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Анотация. В статье представлен анализ устойчивости центрально сжатых стержней с начальными
геометрическими несовершенствами, выполненный с помощью объёмного конечно�элементного модели�
рования стержней с учётом конструктивных особенностей узловых соединений. Проведен анализ пяти
типоразмеров трубчатых элементов по ГОСТ 10704�91 «Трубы стальные электросварные прямошовные»
(в диапазоне от 48,0×3,0 до 102,0×3,5 мм) в программном комплексе семейства ЛИРА�САПР. Расчёт
выполнен в геометрически нелинейной постановке в упругой стадии работы материала. При анализе
устойчивости проанализированы коэффициенты запаса устойчивости по результатам нелинейного рас�
чёте (k

у, н.р
) и при непосредственном анализе устойчивости (k

у
). Представлены уточненные значения

критической силы по данным нелинейного расчёта (N
кр,Н.Р

) и из анализа устойчивости (N
кр, А.У.

). Полу�
ченные данные сравнивались со значениями критической силы, определенной по ДБН.В.2.6�198:2014
«Сталеві конструкції» (N

кр, ДБН
), и Эйлеровой критической силой (N

кр, Э
). С помощью множественной

линейной регрессии в программе Microsoft Excel установлена обобщенная аппроксимирующая зависи�
мость между значимыми факторами, влияющими на уточнённое значение критической силы (N

кр
).

Ключевые слова: структурное покрытие, центрально сжатый стержень, устойчивость, метод
конечных элементов.
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Аннотація. У статті представлено аналіз стійкості центрально стиснутих стержнів з початковими
геометричними недосконалостями, виконаний за допомогою об’ємного кінцево�елементного моделю�
вання стержнів з урахуванням конструктивних особливостей вузлових з’єднань. Проведено аналіз п’я�
ти типорозмірів трубчастих елементів за ГОСТ 10704�91 «Трубы стальные электросварные прямошов�
ные» (в діапазоні від 48,0×3,0 до 102,0×3,5 мм) в програмному комплексі сімейства ЛІРА�САПР. Розра�
хунок виконано в геометрично нелінійній постановці в пружній стадії роботи матеріалу. При аналізі
стійкості проаналізовані коефіцієнти запасу стійкості за результатами нелінійного розрахунку (k

у, н.р
) і

при безпосередньому аналізі стійкості (k
у
). Представлено уточнені значення критичної сили за даними

(17)=0366=1
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нелінійного розрахунку (N
кр, Н.Р

) і з аналізу стійкості (N
кр, А.У.

). Отримані дані порівнювалися зі значен�
нями критичної сили, визначеної за ДБН.В.2.6.�198:2014 «Сталеві конструкції» (N

кр, ДБН
), і Ейлеровою

критичною силою (N
кр, Е

). За допомогою множинної лінійної регресії в програмі Microsoft Excel вста�
новлено узагальнено апроксимувальну залежність між значущими факторами, що впливають на уточ�
нене значення критичної сили (N

кр
).

Ключові слова: структурне покриття, центрально стиснутий стержень, стійкість, метод скінченних
елементів.
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Abstract. The article presents the analysis of the stability of centrally compressed rods with initial geometric
imperfections, performed with the help of volumetric finite element modeling of rods taking into account the
design features of nodal connections. The analysis of 5 standard sizes of tubular elements in accordance with
GOST 10704�91 «Electrically welded steel welded pipes» (in the range from 48.0×3.0 to 102.0×3.5 mm) in
the software package of the family LIRA�CAD. The calculation is performed in a geometrically nonlinear
setting in the elastic stage of the material. In the analysis of stability, the stability factors of stability are
analyzed from the results of nonlinear calculation (k

y, np
) and in the direct analysis of stability (k

y
). Refined

values of the critical force from the nonlinear calculation data (N
cr, NR

) and from the stability analysis (N
cr, A

)
are presented. The obtained data were compared with the values of the critical force, determined from DBN
V.2.6�198: 2014 «Steel structures» (N

cr, DBN
) and Euler critical force (N

cr, E
). With the help of multiple linear

regression, Microsoft Excel has established a generalized approximating relationship between the significant
factors affecting the refined value of the critical force (N

cr
).

Keywords: structural coverage, centrally compressed rod, stability, finite element method.

