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Применение оболочечных Применение оболочечных 
элементов при расчетах элементов при расчетах 
стальных конструкций.стальных конструкций.



Пример 1 — моделирование Пример 1 — моделирование 
подкрановых балок коробчатого сечения.подкрановых балок коробчатого сечения.



Основные характеристики зданияОсновные характеристики здания
 Назначение — цех металлургического комбината.Назначение — цех металлургического комбината.
 Здание двухпролётное (25+31,5)х94 м;Здание двухпролётное (25+31,5)х94 м;
 Высота до низа несущих конструкций покрытия – 38,5 м;Высота до низа несущих конструкций покрытия – 38,5 м;
 Высота по коньку фонаря – 47,6 м;Высота по коньку фонаря – 47,6 м;
 Крановое оборудование – подвесные краны грузоподъемностью 10 Крановое оборудование – подвесные краны грузоподъемностью 10 

тонн и мостовые краны грузоподъемностью 125 и 400 тонн.тонн и мостовые краны грузоподъемностью 125 и 400 тонн.
 Колоны ниже подкрановых балок состоит двухветвевые.Колоны ниже подкрановых балок состоит двухветвевые.
 Подкрановые балки коробчатого сечения, 2,5х3(h) м, толщина Подкрановые балки коробчатого сечения, 2,5х3(h) м, толщина 

стенок — 30 мм.стенок — 30 мм.
 На подкрановые балки опираются подстропильные фермы к На подкрановые балки опираются подстропильные фермы к 

которым присоединяются стропильные фермы.которым присоединяются стропильные фермы.



Фрагмент модели стыка элементов каркаса с Фрагмент модели стыка элементов каркаса с 
подкрановой балкой в расчетной модели.подкрановой балкой в расчетной модели.



Анализ напряженного состояния Анализ напряженного состояния 
подкрановой балки.подкрановой балки.



Пример 2. Расчет несущей рамы Пример 2. Расчет несущей рамы 
модульного блок-бокса.модульного блок-бокса.



Модель полужесткого узла стыка Модель полужесткого узла стыка 
балки и стойкибалки и стойки



Модель полужесткого узла стыка Модель полужесткого узла стыка 
балки и стойкибалки и стойки



Модель полужесткого узла стыка Модель полужесткого узла стыка 
балки и стойкибалки и стойки



Напряженное состояние узла.Напряженное состояние узла.



Усилия в болтахУсилия в болтах



Анализ НДС прогона рамы модульного блок-Анализ НДС прогона рамы модульного блок-
бокса из Z-профиля, с толщиной листа 2,5 ммбокса из Z-профиля, с толщиной листа 2,5 мм

Прогибы Напряжения



Анализ устойчивости прогона рамы модульного Анализ устойчивости прогона рамы модульного 
блок-бокса из Z-профиля, с толщиной листа 2,5 ммблок-бокса из Z-профиля, с толщиной листа 2,5 мм

Форма 1 Форма 2 Форма 3



Расчет устойчивости стенок рам на основе двутавров Расчет устойчивости стенок рам на основе двутавров 
переменного сеченияпеременного сечения



Пример 3. Рама легкоатлетического манежа Пример 3. Рама легкоатлетического манежа 
пролётом 48 м (проект фирмы «Уникон»).пролётом 48 м (проект фирмы «Уникон»).



1 форма потери устойчивости1 форма потери устойчивости
КЗУ=0,922

Scad



9 форма потери устойчивости9 форма потери устойчивости

КЗУ=1,044



16 форма потери устойчивости16 форма потери устойчивости

КЗУ=1,136



30 форма потери устойчивости30 форма потери устойчивости

КЗУ=1,281



Настройка Scad для определения нужного Настройка Scad для определения нужного 
количества форм потери устойчивостиколичества форм потери устойчивости

 В дирректории установки Scad открыть файл scad.ini В дирректории установки Scad открыть файл scad.ini 
(C:\SCAD Soft\SCAD Office 11.3\scad.ini);(C:\SCAD Soft\SCAD Office 11.3\scad.ini);

 В конце раздела [ScadCalcul] вписать В конце раздела [ScadCalcul] вписать 
QuantityStabform=Количесво формQuantityStabform=Количесво форм

 Например при QuantityStabform=3 — Scad определит 3 Например при QuantityStabform=3 — Scad определит 3 
формы потери устойчивости.формы потери устойчивости.





