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Анотація. У статті представлені результати дослідження впливу конструктивних рішень вузлових
з’єднань структурних конструкцій на величину критичної сили і форми втрати стійкості централь�
но стиснутим елементом покриття. Дослідження виконані статичним методом для елемента вели�
кої гнучкості ( 224λ = ) при втраті стійкості в пружній стадії роботи матеріалу в скінченно�елементній
постановці із заданням початкової недосконалості у формі напівхвилі синусоїди, що характерна
для класичного розв’язку задачі Ейлера. Висновки про вплив фактичних конструктивних рішень
вузлових з’єднань на величину критичної сили і форми втрати стійкості зроблені на основі порівняль�
ного аналізу результатів розрахунку ідеалізованої стержневої моделі і скінченно�елементної моделі
трубчастого стержня з вузловими рішеннями, характерними для системи МАрхІ.

Ключові слова: структурне покриття, центрально стиснутий стержень, стійкість, метод скінченних
елементів.
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Аннотация. В статье представлены результаты исследования влияния конструктивных решений уз�
ловых соединений структурных конструкций на величину критической силы и формы потери устой�
чивости центрально сжатым элементом покрытия. Исследования выполнены статическим методом
для элемента большой гибкости ( 224λ = ) при потере устойчивости в упругой стадии работы материа�
ла в конечно�элементной постановке с заданием начального несовершенства в форме полуволны си�
нусоиды, что характерно для классического решения задачи Эйлера. Выводы о влиянии фактических
конструктивных решений узловых соединений на величину критической силы и формы потери устой�
чивости сделаны на основе сопоставительного анализа результатов расчета идеализированной стерж�
невой модели и конечно�элементной модели трубчатого стержня с узловыми решениями, характер�
ными для системы МАрхИ.

Ключевые слова: структурное покрытие, центрально сжатый стержень, устойчивость, метод
конечных элементов.
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Abstract. In the article the results of research of influence of constructive decisions of nodal connections of
structural designs on the critical forces and form of buckling failure by center�compression element of covering
have been given. Researches have been carried out by the static method for the item great flexibility ( 224λ = )
for the loss of stability in the elastic stage of the work materials in the finite element formulation with the
task of initial imperfections in the form of half�wave sine wave, which is characteristic of the classical solution
of the Euler problem. Conclusions on the impact of the actual design solutions of nodal connections on the
critical forces and buckling shapes have been made on the basis of comparative analysis of the calculation
results idealized core model and finite element model of the tubular rod with the nodal solutions specific to
MArchI system.
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Анализ состояния вопроса

Для формулировки цели исследования, пред�
ставленного в данной работе, отметим несколь�
ко общеизвестных, устоявшихся положений
теории устойчивости:

– переход сооружения из устойчивого состо�
яния в неустойчивое часто называют поте�
рей устойчивости, границу этого перехода –
критическим состоянием сооружения, а со�
ответствующие этому явлению нагрузки –
критическими нагрузками;

– различают два вида потери устойчивости:
потеря устойчивости положения и потеря
устойчивости первоначальной формы равно�
весия (последнее характерно для рассматри�
ваемого нами случая);

– различают потерю устойчивости Iго рода
(продольный изгиб прямолинейного стерж�
ня, сжатого осевой силой, когда потеря устой�
чивости сопровождается возникновением
нового вида деформации изгиба вместо сжа�
тия, имевшего место при Р<=Ркр) и IIго рода
(потеря устойчивости внецентренно сжатых
стержней, стержней подверженных дей�
ствию продольных и поперечных нагрузок,
когда вид деформации не меняется, но де�
формации стержня при Р≈Ркр начинают

быстро возрастать даже без увеличения на�
грузки);

– основными методами исследования устой�
чивости являются статический, динамиче�
ский и энергетический методы.

Статический метод, являясь основным при ре�
шении ряда задач (в том числе и задачи Эйле�
ра), позволяет при задании возможного вида
деформированной оси элемента из характери�
стических уравнений деформирования опреде�
лить те значения Ркр внешних сил, при которых
возможна новая форма равновесия.

При этом существенными факторами, влия�
ющими на точность решения (величину рас�
четной критической силы), являются отличие
фактических закреплений стержня от идеали�
зированных и предполагаемая форма потери
устойчивости.

Наиболее просто и корректно преодолеть
указанные трудности возможно на основе при�
менения конечно�элементного моделирования,
поскольку именно такой подход позволяет ре�
ализовать наиболее последовательный учет
фактических опорных закреплений, обуслов�
ленных применяемыми конструктивными ре�
ализациями узловых соединений элементов
структурных конструкций, а также, генерируя
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соответствующую сетку узлов расчетной схе�
мы, описать наиболее точным образом началь�
ное несовершенство, характерное для последу�
ющего деформирования стержня в процессе
потери устойчивости. Справедливость подобно�
го подхода подтверждается рядом проведенных
ранее исследований, в том числе, для стержне�
вых элементов комбинированных конструк�
ций [16, 17].

