
�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

��� 624.014 
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, �����
�  

1.*. �����
�
	�, �
��
�

.�������	�� 
����
���
�� ���
�"
�� �
�������� ���
� ��! ��
���2	�

������9	��
 ���������
����	�������	����� ������� 	�	�	����

0�����
���
� ������	� "�����
� � ��������

! 
���"�� ����
���� �����- 
����������

�� ������
���� ����
���� �����
���. )�����
� ��������� �������� ��!
����	� � �����
���
� � ������� � �������. 

1�9���� �����: ���������������

� ����	�, ������
����� ����	, 
���"�
����
����, 	��� ��
����
�� ���
��, �������
� �������. 

�����. ���=�������� �����
� �
�����	 =���������
���
�	 > ���
��=����� =�������
��
������ � 
�
@������, ��
������� ���
�
�. �
����� �
�=��	���? �
��
��:�� ���;�

�������� �����
>���=��, �����=�� � ��	�
��=���=�� �	��������� �� ���	�
� ����� ������
=���������
���
�	, �� =�
A���� ����
�
��? ���
�
������, ���=	���=�� ���;�=
�
? 
��	��� ��
��������� ������<, =�
A���� ���
��	 < ��=������ �
�=��	���<, ����A��� �
���=��<��=��
�� 
�� ����=���
=�� =����
��A�.  ������=�� 
�
<�� � =���������
���
���� �
�
���

�	�
��:> ���������� ����
=�� ���
�	; 	 =�
: ;���	 ���
� ������	> ����A���� ��=���
?
=��<�
=�� =�����
? 
�
�
��� ��� �
����
��� �
�=��	������� ���
���. *��
� � =���� �� ���
�	
=
�	;���� ��:�� ��<����� =�������� 	�
�� ��� =	��=�
? �
�
��. ,� �
�=��	���? �
��� =���
�����
����	���� � ������� ���	��@�
�
 < ���;�����
�
 �
���	�����, 
������� ���;��
�
�
�=:�@���� �� ���@�:��=� �
=��� ��=��������� ��� �
�
�
 �	���������, � ���
@ ��
���
����� ��=������ �=�	:;�� �	������. 

����� ��� !!"# �$%&%� ����"�$%!' " ��(�") *"+. � >��
�<=���� �� ���;�������
�
���� �
���	����� [1] �������
 �������� 
=�
�� �
����	��	 =���������
���
����
�
�=��	���<. � ���
�
 �
�	, �� ��=�
=	����� � �
�=��	����� �	������ =��=�	��� ��	;���
=���������
���
���� ��������� ��=������;�
�
 ������	 �� =�����
: =���
: �������@����
������> ��� ����� �� �
����	���� �� =��<��=��. �� =�
�
������< ���� �
 ����� �� ���;��

���� ���
�	 �� 
������	 =��=�	���  ��	;��� ��������� �
�����
�
 ������	 ��
��=������;�
�	 �������@����. &
����	�
� ����� ��������� ���
����	>��=� ���
�	���� �
���
��=������ ���	��<
����� (���������) ��������� ������	 [3], ��
 @ ����;� ��
����=�
�
 �
=��� ������� �������@���� ��������� < 	���	����� ��<=�
? �
�
�� �
�=��	���< [4, 5]. 

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. '�@�, ��<=�� �
�
��
��	;��� =���������
���
���� =��=�	��� ��������� �� ��=����-��;�
�	 �������@����
���
�
=���@��� � 
����	> 
�����
�
 ���;����. 

���� !�.) - .� !!�. �������� 
����> � �
��
������ ;�=����
�
 ���
�	 �
=���@����
��<=�
? �
�
�� �� �����;���� ��=	;
? �����
=�� =������-�
���� �
�
� ��
����
�
�
 ������	 �

�
@������, ��
������� ���
�
�.  