Определение несущей способности рамы путем выполнения Определение несущей способности рамы путем выполнения 
нелинейного деформационного расчета в Nastran.нелинейного деформационного расчета в Nastran.



Определение несущей способности рамы путем выполнения Определение несущей способности рамы путем выполнения 
нелинейного деформационного расчета в Nastranнелинейного деформационного расчета в Nastran

Расчет показал, что у рамы 19% 
резерва несущей способности
относительно расчетных нагрузок 
по первой группе предельных состояний



Пример 4. Рама производственного здания Пример 4. Рама производственного здания 
пролетом 30 м (проект фирмы «КБТ»)пролетом 30 м (проект фирмы «КБТ»)

Потеря устойчивости стенки в упругой стадии, 
загруженность 0,6.



Определение несущей способности рамы путем выполнения Определение несущей способности рамы путем выполнения 
нелинейного деформационного расчета в Nastranнелинейного деформационного расчета в Nastran



Определение несущей способности рамы путем выполнения Определение несущей способности рамы путем выполнения 
нелинейного деформационного расчета в Nastranнелинейного деформационного расчета в Nastran

Расчет показал, что у рамы 22 % 
резерва несущей способности
относительно расчетных 
нагрузок 
по первой группе предельных 
состояний



Расчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиПРасчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиП



Расчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиПРасчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиП



Расчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиПРасчет тестовой балки с гибкой стенкой по СНиП



Определение несущей способности тестовой балки путем Определение несущей способности тестовой балки путем 
выполнения нелинейного деформационного расчета в Nastranвыполнения нелинейного деформационного расчета в Nastran



Определение несущей способности тестовой балки путем Определение несущей способности тестовой балки путем 
выполнения нелинейного деформационного расчета в Nastranвыполнения нелинейного деформационного расчета в Nastran
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Определение несущей способности тестовой балки путем Определение несущей способности тестовой балки путем 
выполнения нелинейного деформационного расчета в Nastranвыполнения нелинейного деформационного расчета в Nastran



Выводы по результатам тестовых расчетов балки Выводы по результатам тестовых расчетов балки 
с гибкой стенкойс гибкой стенкой



Пример 5. Расчет арочника на основе тонкостенных Пример 5. Расчет арочника на основе тонкостенных 
оцинкованных профилейоцинкованных профилей



Узлы сопряжения элементов, Узлы сопряжения элементов, 
предложенные заказчиком.предложенные заказчиком.



Расчётная модель Scad на основе Расчётная модель Scad на основе 
стержневых элементовстержневых элементов



Коэффициенты использования Коэффициенты использования 
по прочностипо прочности



Коэффициенты использования по Коэффициенты использования по 
устойчивости в плоскости моментаустойчивости в плоскости момента



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 1вариант закреплений 1



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 1вариант закреплений 1

1 форма
КЗУ=0,885



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 2.вариант закреплений 2.



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 2вариант закреплений 2

1 форма
КЗУ=0,737



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 3вариант закреплений 3



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 3вариант закреплений 3

1 форма
КЗУ=1,198



Оболочечная модель ScadОболочечная модель Scad
вариант закреплений 4вариант закреплений 4



Оболочечная модель Scad вариант закреплений 4.Оболочечная модель Scad вариант закреплений 4.
Симметричная нагрузкаСимметричная нагрузка

1 форма
КЗУ=2,65



Оболочечная модель Scad вариант закреплений 4.Оболочечная модель Scad вариант закреплений 4.
Несимметричная нагрузкаНесимметричная нагрузка

1 форма
КЗУ=2,32



Проектное решение по Проектное решение по 
размещению прогонов и связейразмещению прогонов и связей



Проектное решение узла Проектное решение узла 
сопряжения элементовсопряжения элементов



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.

