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 КОНЕЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ТОНКОСТЕННОГО СТЕРЖНЯ ОТКРЫТОГО ПРОФИЛЯ С 

ДВУМЯ ОСЯМИ СИММЕТРИИ ПРИ ОТСУТСТВИИ ЭКСЦЕНТРИСИТЕТОВ В УЗЛАХ 
 

Тонкостенные стержни открытого профиля с двумя осями 
симметрии (сварные и прокатные двутавры) широко исполь-
зуются в пространственных стержневых конструкциях. Кроме 
традиционно учитываемых при расчете таких систем степе-
ней свободы в каждом узле- трех линейных и трех угловых, 
для корректного определения перемещений и усилий в конст-
рукции необходим учет седьмой степени свободы- деплана-
ции узла. Тонкостенный конечный элемент (далее ТКЭ) обла-
дает 14 степенями свободы. Знаки линейных и угловых пере-
мещений общепринятые: положительные значения имеют 
перемещения, вектора которых направлены в положительном 
направлении соответствующей оси. Депланация считается 
положительной, если при взгляде вдоль оси депланации бли-
жайшая к наблюдателю полка поворачивается по часовой 
стрелке (при этом угол поворота относительно продольной 
оси стержня положительный). С каждым стержнем связана 
местная система координат (оси X1, Y1, Z1) произвольно ори-
ентированная относительно общей системы (оси X, Y, Z). Сис-
темы координат правые.  

Приняты следующие условные обозначения перемеще-
ний: 
u1 –линейное перемещение вдоль оси Х1; v1 – линейное пере-
мещение вдоль оси Y1; w1 – линейное перемещение вдоль оси 
Z1; a1 – угол поворота относительно оси Х1; b1 – угол поворо-
та относительно оси Y1; g1 – угол поворота относительно оси 
Z1; u – линейное перемещение вдоль оси Х; v – линейное пе-
ремещение вдоль оси Y; w – линейное перемещение вдоль оси 
Z; a – угол поворота относительно оси Х; b – угол поворота 
относительно оси Y; g – угол поворота относительно оси Z; d 
– депланация сечения. 

Наличие индекса 1 означает, что перемещения рассматри-
ваются в местной системе координат, а индексы «н» и «к» 
используются для обозначения перемещений соответственно 
начала и конца стержня. 

 Для задач в линейной постановке можно рассматривать 
перемещения связанные с изгибом и сжатием стержня от-
дельно от перемещений вызывающих кручение и деплана-
цию. Таким образом задача по разработке матрицы жесткости 
тонкостенного элемента сводится к комбинации известной 
матрицы жесткости учитывающей линейные перемещения и 
углы поворота относительно осей Y1, Z1 с матрицей жестко-
сти учитывающей угол поворота относительно оси Х1 и де-
планацию сечения.  

При исследовании напряженно-деформированного со-
стояния тонкостенных стержней открытого профиля приняты 
следующие условные обозначения граничных условий тонко-
стенного стержня: жесткая опора, шарнирная опора, закреп-
ление от закручивания стержня при свободной депланации, 
закрепление от закручивания и депланации. Принятые услов-
ные обозначения соответствуют установленным ранее [1, 2]. 

Для жесткостных параметров тонкостенного стержня  с 
открытым профилем приняты следующие обозначения: 
ЕА- продольная жесткость стержня; ЕIy- изгибная жесткость 
стержня относительно оси Y1; ЕIz- изгибная жесткость стерж-
ня относительно оси Z1; GIt- жесткость стержня на чистое 
кручение; EIw- секториальная жесткость стержня. 

Длина стержня- l. 
Матрица жесткости тонкостенного конечного элемента 

основана на теории В.З.Власова [3], имеющей хорошее экспе-
риментальное и теоретическое подтверждение. В наиболее 
приемлемой для практического использования форме поло-
жения этой теории рассмотрены Д.В.Бычковым [1].  

Дифференциальное уравнение описывающее напряженно-
деформированное состояние стержня имеет следующий вид:   
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где m(x1)- интенсивность внешних распределенных крутящих 
моментов;  b(x1)- интенсивность внешних распределенных 
бимоментов. 