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. &
����	�
� �� =��<��=�: �� �
���	�����
=���������
���
���� �
�
� ��
����
�
�
 ������	 � 
�
@������, ��
������� ���
�
�, >
��
����;�
 =������� ���������. '=�
��� �
����� ����: 

− �
�
�� =��=�	��� ��������� �
@���� � 	�
��� �
�����	 �	@�
-��=��;���
��B
�����<, A
 
�’����
 � B���;�
: ������<��=�: ��������	; 

− �����	�� �������;�� ������� ��� ����� ��������� �
@�� 
������� ���� ���

���@��
�
 ���=	 ����; �� =������;��� �������@�����; 

− �� ��=������;�
�	 �������@���� �:�� 
;���
��� �
������ �� ����
�	> ��<=�	
B
��	 ��B
��	����� 
=� ���������, A
 ��@���
 ��� =��=�	��� =���@��� �� �
�������
�������@�����. 
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� ��’���	 �� ��� ��� ��
����;�
�
 �
=���@���� �
�
�� 
������ ��������� ��
�����


���
��=�
�	���� ;�=����� ���
��, ��� �
��
��:�� 	���
�	���� ��<=�	 B
��	 ����	 
=�

��������, B���;�	 ������<��=�� ����������, ����� 	�
�� =������ ������ =���@�� �� =����

�������@����. 

'=
�����=�: ���
�	, A
 �

�	>��=� ��� �
��’���	 ����;�, > ���
-��=�����

��=������� �
����	��
��� �
����< ��� 
������ ���������, ���-�����, � ���
@ ��� ��<=���

������� �
�
�� ���������� �� ����� �������� �����. 

&
����	��
�� =���� =��=�	�
�
 =���@�� �������� �� ��=	��	 1, �; �
����	�-�
�� ��=	;�

������=�� ��<���� ���
:, A
 �
����:> ���=������
�	 ���;��-�: =��=��:;
? =���, �
���

�
@� �	�� =��<���� =���@��� (���. ��=. 1, �). 

��� �
��’������ ����;� �
������>��=� �
=�� B
��� ��B
��	����� ��������, � ���
@

���
��=�
�	:��=� �������
���
�� ��
���� �� ��	A����, � =���: ���� �����A����, ��
����

�
=��� ��������, �	@�
-��=��;�� �
�
�� =����, ������;���� =	��=�
? �
�
�� =���� <

�,��!�) 1 – ��-& #�!�) ��,�!����� ��%&$!�
�&, !%�,2%�&,0!�2� ! . !� $%!!": 
  – �#%2 ��%&$!�; ( – )&,. �� !�

&".!�. �,

�,��!�) 2 – ��-& #�!)�. �#%2 
��%&$!�
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�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

���
�	, ��<=�� B
��� ��B
��
���
? 
=� =���@��. ��� ��
�	 ������;�>��=�, A
 ��������

�
�
�� (��B
��	�����) ;=f(j) ��� =���� �� ���
�	 ���
�� < ������ �����;���� ���
����. 

����;	 ����
���� =��=�	�
�
 =���@�� � �
�������� �����;���� 	�
����, ���< ���:> �

�	@�
-��=��;��< =����?, �
@�� 
�=��� ������<��� ��B������������ ���������

),()()()( zMzyFzyzEI −=⋅+′′⋅  (1) 

�� ei(z) – ��������� @
�=���=�� � 	���	������ ���	;
=�� � ������� z; n – 
��
�@��

=���; m(z) – ����
��< ���������< �
���� 	 �������.  

5�=����� ������	����� ���
�
 �������� ���
�	>��=� ���
�
� �	��� –�	��� �

�
�������? � ���
�
� =�������.  

��� ��
�
 =���@��� 	�
��
 �
�����>��=� 
 �
�@��� �� �
�����	 ������=�� �����
�. 