Несущая 
способность 
конструкции 
арки при 
действии 
несимметричной 
комбинации 
нагрузок равна 
107 %.



Поверочный нелинейный деформационный Поверочный нелинейный деформационный 
расчет в программе Nastran.расчет в программе Nastran.



Расчет несущей способности Расчет несущей способности 
прогонов в Scadпрогонов в Scad



Расчет несущей способности прогонов в ScadРасчет несущей способности прогонов в Scad



Расчет несущей способности прогонов в ScadРасчет несущей способности прогонов в Scad



Расчет несущей способности прогонов в ScadРасчет несущей способности прогонов в Scad



Выдержки из пособия к СНиП II-23-81* Выдержки из пособия к СНиП II-23-81* 
 П. 7.6. Стенки балок, в которых действуют все компоненты П. 7.6. Стенки балок, в которых действуют все компоненты 

напряженного состояния (напряженного состояния (σσ, , ττ и  и σσlocloc), рассчитываются в ), рассчитываются в 
предположении упругой работы материала. В стенках балок, в предположении упругой работы материала. В стенках балок, в 
которых отсутствуют местные напряжения  (которых отсутствуют местные напряжения  (σσlocloc=0), допускается =0), допускается 
учет развития пластических деформаций при выполнении условий, учет развития пластических деформаций при выполнении условий, 
указанных в п. 7.5 СНиП II-23-81*.указанных в п. 7.5 СНиП II-23-81*.

 П. 7.8 .Устойчивость стенок балок проверяется с учетом их П. 7.8 .Устойчивость стенок балок проверяется с учетом их 
частичного защемления в поясах, степень которого при упругой частичного защемления в поясах, степень которого при упругой 
работе балки зависит от соотношения жесткостей пояса и стенки. работе балки зависит от соотношения жесткостей пояса и стенки. 
Эффект защемления стенки поперечными ребрами жесткости не Эффект защемления стенки поперечными ребрами жесткости не 
учитывается, и в местах их постановки принимается шарнирное учитывается, и в местах их постановки принимается шарнирное 
опирание кромок.опирание кромок.

 П. 7.8. Формула (75) СНиП П. 7.8. Формула (75) СНиП II-23-81*                         II-23-81*                         дает дает 

минимальное значение критических напряжений при чистом минимальное значение критических напряжений при чистом 
изгибе, которые соответствуют отношению длины отсека к его изгибе, которые соответствуют отношению длины отсека к его 
высоте высоте aa//hhefef=0,=0,667. Если отношение 667. Если отношение aa//hhef ef  не кратно  не кратно 0,0,667, то 667, то 
критические напряжения будут выше.критические напряжения будут выше.

cr=
ccr Ry

w
2



Расчет тестовой однопролетной шарнирно опертой балки.Расчет тестовой однопролетной шарнирно опертой балки.
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Y Решалась однопролетная балка пролетом 21.6 м. Нагрузка 130 кН/м. 
Коэффициент использования по моменту 1.53.



Формы потери устойчивостиФормы потери устойчивости



Сравнение со СНиП II-23-81*Сравнение со СНиП II-23-81*
Отсек в центре

1800 10 6,14 22,57 21,72 4,52 7476,3 117 27,08 0,65 0,827 0,797 0,791 -0,72
1800 12 5,12 32,5 30,37 6,51 7476,3 117 26,06 0,54 1,240 1,160 1,150 -0,85
1800 14 4,39 44,24 39,73 8,86 7476,3 117 25,12 0,46 1,754 1,576 1,550 -1,7
1800 16 3,84 57,78 48,96 11,57 7476,3 117 24,24 0,41 2,376 2,015 1,970 -2,28
1800 18 3,41 73,13 61,8 14,64 7476,3 117 23,42 0,36 3,114 2,633 2,390 -10,19

