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Аннотация. В работе представлены результаты экспериментальных исследований потери устойчиво�
сти центрально�сжатых стержней ячейки структурного покрытия. Материал стержней – Ст2, гибкость
λ = 120. Предпосылками для исследования послужило конечно�элементное моделирование как одиноч�
ного стержня с фактическими условиями закрепления [10], так и стержней в составе ячейки структур�
ного покрытия в масштабе 1:1. Уровень расчетной нагрузки на экспериментальную и на численную
модель составил 30,525 т. Проведенный анализ численных исследований указал на потерю устойчиво�
сти стержней в упругой стадии. Экспериментальные исследования подтвердили потерю устойчивости
в упругой стадии, однако показали развитие локальных пластических деформаций в наиболее напря�
женном сечении стержня. На основании зафиксированных результатов экспериментального и числен�
ного исследований предлагается ввести значение корректирующего коэффициента k

e
 по отношению к

результатам, получаемым с использованием регрессионной зависимости, приведенной в работе [10].

Ключевые слова: центрально�сжатые стержни, потеря устойчивости, экспериментальные
исследования, ЛИРА�САПР, моделирование, напряженно�деформированное состояние.
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Анотація. У роботі представлені результати експериментальних досліджень втрати стійкості централь�
но�стиснутих стержнів чарунки структурного покриття. Матеріал стержнів – Ст2, гнучкість λ = 120.
Передумовами для дослідження послужило кінцево�елементне моделювання як одиночного стержня з
фактичними умовами закріплення [10], так і стержнів в складі чарунки структурного покриття в масшта�
бі 1:1. Рівень розрахункового навантаження на експериментальну і на чисельну модель склав 30,525 т.
Проведений аналіз чисельних досліджень вказав на втрату стійкості стержнів в пружній стадії. Експери�
ментальні дослідження підтвердили втрату стійкості в пружній стадії, однак показали розвиток локаль�
них пластичних деформацій в найбільш напруженому перерізі стержня. На підставі зафіксованих резуль�
татів експериментального та чисельного досліджень пропонується ввести значення коригувального кое�
фіцієнта k

e
 по відношенню до результатів, одержуваних з використанням регресійної залежності, наве�

деній в роботі [10].
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Abstract. The paper presents the results of experimental studies of the loss of stability of centrally compressed
rods of the structural coating cell. Rod material – St2, flexibility λ = 120. The prerequisites for the study
were finite element modeling of both a single rod with actual fixing conditions [10], and rods as part of a
structural coating cell on a 1:1 scale. The level of the calculated load on the experimental and on the
numerical model was 30,525 tons. The analysis of numerical studies indicated the loss of stability of the rods
in the elastic stage. Experimental studies have confirmed the loss of stability in the elastic stage, but have
shown the development of local plastic deformations in the most stressed section of the bar. Based on the
recorded results of experimental and numerical studies, it is proposed to introduce the value of the correction
coefficient k

e
 in relation to the results obtained using the regression dependence given in [10].

Keywords: centrally compressed rods, buckling, experimental research, LIRA�SAPR, modeling, stress�
strain state.

Введение

Учет влияния узловых соединений на устойчи�
вость центрально�сжатых стержней стержневых
конструкций нашел отражение в соответствую�
щих разделах нормативных документов. Напри�
мер, для [1, 2] при определении расчетных длин
элементов решетки стропильных ферм с фасо�
ночными соединениями применяется коэффи�
циент приведения геометрической длины стер�
жня к расчетной μ = 0,8, учитывающий сокра�
щение геометрической длины стержня за счет
размеров фасонки при потере устойчивости в
плоскости фермы. Вместе с тем системные экс�
периментальные исследования влияния кон�
структивного решения узловых соединений на
несущую способность центрально�сжатых стерж�
ней структурных конструкций отсутствуют.

Цель исследования

На основании выполненного критического ана�
лиза можно сформулировать цель данной рабо�
ты, которая заключается в экспериментальной
проверке и подтверждении результатов числен�
ных исследований и теоретического анализа,
представленных в ранних работах авторов [6–12].

Задачи исследования

Полный план проводимого экспериментального
исследования включает в себя решение следую�
щих задач, подразумевающих испытания:
1) одиночного стержня с конструктивной схемой,

соответствующей идеализированной расчет�
ной схеме центрально�сжатого стержня, поте�
ря устойчивости которого происходит в пре�
делах упругой стадии работы материала;
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2) одиночного стержня с конструктивной схе�
мой, соответствующей идеализированной
расчетной схеме центрально�сжатого стерж�
ня, потеря устойчивости которого происхо�
дит в пределах упруго�пластической стадии
работы материала;

3) ячейки структурного покрытия с узловыми
соединениями в виде типовых шаровых кон�
некторов, объединяющих стержни большой
гибкости, теряющих устойчивость при упру�
гой работе материала;

4) ячейки структурного покрытия с узловыми
соединениями в виде типовых шаровых кон�
некторов, объединяющих стержни большой
гибкости, теряющих устойчивость при упру�
гой работе материала.

Примечание: результаты исследований, пред�
ставленных в данной статье, ограничены данны�
ми по 3�й задаче исследования.

Основная часть

Схема испытательной установки

В качестве подхода к исследованию проблемы
устойчивости центрально�сжатых элементов
конструкции в части верификации, рассматри�
ваемых в численных исследованиях расчетных
схем, принято использовать физическое моде�
лирование. Исследуемая физическая модель со�
здается с соблюдением принципов геометриче�
ского и физического подобия и имеет ту же каче�
ственную природу, что и моделируемый объект.

