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Анотация. В работе представлен анализ устойчивости центрально�сжатых стержней с учётом кон�
структивных особенностей узловых соединений, для которых выполнены модели объёмных конечно�
элементных стержней, проведен анализ напряженно�деформированного состояния шести типоразме�
ров трубчатых элементов по ГОСТ 10704�91 «Трубы стальные электросварные прямошовные» (в диа�
пазоне от 114×4 до 159×12 мм) в программном комплексе семейства ЛИРА�САПР. Расчёт выполнен в
физически нелинейной постановке в упруго�пластической стадии работы материала. При анализе
устойчивости проанализированы коэффициенты запаса устойчивости по результатам нелинейного
расчёта (k

зу
). Представлены уточненные значения критической силы (N

кр, у.п.с
). Полученные данные

сравнивались со значениями критической силы, определенной по ДБН.В.2.6�198:2014 «Стальные кон�
струкции» (N

кр, ДБН
). С помощью множественной линейной регрессии в программе Microsoft Excel

установлена обобщенная аппроксимирующая зависимость между значимыми факторами, влияющи�
ми на уточнённое значение критической силы (N

кр
), и значения суммарного отклонения (y

нач
+y

max
/l).

Ключевые слова: структурное покрытие, центрально�сжатый стержень, устойчивость, метод
конечных элементов, физическая нелинейность, упруго�пластическая работа материала.
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Аннотація. У роботі представлено аналіз стійкості центрально�стиснутих стержнів з урахуванням
конструктивних особливостей вузлових з’єднань, для яких виконані моделі об’ємних кінцево�елемент�
них стержнів, проведено аналіз напружено�деформованого стану шести типорозмірів трубчастих еле�
ментів за ГОСТ 10704�91 «Труби сталеві електрозварні прямошовні» (в діапазоні від 114×4 до 159×12 мм)
в програмному комплексі сімейства ЛІРА�САПР. Розрахунок виконаний в фізично нелінійній поста�
новці в пружно�пластичній стадії роботи матеріалу. При аналізі стійкості проаналізовані коефіцієнти
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запасу стійкості за результатами нелінійного розрахунку (k
зу

). Представлені уточнені значення критич�
ної сили (N

кр, у.п.с
). Отримані дані порівнювалися зі значеннями критичної сили, визначеної за ДБН.В.2.6�

198:2014 «Сталеві конструкції» (N
кр, ДБН

). За допомогою множинної лінійної регресії в програмі Microsoft
Excel встановлена узагальнена апроксимувальна залежність між значущими факторами, що вплива�
ють на уточнене значення критичної сили (N

кр
), і значення сумарного відхилення (y

поч
+y

max
/l).

Ключові слова: структурне покриття, центрально�стиснутий стержень, стійкість, метод кінцевих
елементів, фізична нелінійність, пружно�пластична робота матеріалу.
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Abstract. The paper presents the analysis of the stability of centrally compressed rods, taking into account
the structural features of the node joints for which the models of volume finite element rods are made, the
analysis of the stress�strain state of 6 standard sizes of tubular elements according to GOST 10704�91
«Electrically welded steel welded pipes» (in the range from 114×4 to 159×12 mm) in the software package of
the LIRA�CAD family. The calculation is performed in a physically nonlinear setting in the elasto�plastic
stage of the material. In the analysis of stability, the stability factor was analyzed from the results of
nonlinear calculation (k

f.s
). Refined values of the critical force (N

cr, e.p.s
) are presented. The obtained data

were compared with the values of the critical force determined by DBN B.2.6�198:2014 «Steel structures»
(N

cr, DBN
). With the help of multiple linear regression, a generalized approximating relationship between

significant factors influencing the refined value of the critical force (N
cr

) and the value of the total deviation
(y

pr
+y

max
/l) is established in the Microsoft Excel program.

Keywords: structural coverage, centrally compressed rod, stability, finite element method, physical
nonlinearity, elastic�plastic material work.