Отсек в крайний

1800 10 6,14 22,57 21,72 4,52 1158,3 1287 4,2 7,15 0,628 0,627 0,681 7,86
1800 12 5,12 32,5 30,37 6,51 1158,3 1287 4,04 5,96 1,082 1,081 1,110 2,48
1800 14 4,39 44,24 39,73 8,86 1158,3 1287 3,89 5,11 1,715 1,710 1,630 -5,2
1800 16 3,84 57,78 48,96 11,57 1158,3 1287 3,76 4,47 2,553 2,540 2,210 -15,54
1800 18 3,41 73,13 61,8 14,64 1158,3 1287 3,63 3,97 3,627 3,603 2,870 -26,36

hef мм tw мм σcr при 
β=беск

σcr при 
β=0,8

τcr M кНм Q кН σ 
кН/см2

τ 
кН/см2

КЗУ СНиП 
β=беск

КЗУ 
СНиП 
β=0,8

КЗУ Scad
Разница 
со СНиП 

%

hef мм tw мм σcr при 
β=беск

σcr при 
β=0,8

τcr M кНм Q кН σ 
кН/см2

τ 
кН/см2

КЗУ СНиП 
β=беск

КЗУ 
СНиП 
β=0,8

КЗУ Scad
Разница 
со СНиП 

%

w

w



Расчет тестовой двухпролетной шарнирно опертой балки.Расчет тестовой двухпролетной шарнирно опертой балки.

25
.0

18
00

.0
25

.0

90
0.

0

480.0

12.0

Z

Y
Решалась двухпролетная балка пролетом 21.6 м. Нагрузка 130 кН/м. 
Коэффициент использования по моменту 1.53.



Формы потери устойчивостиФормы потери устойчивости



Сравнение со СНиПСравнение со СНиП
Отсек в центре

Q кН КЗУ Scad

1800 10 24 6,14 22,57 21,72 4,52 6107,4 1638 22,12 9,1 0,447 0,443 0,464 4,48
1800 12 24 5,12 32,5 30,37 6,51 6107,4 1638 21,29 7,58 0,748 0,735 0,736 0,08
1800 14 24 4,39 44,24 39,73 8,86 6107,4 1638 20,52 6,5 1,152 1,115 1,067 -4,45
1800 16 24 3,84 57,78 48,96 11,57 6107,4 1638 19,8 5,69 1,669 1,571 1,452 -8,2
1800 18 24 3,41 73,13 61,8 14,64 6107,4 1638 19,13 5,06 2,309 2,157 1,885 -14,41

hef мм tw мм Ry кН/
см2

σcr при 
β=беск

σcr при 
β=0,8

τcr M кНм σ 
кН/см2

τ 
кН/см2

КЗУ СНиП 
β=беск

КЗУ 
СНиП 
β=0,8

Разница 
со СНиП 

%
w

Установка диагонального ребра в данном случае делает 
возможным применение стенки толщиной 12 мм, с КЗУ=1,33. 
По СНиП выполнить проверку устойчивости отсека с учетом 
диагонального ребра - НЕВОЗМОЖНО! 



Исследование возможности расчета на устойчивость центрально-Исследование возможности расчета на устойчивость центрально-
сжатых элементов с применением оболочечных моделейсжатых элементов с применением оболочечных моделей



Исследование возможности расчета на устойчивость центрально-Исследование возможности расчета на устойчивость центрально-
сжатых элементов с применением оболочечных моделейсжатых элементов с применением оболочечных моделей
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λ φ
СНиП Эйлер/1,3 Nastran/1,3 Nastran нелин

150 240 0,276 8,62 1292,7 62,08 2,15 411 432 1,049 436 1,061 460 1,119
140 240 0,315 8,62 1206,52 62,08 2,04 469 495 1,057 500 1,068 513 1,094
130 240 0,364 8,62 1120,34 62,08 1,92 543 574 1,058 580 1,068 574 1,056
120 240 0,419 8,62 1034,16 62,08 1,81 624 674 1,081 679 1,089 641 1,027
110 240 0,478 8,62 947,98 62,08 1,69 712 802 1,126 807 1,133 718 1,007