Введение

Перекрестно�стержневые пространственные сис�
темы (или просто структурные конструкции) на
сегодняшний день находят применение практи�
чески в любой отрасли строительства, начиная
от покрытия большепролетных промышленных
объектов вплоть до конструкций над трибунами
многотысячных стадионов (рис. 1а). Это объяс�
няется несколькими факторами:

– во�первых, достаточно небольшим расходом
материала на всё покрытие при использова�
нии типовых решений для проектирования
структурных конструкций [1, 11];

– во�вторых, надёжностью в эксплуатации (за
последние 40 лет не было ни одного случая
обрушения такого рода конструкций в связи

с отказом системы [2]). Этому способствует
многосвязность структурных покрытий, бла�
годаря чему даже при выходе из строя како�
го�либо стержня усилия перераспределяют�
ся на соседние элементы.

Одной из самых распространённых структурных
систем на территории СНГ является система,
предложенная Московским архитектурным ин�
ститутом (МАРХИ) (рис. 1б). Система очень
схожа с немецким аналогом МЭРО по своему
конструктивному решению узла. Покрытие типа
МАРХИ очень хорошо зарекомендовало себя в
строительной практике и по сей день пользуется
большим спросом.

Для проектирования структурных конструк�
ций разработаны определённые типовые пара�
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метры, предложенные в трудах А. Г. Трущева [3]
и Р. И. Хисамова [4]. Под этими параметрами
понимались две составляющие:

1) геометрия ячейки структурного покрытия;
2) размер перекрываемой части в плане.

Стандартная высота ячейки варьируется в пре&
делах от 1,2 до 3,0 м. Типовым для такого рода
конструкций считается квадратный план с раз&
мерами от 12×12 до 48×48 м и прямоугольный,
например 12×24 м [3, 4, 14].

При проектировании структурных конструк&
ций на нетиповых планах, например с соотноше&
нием сторон a/b = 1/1,6...1/2,4 и пролётами бо&
лее 60 м, и/или с нетиповыми размерами ячеек,
возникает специфическое напряжённо&дефор&
мированное состояние (НДС) конструкции. Та&
кого рода вопросы рассматривались в предыду&
щих трудах авторов данной статьи [5, 6].

Одним из ключевых вопросов при проекти&
ровании элементов структурного покрытия яв&
ляется обеспечение устойчивости центрально
сжатых элементов системы. Эти вопросы доста&
точно широко исследовалась, как с использова&
нием аналитических [7, 8, 13], так и численных
методов, в том числе – методом конечных эле&
ментов (МКЭ) [9, 12]. И в обоих случаях иссле&
дование проводилось на идеализированной мо&
дели в виде стержневого элемента без учёта ха&
рактерных особенностей узловых соединений. В
связи с этим до сих пор остаются не решенными
вопросы уточнения несущей способности цен&
трально сжатых стержней из условия устойчиво&
сти за счёт уточнённого анализа на базе объемно&
го конечно&элементного моделирования как стерж&
ней структурного покрытия, так и узловых соеди&
нений [10].

Основная часть

Исходя из вышесказанного, сформирована основ&
ная цель работы – установление обобщённой за&
висимости влияния особенностей исполнения узло&
вых соединений (на примере системы МАРХИ) на
несущую способность центрально сжатых стерж&
ней структурных покрытий.

Для достижения поставленной цели вся ра&
бота была разбита на 2 этапа.

Этап 1. Анализ особенностей НДС

Формирование расчётной модели в программ&
ном комплексе семейства ЛИРА&САПР реали&
зовывалось в несколько шагов:
1) создание объёмной конечно&элементной (КЭ)

модели трубы (для всех пяти типоразмеров);
2) задание для модели трубы начального гео&

метрического несовершенства в виде общей
погиби в виде полуволны синусоиды с мак&
симальным отклонением в центре стержня
(f/l = 1/700);

3) моделирование узлового соединения с помо&
щью стержневых элементов;

4) задание внешней сжимающей нагрузки, пре&
вышающей прогнозируемое критическое зна&
чение на 30 %.

Все пять типоразмеров исследуемых стержней
моделировались с помощью КЭ 344 (геометри&
чески нелинейный универсальный четырёх&
угольный КЭ оболочки). Исследуемая труба мо&
делировалась с помощью функции «Поверхно&
сти вращения», в которой КЭ сетка относитель&
но вертикальной оси разбивалась на 200 элемен&
тов, а относительно поверхности вращения на
20 элементов.

Рисунок 1. а) Саяно&Шушенская ГЭС (Россия); б) стадион «Лужники» (Россия).