В связи с этим основной целью исследова�
ний, представленных в данной статье, являет�
ся уточнение величины критической силы и
форм потери устойчивости центрально сжа�
тых стержней структурного покрытия на ос�
нове учета конструктивных решений узловых
соединений и фактических сечений элементов.

Основная часть

Создание расчетной схемы идеализированного
стержня для исследования устойчивости
средствами МКЭ

При решении поставленной задачи использо�
вался вычислительный комплекс «SCAD», ори�
ентированный на прочностный анализ кон�
струкций методом конечных элементов.

Несмотря на описанный выше накопленный
опыт применения конечно�элементного анали�
за в задачах анализа устойчивости элементов
строительных конструкций, при его реализации
для конкретной расчетной схемы существуют
свои определенные трудности, а именно:

· корректное использование расчета с учетом
геометрической нелинейности при решении
задачи;

· корректный подбор расчетной сетки;
· корректное использование принципов ста�

тического метода решения задачи при ис�
пользовании численного метода расчета.

Дальнейшее решение задачи основано на сопо�
ставительном анализе результатов расчета ме�
тодом конечных элементов величины нагруз�
ки, соответствующем началу потери устойчи�
вости идеализированного стержня (расчетная
схема по варианту 1) с аналогичным показате�
лем конечно�элементной модели стержня, мо�
делирующей как его сечение, так и особенно�
сти узловых соединений (расчетная схема по
варианту 2).

Для корректного моделирования идеализи�
рованного стержня и решения поставленной
задачи использовались следующие данные:

· длина стержня – 3 600 мм, тип жесткости –
труба 48 3∅ × ;

· принята расчетная сетка в 3�х вариантах: 11,
21 и 40 узлов (рис. 1);

· всем стержням предана форма начального
несовершенства (отклонение 1

700  от соб�
ственной оси);

· условия закрепления следующие: в верхнем
узле (№ 2) – допускаются вертикальные
перемещения, однако запрещается угол по�
ворота относительно вертикальной оси Z; в
нижнем узле (№ 1) – запрещены вертикаль�
ные перемещения и угол поворота относи�
тельно Z; на концах верхнего и нижнего эле�
мента стержней установлен шарнир (Ux, Uy);

· назначен тип конечного элемента № 310 –
универсальный стержень (с учетом геомет�
рической нелинейности);

· на стержень приложена вертикальная узло�
вая нагрузка Nкр = 25 кН; для возможности
использования нелинейного расчета ис�
пользовалось пошаговое приложение на�
грузки (10 шагов – 2,5 кН).

Для корректного отображения стержня с осо�
бенностями сечения и узловых соединений ис�
пользовались следующие данные:

· длина стержня – 3 600 (из них: 3 496 мм –
фактическая длина стержня, 20 мм – высо�
та заглушки; 84 мм – высота коннектора
[стержня]);

· принята расчетная сетка 200×20 (рис. 2);
· стержню придана форма начального несо�

вершенства (отклонение ( 1
700)L, где L – гео�

метрическая длина стержня);
· смоделирован фактический узел сопряже�

ния (стержень → заглушка → болт → кон�
нектор [стержень]);

· условия закрепления следующие: верхний
узел (№ 2) – шарнирно�подвижная опора;
нижний узел (№ 1) – шарнирно�неподвиж�
ная опора;

· назначены следующие типы конечных эле�
ментов:

– для стержня: тип элемента № 344 – 4�х уголь�
ный КЭ оболочки (с учетом геометрической
нелинейности);
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– для заглушки: тип элемента № 305 – про�
странственный стержень (с учетом геомет�
рической нелинейности);

– для заглушки: тип элемента № 305 – про�
странственный стержень (с учетом геомет�
рической нелинейности);

– для болта: тип элемента № 305 – простран�
ственный стержень (с учетом геометриче�
ской нелинейности);

– для коннектора (стержня): тип элемента
№ 305 – пространственный стержень (с уче�
том геометрической нелинейности);

– на стержень приложена вертикальная узло�
вая нагрузка Nкр = 25 кН; для возможности
использования нелинейного расчета исполь�
зовалось пошаговое приложение нагрузки
(10 шагов – 2,5 кН).

На рис. 2 в укрупненном виде показан фраг�
мент расчетной модели стержня с фактическим
сечением и особенностями решений узловых
соединений, присущими системе МАрхИ.

Результаты расчета идеализированной рас�
четной схемы стержня по вариантам 1 и 2 при�
ведены на рис. 3–6.