Более удобно уравнение (1) можно представить в виде: 
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где изгибно-крутильная характеристика стержня 
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Решение уравнения (3) имеет вид:    
 )x(f)x(f 110 +=a , (4) 

где DxCxkchBxkshA)x(f 11110 +++= – общий инте-
грал однородного дифференциального уравнения, соответст-
вующего (2), )x(f 1 – частный интеграл уравнения (2), зави-
сящий от характера загружения стержня. Произвольные по-
стоянные интегрирования A, B, C, D определяются от гранич-
ными условиями стержня.  

Для получения компонентов матрицы жесткости тонко-
стенного стержня с открытым профилем обусловленных кру-
чением и депланацией рассмотрим стержень с концами за-
крепленными от кручения и депланации. 

Матрица жесткости включает в себя реакции в связях при  
их возможных единичных перемещениях, в качестве которых 
в данном случае рассматриваются углы поворота относитель-
но продольной оси и депланация сечения стержня. Крутящие 
моменты возникающие в связях считаются положительными, 
если их вектор направлен в положительном направлении про-
дольной оси. Положительный бимомент в связях действует 
так, чтобы при взгляде вдоль плеча бимомента ближайщий к 
наблюдателю момент действует по часовой стрелке. С учетом 
ранее установленных закономерностей [1, 2, 4] матрица жест-
кости тонкостенного элемента с двумя осями симметрии в 
местной системе координат может быть представлена в виде: 

 

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

l
EI

22

к
1

2323

к
1

22

н
1

2323

н
1

к
1

к
1

н
1

н
1

wwww

wwww

wwww

wwww

maga
d

alal
a

gama
d

alal
a

dada

-

---

-

-

 , (5) 

где 
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Комбинация матрицы жесткости от кручения и деплана-
ции с известной матрицей жесткости от линейных перемеще-
ний и изгиба позволило получить матрицу жесткости тонко-
стенного элемента, которая имеет размерность 14´14. В табл. 
1 показана структура матрицы жесткости. В незаполненных 
ячейках табл. 1 располагаются нули.  

Неравные нулю члены матрицы жесткости равны: 
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Матрица жесткости в местной системе координат преоб-
разуется в матрицу жесткости в общей системе координат 
традиционным образом: 
  R=TТ ×r×T,  (10) 

где R – матрица жесткости стержня в общей системе коорди-
нат, r – матрица жесткости стержня в местной системе коор-
динат (табл. 1), Т – матрица преобразования координат, ТТ – 
транспонированная матрица преобразования координат.  
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где С –-  матрица направляющих косинусов  

 

333

222

111

nml
nml
nml

С =  ( 13 ) 

СТ – транспонированная матрица направляющих косинусов  

 

321

321

321
Т

nnn
mmm
lll

С =  ( 14 ) 

l1, m1, n1 – направляющие косинусы оси Х1, l2, m2, n2 – направ-
ляющие косинусы оси Y1, l3, m3, n3 – направляющие косинусы 
оси Z1.  dн и dк – коэффициенты преобразования депланации 
для начала и конца стержня. 

Представленный в статье конечный элемент использован 
в разработанном автором вычислительном комплексе расчета 
пространственных стержневых конструкций. Сопоставление 
результатов тестовых расчетов на ЭВМ с известными реше-
ниями и данными экспериментов подтвердило возможность 
использования предложенного конечного элемента для прак-
тических расчетов. Вычислительный комплекс используется в 
настоящее время при выполнении проектных работ в Брест-
ском политехническом институте и АО Институт Пермский 
Промстройпроект. 

 
 
 

Таблица 1. 
Матрица жесткости ТКЭ с двумя осями симметрии 

  U1
Н  V1

Н W1
Н a1

Н b1
Н g1

Н d1
Н  U1

К  V1
К W1

К a1
К b1

К g1
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 U1
Н R1,1       R1,8       
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 R2,2    R2,6   R2,9    R2,13  
W1
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W1
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a1
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ОСОБЕННОСТИ АНАЛИЗА И ОЦЕНКИ УСЛОВИЙ РЕФОРМИРОВАНИЯ  
АГРОПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА (АПК) РЕСПУБЛИКИ  

В НОВЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 
 

Новые экономические условия развития республики обу-
словили появление специфических проблем АПК, как с пози-
ции районной планировки (развитие сельских населенных 
пунктов), так и агроландшафтного преобразования террито-
рий [1]. 