а) б)
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В идеализированной расчётной схеме геомет�
рическая длина всех стержней (от узла до узла)
принималась равной 3 600 мм. Однако с учётом
уточнённого моделирования узловых соедине�
ний фактическая длина стержней принималась
между геометрическими центрами коннекторов
и варьировалась в зависимости от сечения тру�
бы и соответствующего условия закрепления
(таблица 1). Так для труб сечением 48,0×3,0 и
60,0×3,2 мм их фактическая длина равна 3 392 мм.
Для труб сечением 76,0×3,2 и 89,0×3,5 мм дли�
на стержня равна 3 372 мм. А для трубы сечени�
ем 102,0×3,5 длина равна 3 302 мм (рис. 2).

Для всех типоразмеров труб задавалось на�
чальное отклонение от вертикальной оси стерж�
ня, т. е. геометрические несовершенства, допус�
каемые при моделировании центрально сжатых

элементов h/l = 1/700 [8]. Таким образом, в цен�
тральных узлах стержня максимальное отклоне�
ние от вертикальной оси составило 5 мм. С по�
мощью формульного описания удалось описать
отклонение для каждого узла в 200 элементах
сетки:

sin5
200
xy
l
π

=

где x – порядковый номер элемента (х = 1…100);
l – геометрическая длина стержня (l=3 600 мм).

Для корректного моделирования узловых соеди�
нений в расчётную схему для каждого стержня
введены свои размеры конструктивных элемен�
тов узлового соединения (табл. 1) наряду с их
соответствующей маркировкой (табл. 2). Все
элементы узлового соединения структурного

Таблица 1. Геометрические характеристики сечений элементов и их узловых соединений

№ 
п/п 

Сечение  
труб, мм 

Длина  
коннекто-
ра (lk), мм 

Длина 
выступ. 
части 

болта (lб), 
мм 

Толщина 
заглушки 

(tз), мм 

Длина 
трубы 
(lТ), мм 

Эскиз 

1 ∅48,0×3,0 60 24 20 3 392 
2 ∅60,0×3,2 60 24 20 3 392 
3 ∅76,0×3,2 60 24 30 3 372 
4 ∅89,0×3,5 60 24 30 3 372 
5 ∅102,0×3,5 75 24 50 3 302 

Рисунок 2. Переход от фактической схемы к модели.

  

Фактическая схема Идеализированная схема Уточнённая модель
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покрытия (заглушка, болт, коннектор) были со�
зданы в препроцессоре «Конструктор сечений»
с последующим автоматическим расчётом геомет�
рических и жесткостных характеристик. Эле�
менты в расчётной схеме моделировались с по�
мощью КЭ 309 (универсальный пространствен�
ный сильно изгибаемый стержневой геометри�
чески нелинейный КЭ).

Наложение связей (граничных условий) в
схеме осуществлялось путём закрепления верх�
него и нижнего коннектора (рис. 3), как для ста�
тически определимого элемента.

Критическая продольная нагрузка (NП) вы�
числялась классическим подходом Эйлера, как
для центрально�сжатого элемента:

2

кр,Э 2

ElN
l

π
μ

= ,

но для максимально эффективной фиксации
потери устойчивости конструкции значение Nкр, Э

увеличивалось на 30 %. Таким образом были по�
лучены значения полной расчётной нагрузки NП

для каждого типоразмера (табл. 3).
В расчётной схеме нагрузка прикладывалась

как сосредоточенная узловая нагрузка в узел
верхнего коннектора с видом нагрузки «посто�
янная» с коэффициентом длительности 1,0.

Расчёт проводился в геометрически нелиней�
ной постановке (расчёт по деформированной
схеме) с фиксацией номера коэффициента на�
гружения, при котором элементы в схеме теря�
ют устойчивость, что соответствует значению
коэффициента запаса устойчивости по нелиней�
ному расчёту kу,н.р. Также, параллельно с геомет�
рически нелинейным расчётом, выполнялся ана�
лиз устойчивости заданных схем с отысканием
коэффициента запаса устойчивости kу,АУ – ко�
эффициента устойчивости по данным анализа
устойчивости. Все расчёты выполнялись в упру�
гой стадии работы материалов. Результаты рас�
чёта приведены в таблице 4.