Введение

Широкие масштабы использования структурных
покрытий на сегодняшний день подтверждаются
их применением практически в любой отрасли
строительства, позволяя перекрывать как боль�
шепролетные промышленные объекты, так и кон�
струкции над трибунами многотысячных стадио�
нов. Это объясняется несколькими факторами:
— во�первых, небольшим расходом материала

на всё покрытие при использовании типовых
решений для проектирования структурных
конструкций [1, 11];

— во�вторых, надёжностью при эксплуатации
(за последние 50 лет не было ни одного слу�
чая обрушения такого вида конструкций,

связанного с отказом системы [2]). Этому
способствует многосвязность регулярных си�
стем, благодаря чему даже при выходе из
строя какого�либо элемента усилия перерас�
пределяются на соседние элементы.

Одной из самых распространённых структур�
ных систем на территории СНГ является сис�
тема, предложенная Московским архитектур�
ным институтом (МАРХИ) (рис. 1). Система
практически является аналогом МЭРО
(MERO�TSK) [18] по своему конструктивно�
му решению узлового соединения (рис. 2). По�
крытие типа МАРХИ очень хорошо зарекомен�
довало себя в строительной практике и по сей
день пользуется большим спросом.
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Для проектирования структурных конструк�
ций разработаны определённые методики про�
ектирования, предложенные в трудах А. Г. Тру�
щева [3] и Р. Хисамова [4]. Под управляющими
параметрами в разработанных методиках пони�
мались 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].

Однако при перекрытии планов, превыша�
ющих размеры 48×48 м, большая часть исследу�
емого покрытия представлена трубчатыми эле�
ментами сечениями от 114×4 до 159×12 мм. Как
показал анализ, при выполнении этих элемен�
тов из стали С245 гибкость этих элементов на�
ходится в диапазоне от 69,0 до 92,5, что свиде�
тельствует о возможной потере устойчивости в
упруго�пластической стадии работы материала.
Но для подобного диапазона гибкостей до сих
пор не исследован процесс потери устойчивости

Рисунок 2. Le Ferrari World Theme Park (ОАЭ).

Рисунок 1. Деловой центр «Алкон» (Россия).
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с учётом конструктивных особенностей узловых
соединений.

Общий подход в решении задачи в упругой
стадии работы материала был представлен в пре�
дыдущей работе авторов [17].

Основная часть

Исходя из вышесказанного, сформирована
основная цель работы — установление обобщён�
ной зависимости влияния конструктивных осо�
бенностей узловых соединений (на примере сис�
темы МАРХИ) на несущую способность централь�
но�сжатых стержней структурных покрытий в
упруго�пластической стадии работы материала.

Для достижения поставленной цели вся ра�
бота была разделена 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 шести типо�
размеров);

2) задание для модели трубы начального геомет�
рического несовершенства в виде общей по�
гиби полуволны синусоиды с максимальным
отклонением в центре стержня (f/l

 
= 1/700);

3) моделирование узлового соединения с помо�
щью объёмных элементов;

4) задание внешней сжимающей нагрузки, пре�
вышающей значение критической нагрузки,
вычисленной по ДБН, на 100 % (NП).

Все шесть типоразмеров исследуемых стержней
моделировались с помощью КЭ 244 (физиче�
ски нелинейный универсальный четырёхуголь�
ный КЭ оболочки). Исследуемая труба моде�
лировалась с помощью функции «Поверхности
вращения», в которой КЭ сетка относительно
вертикальной оси разбивалась на 200 элемен�
тов, а касаемо поверхности вращения на 20 эле�
ментов.

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
(табл. 1, рис. 3). Для всех типоразмеров труб за�
давалось начальное отклонение от вертикальной
оси стержня, т. е. геометрические несовершен�
ства, допускаемые при моделировании централь�
но�сжатых элементов h/l

 
= 1/700 [8]. Таким об�

разом, в центральных узлах стержня максималь�
ное отклонение от вертикальной оси составило
5 мм. С помощью формульного описания уда�
лось 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 элементов

Таблица 1. Геометрические характеристики сечений элементов и их узловых соединений

№ 
п/п 

Сеч. труб, 
мм 

Радиус 
коннек-
тора 

( ), мм 

Длина 
выступ. 
части 
болта 

( ), мм 

Толщина 
заглушки 
( ), мм 

Длина 
трубы 
( ), 
мм 

Эскиз 

1 ∅114×4 75 24 50 3 302 
2 ∅127×4,5 85 24 50 3 282 
3 ∅127×6 85 24 50 3 282 
4 ∅133×8 100 24 60 3 232 
5 ∅146×10 100 24 60 3 232 
6 ∅159×12 100 24 60 3 232 

(l
к
) (l

б
)

(t
з
) (l

Т
)
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узлового соединения (табл.1) наряду с их соответ�
ствующей маркировкой (табл. 2). Все элементы
узлового соединения структурного покрытия (заг�
лушка, болт, коннектор) моделировались с помо�
щью объёмных 6� и 8�узловых КЭ 234 и 236.