Переходной период обусловил характерную неупорядо-
ченность старых и новых форм организации жизнедеятельно-
сти субъектов хозяйствования, дефицит материально-
финансовых ресурсов и неблагоприятную демографическую 
ситуацию. Последствия аварии Чернобыльской АЭС опреде-
лили особую актуальность расселенческой проблемы, что и 
определяет актуальность исследований в области достовер-
ных оценок социально-экономических и инженерно-
экологических характеристик регионов. 

Решение большинства этих проблем связано с оптималь-
ностью организации взаимодействия человека, средств про-
изводства и природы, с учетом трех видов общественных 
потребностей – производство, непроизводственное потребле-
ние и экологическое равновесие природной среды. 

На рис. 1 представлена система основных критериев эко-
логического равновесия регионов, позволяющая создать в 
перспективе производственно-природоохранно-природовос-
становительные региональные комплексы (ППК), обеспечи-
вающие экономически эффективное развитие всех отраслей и 
подотраслей АПК, рациональное использование биосферных 
ресурсов, защиту и оздоровление природной среды на уровне 
оптимальных социальных, экологических, санитарно-
гигиенических и эстетических требований к среде прожива-
ния, т.е. позволяющих оптимизировать районную планиров-
ку, реформирование АПК и агроландшафтное преобразование 
территории. 

Эти критерии определяют следующую совокупность со-
циально-экономических и инженерно-экологических факто-
ров и характеристик (рис. 2). 

Анализ основных общепринятых факторов и характери-
стик с помощью факторного анализа [2], позволил выявить 
наиболее значимые из них: обеспеченность жильем – 72,1%, 
состояние дорожной сети – 70,5%, условия труда – 66,7%, 
обеспеченность торгово-бытовыми учреждениями – 49,2%, 
обеспеченность общественным транспортом – 48,3%, демо-
графическая емкость по рекреационным ресурсам – 80,3%, 
степень обеспеченности и качество водных ресурсов – 62,1%, 
степень благоприятности состояния территории – 48,8%, ре-
продукционная способность по биологической продуктивно-
сти – 78,9%. 

Значимость таких экологических факторов как степень 

воспроизводства природных жизненных ресурсов, степень 
взаимодействия природных и производственных процессов, 
экологическая емкость территории и степень сохраняемости 
историко-культурных и природных ценностей не превышает 
38,9%. 

Если рассмотреть не среднестатистическую значимость 
этих факторов, а равнозначно-адаптивную, с учетом возрас-
тных групп (до 17 лет; 18-45 лет; старше 45 лет), категории 
населенного пункта (центральные усадьбы, производствен-
ные центры, рядовые деревни) и наличия подсобного хозяй-
ства (ПХ) (не имеющие, ведущие минимальное и ведущие 
среднее), то картина будет несколько иной. 

Для жителей, ведущих среднее ПХ очень характерна важ-
ность обеспечения общественным транспортом (48,3%) и 
наличие транспорта в личном пользовании (41,2%). Однако 
эти факторы сильно варьируют для жителей, проживающих в 
производственных центрах (56,4%) и в отдаленных деревнях 
(49,1%). 

Фактор, связанный с обеспечением условий отдыха осо-
бенно значим для жителей первой группы (47,2%). 

Степень пригодности и качество водных, воздушных и 
пищевых ресурсов характерна для всех анализируемых групп, 
однако их важность варьирует от 49% до 65,9%. 

Все факторы, связанные с демографической емкостью (по 
водным, земельным, рекреационным и другим ресурсам) зна-
чимы для жителей второй возрастной группы (60,9%). Анало-
гична ситуация и для такого фактора, как степень благопри-
ятности состояния территории (48,7%). 

Необходимость улучшения условий труда (продолжи-
тельность, престижность, удаленность от места работы) ха-
рактерна для жителей, ведущих среднее ПХ (66,7%). Улуч-
шение оплаты труда интересует как жителей второй возрас-
тной группы, так и тех, кто ведет ПХ. Для этих групп харак-
терна и важность повышения обеспеченности жилой площа-
дью. 

Однако общепринятая система стандартных факторов не 
полно отражает требования к реформированию АПК и созда-
нию ППК, особенно, в новых экономических условиях, когда 
возникла парадоксальная ситуация в природопользовании. С 
одной стороны, главную роль в отношениях между субъекта-
ми хозяйствования играет прибыль и ее максимизация, а с 
другой – все основные факторы производства находятся в 
собственности государства. Это противоречие обуславливает 
полную незаинтересованность субъектов хозяйствования в 
воспроизводстве как жизненного, так и трудового потенциа-
лов. 
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