Полученные результаты критической силы по
анализу устойчивости и по нелинейному расчё�
ту сравнивались со значениями критической
силы по ДБН В.2.6�198:2014 «Сталеві кон�
струкції». Сравнительный анализ значений кри�
тической силы по Эйлеру Nкр, Э, по ДБН Nкр, ДБН,

Таблица 3. Значения критической и расчётной на�
грузок

№ п/п Сечение труб Nкр, Э, кН Nкр, П, кН 
1 ∅48,0×3,0 17,2 25 
2 ∅60,0×3,2 36,9 50 
3 ∅76,0×3,2 77,5 102 
4 ∅89,0×3,5 137,4 180 
5 ∅102,0×3,5 210,0 275 

Таблица 2. Геометрические размеры конструктивных элементов узлового соединения

№ п/п Сечение труб Маркировка болта Сечение коннектора Сечение заглушки 
1 ∅48,0×3,0 М22 120×120 ∅48×20 
2 ∅60,0×3,2 М22 120×120 ∅60×20 
3 ∅76,0×3,2 М22 120×120 ∅76×30 
4 ∅89,0×3,5 М22 120×120 ∅89×30 
5 ∅102,0×3,5 М30 150×150 ∅102×50 

Рисунок 3. Моделирование связей в узлах схемы.
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по данным нелинейного расчёта Nкр, НР, по дан�
ным анализа устойчивости Nкр, АУ приведен в таб�
лице 5.

Анализируя данные таблиц 4 и 5 можно от�
метить следующие общие закономерности:

– общая форма потери устойчивости по полу�
волне синусоиды (табл. 4) соответствует об�
щетеоретическим положениям и данным
ДБН В.2.6�198:2014 [16];

– уточнение значений критической силы, об�
условленное моделированием стержня в виде
трубы�оболочки и характерных особенностей
узловых соединений, составляет в пределах:

· 1,75…–21,43 % для расчётных значений кри�
тических нагрузок;

· –6,32…–21,84% для значений критических
нагрузок, вычисленных с учётом принятого в
нормах значения коэффициента устойчиво�
сти kу = 1,33…1,43.

Этап 2. Установление обобщённой зависимости
расчётного значения критической силы

По полученным результатам был сформирован
массив данных для установления обобщенной за�
висимости между значимыми факторами, влия�
ющими на уточнённое расчётное значение кри�
тической силы(Nкр) (рис. 4). Эта зависимость
описана с помощью множественной линейной ре�
грессии в программе Microsoft Excel. Значение
коэффициента корреляции 0,989 подтверждает
сильную прямую взаимосвязь между опытны�
ми показателями критической силы и значения�
ми, вычисляемыми с помощью предлагаемой
аппроксимирующей зависимости. В таблице 6
приведены исходные данные для выполнения
регрессионного анализа, в таблице 7 – результа�

ты анализа для уточнённого значения критиче�
ской силы и значения maxy , величины отклоне�
ния центрально сжатого стержня, при котором
происходит потеря устойчивости в упругой ста�
дии работы материала.

На основании проведенных теоретических
исследований сформулированы основные выво�
ды по работе, приведенные в разделе заключение.

Заключение

1. В рамках проведенных исследований пред�
ложена методика, позволяющая на основе ко�
нечно�элементного анализа уточнить значе�
ние критических нагрузок для центрально
сжатых стержней структурных покрытий, ре�
ализованное в данной работе с учётом кон�
структивных особенностей выполнения узло�
вых соединений и сортамента стержневых
элементов, используемого в системе МАРХИ.

2. Установленные уточнённые значения крити�
ческой силы  позволяют зафиксировать от�
личия от предполагаемых теоретических зна�
чений, обусловленные влиянием указанных
в пункте 1 факторов, в пределах:

· 1,75…–21,43 % столбик для расчётных значе�
ний критических нагрузок;

· –6,32…–21,84% столбик для значений крити�
ческих нагрузок, вычисленных с учётом при�
нятого в нормах значения коэффициента устой�
чивости k

у = 1,33…1,43.
3. Для рассматриваемого диапазона типоразме�

ров трубчатых элементов предложены ап�
проксимирующие зависимости для уточнён�
ного вычисления:

· Nкр в зависимости от λ , соотношения a/l и r/t.
· maxy  в зависимости от λ , соотношения a/l и r/t.

Таблица 5. Результаты сравнительного анализа критической силы

№ п/п Сечение труб Nкр, Э NП Nкр, ДБН Nкр, НР Nкр, АУ Δ3−6, (%) Δ5−7, (%) 

1 ∅48,0×3,0 17,2 25 12,97 17,5 12,15 1,75 −6,32 
2 ∅60,0×3,2 36,9 50 27,91 35,0 24,30 −5,15 −12,93 
3 ∅76,0×3,2 77,5 102 58,93 71,4 51,51 −7,87 −12,59 
4 ∅89,0×3,5 137,4 180 96,32 108,0 84,42 −21,40 −12,35 
5 ∅102,0×3,5 210,0 275 152,52 165,0 119,21 −21,43 −21,84 
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Рисунок 4. Массив критических нагрузок: а) расчётные значения критических нагрузок; б) значения критиче�
ских нагрузок с учётом коэффициента запаса устойчивости.

а) б)
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