�� ������ �
@�
? ������� (	 �	��
��� �
;���) � ���
��=������ 
=�
���� ����@�
=��<

���
�� �	��� – �	��� 
=���
��
 �����
�	:��=� �
��� �� �	� 
�
�
�	 ������	: 

,

;
2

*

11

*

111

−−

−−−

⋅+≈

⋅+⋅+≈

nnn

nnnn vv

ρδθθ

ρ
δ

θδ
 (2) 

�� nv , nθ – ���
����
 �
��� �� �	� 
�
�
�	 ������	 � �
;��  n; 1−nv , 1−nθ  – ��

@ ����;���  � �
;�� n-1 (?� ���;���� �@� ���
�� � �
����	���� �� 
������< �������); δ –  

�
�@��� �������;   
*

1−nρ  – �������� 
=� =���@�� ��� =������� ������� ��@ �
;���� n ��

n-1. 

���;���� 
;���
��� ��������� ( nv , nθ , ��, v�) ��� ���
? �	��
�
? �
;�� �� 

�� �


������
 ����
����=� � ����<�
�
 ������� ��B����������
�
 ������-�� 	 B
��� ���
�	  


;���
��� ��������� ��
 ��<��>��=� � 
������
�
 =�	-��: �������@����. ����� ;��
�, 

��� �����
�
 �������@���� �
@�� 
������� B
��	 �����	 
=� =���@��, �
��� �	�� ���
������

������� 
;���
��� ������-���. ���� ����
� 
=���
��
�
 �
���	����� ���;��� 
;���
���

��������� �� 
��
�	 ����� =���@�� �� �

�
�
: �������< �
=���>��=� ���
����� �����;���

	�
� �� ���
�	 <
�
 �����. � ��
�	 < 
����> 
=�
��� ���� ���
�	 =�������. 

���;���� �������� 	 ������ (2) �����;�>��=� � 	�
� ����
���� �
������� � ��	�������

=�� 	 ������� =���@�� �� �
�����	 �	@�
-��=��;��� ��B
�����< � 	���	������ =	��=�
?

�
�
�� =���� �� ���
�	. ����;� �
��’��	>��=� � ���
��=���-��� ��������� ��<
���

	���	����� B���;�
? ������<�
=��. ��� ��
�	 �
������:��=� ��=������ �
����	��
�� �
����

��� ��������, ������� �
�
�� ���������� < ����� ��=������������� ����� � 	���	������

��A���������� ��
��� �� �
	A���. 

�� 
=�
�� 
�=��
? ���
���� ��� �
@�
�
 ��
�	 ����� �������� �
������
�


�������@���� �����;�>��=� =��� ����
���� =���@��. ��� ��
�	 <
�
 ��B
������ 
�;�=�:>��=�

�� B	����� �
������
�
 �������@����, ����=� ��
�
 �����	>��=� � �����@����� �
 �����;�
?

�
;�� nu (���. ��=. 1, �). ,� �
��
��> �����;��� ��=	;	 ������=�� =���@�� � ��
�����
:

�
;��=�:. 

� ���
: ������;���� =�=����������? < 	����������� ���	������� �
������� �
=���@���

�	�� ���

�
���� ���
��, A
 ���	:��=� �� 
=�
���� 
�
@����� ��
��? �
�����
=��< ��


����
=�� [2]. *���
������ B
��� ���=	 ������;	> ��=
�	 �B�������=�� �
����	���� ��

�
��
��> ���
��=�
�	���� ?� ���	������ ��� �����;� �
�������� �������, �
���

����������	:��=� �
�B���>����� < ���������� 
����
=��. 
����< ����� ��> �
@����=�� ���
��=�
�	���� ;�=����� ���
�� �
��’������

��B������������ �� ������������ ������� 	 ��=�����
�	 �������. !�����=�� ������������
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������

�����
� n 	 ��=�����
 ���=������
�	 �������, ��� ������;	> ��
�����	 �
;��=�� �������, 
�=���
��:>��=� ����
� 
���������� �
����	���� � �����;�< =�����> 20 … 50.  

��� ������	 �������
 B
��	 ���=	 	�
�� ����
���� �
������� �� ��	�-������ =��
���
B���
��� 	 �
�����
�	 ������� 
�������
�
 =��=�	�
�
 =���@��

,AyAdy
hA

M
M

;AAd
A

N
N

ii

n

i
Ay

i

n

i
Ay

∆⋅⋅=⋅⋅=
⋅⋅

=

∆⋅=⋅=
⋅

=

��

��

0
1

0

1

σσ
σ

σσ
σ

 (3) 

�� n – ������=�� ������������ �����
� 	 �������. 
��� ;�=����
�
 �
��’������ =�=���� ������� ���
��=�
�	>��=� �������<��< ���
�. 