Для анализируемого стержня величина кри�
тической силы по Эйлеру составит:

2 5 4

2

3,14 2,6 10 Па 10,98 см 17,3 кН.
1 3,6кр

ЕIN
l

π
μ

⋅ ⋅ ⋅
= = =

⋅

Анализ форм деформирования стержня на
различных этапах загружения (рис. 3–6) по�
казывает, что именно для сетки с максималь�
ным количеством узлов (рис. 5–6) после 7�го
загружения (17,5 кН), в узле № 20 стержень на�

Рисунок 1. Расчетные сетки стержней по варианту 1: а) с разбиением на 10 элементов; б) с разбиением на 20
элементов; в) с разбиением на 40 элементов.
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чинает менять равновесную форму положения
(меняется знак перемещений), что свидетель�
ствует о потере устойчивости.

Аналогичные расчеты, выполненные для рас�
четной схемы стержня по варианту 2 (рис. 2)
приведены в таблице и на рис. 7 и 8 (сравнение
осуществлялось на основе сопоставления дан�
ных горизонтальных перемещений узловых то�
чек КЭ схем, представленных на рис. 1 и 2 с со�
впадающими узловыми координатами). По ре�
зультатам сравнения можно отметить следу�
ющее:
а) как и при расчете идеализированной схемы

стержня, устойчивость начинает теряться на
7�ом шаге приложения нагрузки (17,5 кН);

б) максимальные перемещения вдоль оси x за�
фиксированы в узле № 2076;

в) следует отметить более реалистичную кар�
тину процесса потери устойчивости в срав�
нении с идеализированной схемой стерж�
ня.

Как было уже выше сказано, максимальные го�
ризонтальные перемещения зафиксированы в
узле № 2076. На рис. 8 приведены перемеще�
ния узла в горизонтальном направлении в за�
висимости от величины нагрузки.

Общие выводы

Анализируя результаты, представленные на
рис. 3–8 и в таблице можно сделать следу�
ющие основные выводы:
1. Уточненная величина критической силы

составила: N
кр =

 17,5 кН. Различие между

Рисунок 2. Расчетная схема стержня по варианту 2.
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критической силой, найденной по Эйлеру
(Nкр = 17,3 кН) и уточненной величиной крити�
ческой силы составила 1,2 %, что объясняется
высокой гибкостью исследуемого стержня
( 224λ = ).

2. Представленные на рис. 3–8 результаты сви�
детельствуют о том, что тщательное КЭ мо�
делирование сечений и конструктивных осо�

Литература

1. Информация о системе Мархи [Электронный ре�
сурс] // ООО «Монтаж ПК» / ООО «Монтаж
ПК». – Режим доступа : http://www.monpk.ru/
system_marhi.html.

2. Система МАРХИ [Электронный ресурс] // Вик�
тория Научно�проектный центр. – Режим до�
ступа : http://www.sistems�marhi.ru/marhi/.html.

3. Мущанов, А. В. Учет особенностей конструктив�
ных решений системы МАРХИ при разработке
индивидуального проекта большепролетного
структурного покрытия [Текст] / А. В. Мущанов,
И. В. Роменский // Научно�техническое творче�
ство молодежи – путь к обществу, основанному
на знаниях : сборник докладов Пятой Междуна�
родной научно�практической конференции (Мос�
ква, 26–28 июня 2013 г.) / М�во образования и
науки Росс. Федерации, ФГБОУ ВПО «Моск. гос.
строит. ун�т». – Москва : МГСУ, 2013. – C. 111–115.

References

1. Information of the Marchi system. Mode of access:
http://www.monpk.ru/system_marhi.html. (in Ru�
ssian)

2. System of MARCHI. Mode of access: http://
www.sistems�marhi.ru/marhi/. (in Russian)

3. Mushchanov, А. V.; Romenskiy, I. V. Considerations
of design solutions of MARCHI system for deve�
lopment of individual project with span structural
coating. In: Scientific and Technical Creativity of
Youth – the path to a society based on knowledge: the
collection of reports of the Fifth International Scien�
tific and Practical Conference (Moscow, 26–28 June
2013). Moscow: MGSU, 2013, pp. 111–115. (in Ru�
ssian)

4. Gorokhov, Ye. V.; Mushchanov, V. F.; Nazim, Ya. V.;
Romenskiy, I. V. Analysis and design of space metal
structures. Makeevka: DonNACEA, 2012. 561 p. (in
Russian)
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3. Принятый статический метод исследования
процесса устойчивости в сочетании с КЭ
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Рисунок 8. Зависимость «нагрузка – перемещение» для централь�
ного узла стержня.

Рисунок 7. Отображение исходной и де�
формированной расчетной схемы стерж�
ня по варианту 2 (см. рис. 2).
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