102,9 240 0,523 8,62 886,79 62,08 1,61 780 917 1,176 925 1,186 781 1,001
90 240 0,612 8,62 775,62 62,08 1,47 911 1199 1,315 1205 1,322 892 0,979
80 240 0,686 8,62 689,44 62,08 1,35 1022 1517 1,485 1511 1,479 975 0,955
70 240 0,754 8,62 603,26 62,08 1,24 1124 1981 1,763 1966 1,749 1059 0,943
60 240 0,805 8,62 517,08 62,08 1,12 1199 2697 2,249 2649 2,209 1143 0,953
50 240 0,852 8,62 430,9 62,08 1,01 1269 3884 3,061 3762 2,965 1214 0,957

Ry 
МПа i см lef  см A см2 e

b
 см

Ncr — лев столбец, отношение к
Ncr по СНиП — прав столбец

 СНиП — критическая сила определенная по формуле (7) СНиП II-23-81* СНиП — критическая сила определенная по формуле (7) СНиП II-23-81* NNcrcr=φAR=φARyy;;
 Эйлер/1,3 — критическая сила, рассчитанная по формуле Эйлера с делением на 1,3;Эйлер/1,3 — критическая сила, рассчитанная по формуле Эйлера с делением на 1,3;
 Nastran/1,3 — критическая сила, рассчитанная в Nastran на оболочечной модели в Nastran/1,3 — критическая сила, рассчитанная в Nastran на оболочечной модели в 

линейно-упругой постановке с делением на 1,3;линейно-упругой постановке с делением на 1,3;
 Nastran нелин — критическая сила, рассчитанная в Nastran путем выполнения Nastran нелин — критическая сила, рассчитанная в Nastran путем выполнения 

нелинейного деформационного анализа.нелинейного деформационного анализа.



Выводы по результатам исследование возможности расчета на устойчивость Выводы по результатам исследование возможности расчета на устойчивость 
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Область применения моделей на основе оболочечных Область применения моделей на основе оболочечных 
элементов при расчетах металлоконструкцийэлементов при расчетах металлоконструкций

 подробный и наглядный анализ напряженно-деформированного подробный и наглядный анализ напряженно-деформированного 
состояния;состояния;

 точный расчет на устойчивость в пределах упругих деформаций, что точный расчет на устойчивость в пределах упругих деформаций, что 
особенно важно при расчетах устойчивости рам на основе сварных особенно важно при расчетах устойчивости рам на основе сварных 
двутавров переменного сечения;двутавров переменного сечения;

 гораздо большие возможности выполнения различных видов гораздо большие возможности выполнения различных видов 
нелинейного анализа, включая  нелинейный деформационный анализ и нелинейного анализа, включая  нелинейный деформационный анализ и 
как следствие выявление и более полное использование имеющихся как следствие выявление и более полное использование имеющихся 
резервов по несущей способности по сравнению со стержневыми резервов по несущей способности по сравнению со стержневыми 
моделями;моделями;

 в отдельных случаях, например при построении расчетной модели в отдельных случаях, например при построении расчетной модели 
рамы на основе двутавров переменного сечения оболочечную модель рамы на основе двутавров переменного сечения оболочечную модель 
оказывается построить быстрее чем её стержневую аппроксимацию оказывается построить быстрее чем её стержневую аппроксимацию 
элементами постоянного сечения;элементами постоянного сечения;

 оболочечные модели с применением нелинейного деформационного оболочечные модели с применением нелинейного деформационного 
расчета можно применять для построения таблиц коэффициентов расчета можно применять для построения таблиц коэффициентов φφ, , φφee, , 
φφbb для профилей отличных от нормированных в СНиП. для профилей отличных от нормированных в СНиП.



Спасибо за внимание.Спасибо за внимание.
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