Наложение связей (граничных условий) в
схеме осуществлялось путём закрепления верх�
него и нижнего коннектора (рис. 4), как для ста�
тически определимого элемента.

Поскольку прямых указаний по нормирова�
нию коэффициента запаса устойчивости (kзу) в
нормативных документах (ДБН, СНиП, СП,
Еврокод) не представлено, воспользуемся со�
отношением критических нагрузок, вычислен�
ных по формуле Эйлера и ДБН при упругой
работе материала в диапазоне гибкостей от 103
до 226 (табл. 3).

кр,Эйлер
зу

кр,ДБН

N
k

N
= .

В дальнейших расчётах принимаем значение
kзу по отношению к найденной из расчётов кри�
тической силы — 1,35.

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 физически нелинейной
постановке с фиксацией номера коэффициента
нагружения, при котором элементы в схеме те�
ряют устойчивость, что соответствует дости�
жению значений критических сил по нелиней�
ному расчёту. За основу бралась классическая
3�ветвевая диаграмма Прандтля. На рисунке 5

Рисунок 3. Переход от фактической схемы к модели.

 

Фактическая схема

 

Уточнённая модельИдеализированная схема

Таблица 2. Геометрические размеры конструктивных элементов узлового соединения

№ п/п Сечение труб Маркировка болта Сечение 
коннектора 

Сечение 
заглушки 

1 ∅114×4 М30 ∅150 ∅114×50 
2 ∅127×4,5 М30 ∅170 ∅127×50 
3 ∅127×6 М36 ∅170 ∅127×50 
4 ∅133×8 М48 ∅200 ∅133×60 
5 ∅146×10 М48 ∅200 ∅146×60 
6 ∅159×12 М48 ∅200 ∅159×60 
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показаны заданные параметры материала для уз�
ловых соединений (А) и для элементов трубы
(Б). Результаты полученных критических сил и
перемещений указаны в таблице 4 и на рисунках

6—12, где N — продольная сила в стержне, соот�
ветствующая шагу загружения, х — суммарное
максимальное перемещение узла расчетной схе�
мы в горизонтальной плоскости.

Рисунок 4. Моделирование связей в узлах схемы.

Таблица 3. Значения критической и расчётной нагрузок

№ п/п Сечение труб λ Nкр, кН Nкр, ДБН, кН kзу 
ср
зуk  

1 ∅48х3 226,4150 17,2 12,97 1,325 895 
2 ∅60х3,2 179,1045 36,9 27,91 1,322 192 
3 ∅76х3,2 139,5350 77,5 58,93 1,315 023 
4 ∅89х3,5 118,8200 137,4 96,32 1,426 512 
5 ∅102х3,5 103,4500 210,0 152,52 1,376 859 

1,353 296 
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Рисунок 5. Диаграмма растяжения материала: а) для узловых соединений; б) для элементов трубы.

а)

б)
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Таблица 4. Результаты расчёта в ПК ЛИРА�САПР 2017

№ 
п/п Сечение 

Критическая нагрузка 
по результатам 

расчёта 

Графическое отображение потери устойчивости 
(на примере модели ∅146×10)  

1 ∅114×4 0,8 Nкр, п=355,2 кН 
2 ∅127×4,5 0,8 Nкр, п=491,2 кН 
3 ∅127×6 0,8 Nкр, п=641,6 кН 
4 ∅133×8 0,8 Nкр, п=907,2 кН 
5 ∅146×10 0,7 Nкр, п=1 302,4 кН 
6 ∅159×12 0,7 Nкр, п=1 540 кН 

Рисунок 6. Зависимость «N�x» для трубы ∅114×4 нелин.расчёт
зу( 0,8)k = .
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Рисунок 7. Зависимость «N�x» для трубы ∅127×4,5 нелин.расчёт
зу( 0,8)k = .