�
;���
�� �������� ��B
�����< ��<��:��=� ����
�������� �� ���	��������
�
����	��	 � �	@��< =����? �
�
�� ����������

,
J

A
M;N ⋅== ρε 0  (4) 

�� 0ε , ρ – ���
����
 ��B
�����? �� ����? ������ ���� < �������� 
=� =���@��.  

�������� �
�
�� ���������� ��<��:��=� � �����;��< B
��� ���
@ � 	�����������
���������. ��������, ��� =���� ���������=���� �
@�� ���=��� 	 ���
�	 �������: 

⋅=⋅=
yy

E

σ

σ
σ

σ
εε      ;  (5) 

��=�
=	����� ����
������� ��������� �
��
��> ��������� ��������< ����� �� >����
������ 
�	�
�� ���
������ ��� �
=��� � ����� =������� ������� �
����	��	
=��=�	��� ��������� �� ��@�: �	@�
=��, � ���
@ ���;�
 =�
A	> ��
���@����
���	������� �
=���@��� 	 ���
�������? < �
��� �
���	�����. 

�� ���

�
���
: ���
���
: �� ���
������� �	�
 �
��
����
 �
����	 �
=����
��A� visual basic.net.  

��� �
=���@���� =���������
���
���� ��������� ��A��������� ���
���� �	��
�

����� ���
�������, ��� ����
�	:�� =	��=�	 �
�
�	 =���� < ���
�	 � �������. ���, 	
������ ���
��=����� ��=������� �
����	��
��� �
����< � ����
������� ���������
���=�������� ����� � ���
���� �	�
 ������
 �
����
��< ������� – �������� �
A�
���
�	

( )
1−=

−
==

t

B

th

htB

th

����
���α . (6) 

�
�� ��=������ �
���� ������	 ��> ������, �� �� ��=	��	 3. 
���
��;� � ����
=�� ��B
�����< ���
�	 �� =����, ��� �
@�
? �
;�� ��=���-�
�
 ������	

�����;�:��=� �
��;�� (����>��) �
�	�� �	@�
=�� =����  ��� � ���
�	 ���� �� 
�;�=�::��=�  

�	=����, �
��� =��<��:��=� =�����
: ;�=���
:������	:  

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

,

EI

EI

EI

EI

MM;

EA

EA

EA

EA

NN

���

��

���

��

��

���

��

���

��

��

+

⋅=

+

⋅=

11

 (7) 
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������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

�� ���������� NNN,,,, +=+=  – ���;���� �
������� �	=��� ���

�
����	��
�
�
 ������	.  

�
������ �
����	��� ���
�	:��=� �@� ��� �
������@��
? ���
�
� =�����
? ;�=����

������	. 

�,��!�) 3 – �,�)&%�! 2��%�' �� �%- �"-�(%��!!��� �%&%&"-�

�� ��=	��	 4 �������� ���	������ ;�=����
�
 �
����	��	 	 ������� ������

�����;��� ���	@��� ��� =�����
�
 < 
���
�
���
�
 ��
������ L3081 �� ���;����

����
=�
�
 ��=������=����	  .  

�,��!�) 4 – �&,." )&,�,0!,# ! �&�$%!' ��� �� �%.��� + �(%��!�. !��� �.�� .&".
I30/1 (m=0,5; (%��! .20; -! 0%!!� �ϕ -("�'/%!" . 1000 & -".) 
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STUDY OF STABILITY OF COMPOSITE STEEL AND CONCRETE 

COMPRESSED COMPOSITE ELEMENTS 

There is suggested the method of numerical research of critical flexural buckling load of 
composite steel and concrete member for variable cross-section. There are shown results of 
approbation for steel elements with constant cross-section and preliminary results of researches 
for composite steel and concrete elements. 
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