Рисунок 8. Зависимость «N�x» для трубы ∅127×6 нелин.расчёт
зу( 0,8)k = .
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Рисунок 9. Зависимость «N�x» для трубы ∅133×8 нелин.расчёт
зу( 0,8)k = .

Рисунок 10. Зависимость «N�x» для трубы ∅146×10 нелин.расчёт
зу( 0,7)k = .
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Рисунок 12. Массив критических нагрузок.

Рисунок 11. Зависимость «N�x» для трубы ∅159×12 нелин.расчёт
зу( 0,7)k = .
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Полученные результаты критической силы по
нелинейному расчёту сравнивались со значения�
ми критической силы по ДБН В.2.6—198:2014
«Стальные конструкции» [16]. Сравнительный
анализ приведен в таблице 5.

Анализируя данные таблицы 5, можно отме�
тить следующие общие закономерности:
— общая форма потери устойчивости по полу�

волне синусоиды соответствует общетеоре�
тическим положениям и данным ДБН В.2.6�
198:2014 [11], кроме трубы ∅114×4, которая
теряет устойчивость по изгибно�крутильной
форме как тонкостенная труба большой гиб�
кости;

— уточнение значений критической силы,
обусловленное моделированием стержня в
виде трубы�оболочки и характерных особен�
ностей узловых соединений составляет в
пределах:

• 3,66 … —11,09 % для расчётных значений кри�
тических нагрузок, вычисленных с учётом
принятого в нормах значения коэффициента
устойчивости kзу=1,35;

• 40,06 … 20,03 % для расчётных значений кри�
тических нагрузок, вычисленных без kзу.

Этап 2. Установление обобщённой зависимости
расчётного значения критической силы и
максимального отклонения

По полученным результатам расчёта был сфор�
мирован массив данных для установления обоб�
щенной зависимости между значимыми факто�
рами, которые влияют на уточнённое расчётное
значение критической силы (Nкр) (рис. 12) и
суммарного отклонения стержней под нагрузкой
(yнач+ymax). Эта зависимость описана с помощью
множественной линейной регрессии в програм�
ме Microsoft Excel. Значение коэффициента

корреляции 0,971 (для критической силы) и
0,7979 (для суммарного отклонения) подтверж�
дает адекватность выбранных показателей меж�
ду искомыми функциями и значениями,
вычисляемыми с помощью предлагаемой апп�
роксимационной зависимости. В таблице 6 при�
ведены исходные данные для выполнения рег�
рессионного анализа, в таблице 7 — результаты
регрессионного анализа.

На основании проведенных теоретических ис�
следований сформулированы основные выводы
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:

• 3,6…11 % для расчётных значений критиче�
ских нагрузок, вычисленных с учётом приня�
того в нормах значения коэффициента устой�
чивости k

зу=1,35;
• 20…40 % для расчётных значений критиче�

ских нагрузок, вычисленных без kзу.
3. Анализ форм потери устойчивости свиде�

тельствует о том, что отношение жесткостей
стержня и узлового соединения оказывает
существенное влияние на форму потери

№ 
п/п 

Сечение 
труб 

 Nкр, ДБН , 
кН 

Nкр, П 
кН 

Nкр, граф
кН 

kзу Nкр, УПС
кН 

 Δkзу ДБН,  
(%) 

ΔДБН
(%) 

1 ∅114×4 221,90 443,800 310,8 230,22 3,75 40,06 
2 ∅127×4,5 307,12 614,234 429,8 318,37 3,66 39,95 
3 ∅127×6 400,58 801,157 561,4 415,85 3,81 40,15 
4 ∅133×8 567,02 1 134,050 793,8 588,00 3,70 39,99 
5 ∅146×10 814,19 1 628,370 1 139,6 844,15 3,68 39,97 
6 ∅159×12 1 099,74 2 199,470 1 320 

1,35 

977,78 −11,09 20,03 

Таблица 5. Результаты сравнительного анализа критической силы
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