В связи с наличием регламентирующего сор�
тамента, как стержней, так и узловых вставок�
коннекторов, масштабы�индикаторы (EI, EF, геом.
размеры) планируется принимать в масштабе 1:1.

В основу физической модели положен фраг�
мент структурной плиты (ячейка структурного
покрытия). Благодаря объединению нескольких
стержней в узловой вставке�коннекторе в моде�
ли максимально полно отражается действитель�
ная работа всех элементов покрытия, и в особен�
ности полно моделируется податливость узло�
вых соединений, что в конечном итоге позволит
уточнить значения несущей способности цент�
рально�сжатых элементов структурной кон�
струкции из условия устойчивости с учётом вли�
яния конструктивных особенностей узловых со�
единений.

Для анализа физической модели и подбора
необходимой аппаратуры на основе данных пред�
варительных конечно�элементных расчетов про�
ведем подбор измерительного оборудования и
нагрузочных устройств. Данные КЭ�анализа
модели позволяют оценить ожидаемый уровень
деформаций и напряжений конструкции, что в
свою очередь послужит основой для целена�
правленного назначения регистрирующих при�
боров и оборудования, выбор которых должен
гарантировать проведение измерений с требуе�
мой точностью.

Нагружение конструкции наиболее логично
осуществлять с использованием гидравличе�
ских домкратов в силу следующих причин:

–  обеспечения «следящего» характера дей�
ствующей нагрузки;

– возможности плавного увеличения нагруз�
ки при обеспечении фиксации на необходи�
мых шагах загружения (пошаговое приложе�
ние нагрузки);

–  возможности резкого сброса нагрузки в слу�
чае необходимости.

В качестве основного измерительного оборудо�
вания планируется применение:

– для измерения относительных деформаций –
первичных преобразователей в виде тензоре�
зисторов на бумажной основе с базой l = 20 мм
и номинальным сопротивлением R = 200 Ом
(рис. 1а);

– для измерения линейных перемещений – ин�
дикаторов часового типа ИЧ�10 с ценой де�
ления 0,01 мм (рис. 1б);

– для регистрации изменения омического со�
противления первичных преобразователей –
ОВЕН МВ110�224. 1ТД (рис. 1в);

– для опроса, визуализации и архивирования
параметров по полученным данным –
SoftLogic – система MasterSCADA 3.xDemo.

Обоснование точности используемого к приме�
нению оборудования приведено в таблице 1.

Для лабораторных испытаний в качестве экс�
периментальных исследований принята следу�
ющая испытательная установка, моделирующая
ячейку структурного покрытия, сжатые раско�
сы которой должны потерять устойчивость в
упругой стадии работы материала, исходя из
классических решений задачи устойчивости
центрально�сжатых стержней (λ

раскос = 120)
(рис. 2, 3а,б).
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а) б)

Рисунок 1. Общий вид измерительного оборудования: а) проволочный петлевой тензорезистор; б) индикатор
часового типа ИЧ�10; в) прибор для регистрации данных первичных преобразователей ОВЕН МВ110�224. 1ТД.

Таблица 1. Обоснование возможности применения измерительного оборудования

в)

Рисунок 2. Схема испытываемой модели (вид модели по диагонали).

№ 
п/п 

Фиксируемый 
показатель 

Тип используемого 
оборудования 

Пределы 
изменения 

фиксируемой 
величины 

Цена 
деления 
прибора 

Погрешность 
измерения 

1 Нагрузка Гидродомкрат ДГ-100 От 0 до 100 т – – 

2 
Относительная 
деформация 

Тензорезистор КФ5П1-
20-200-А-12-С1 

200 Ом – ±1 Ом 

3 Перемещение 
Индикатор часового 

типа ИЧ-10 
10 мм 0,01 мм 

От 15 до 20 
мкм 

4 
Изменение 
омического 

сопротивления 

Модуль ввода сигналов 
тензодатчиков ОВЕН 
МВ110-224.4. 1ТД 

– – ±0,05 % 
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 В таблице 2 и 3 представлены сечения эле�
ментов испытываемой модели, соответствующей
маркировки, указанные на рисунке 3 а,б.

Таблица 2. Ведомость элементов

а) б)

Рисунок 3. Схема испытываемой модели: а) вид сбоку; б) вид по диагонали.

Таблица 3. Ведомость метизов

Сечение 
Марка 

Эскиз Поз. Состав Длина 
Коли-
чество 

Сталь 

ВК1 ● 1 ø120 – 1 Ст40 
ВК2 ● 2 ø120 – 1 Ст40 
ВК3 ● 3 ø120 – 1 Ст40 
ВК4 ● 4 ø120 – 1 Ст40 
ВК5 ● 5 ø120 – 1 Ст40 
Р  6 ø48×3 1 700 4 Ст2 
П  7 ø48×3 1 546 4 Ст2 
З  8 ø48×22 20 16 Ст20 

Наименование ГОСТ, ТУ 
Кол-во, 
шт. 

Сталь 

Шпилька 
М22×75 

ГОСТ 
22042-76 

17 Ст20 

Для исследования процесса потери устойчи�
вости раскосов на основании предварительных
расчетов, результаты которых изображены на
рисунках 7–12, выявлены места расстановки
тензорезисторов и индикаторов часового типа.
Так, на один раскос (Р) на расстоянии 773 мм от
края стержня устанавливаются 4 тензорезисто�
ра и 2 – в приопорной зоне стержня, направле�
ние которых определено начальным отклонени�
ем от оси элемента. Такое количество датчиков

в его сечении обусловлено необходимостью по�
иска изгибающих моментов в обеих плоскостях.
Также, в центре элемента необходима установка
двух индикаторов часового типа для поиска мак�
симальных перемещений, что обусловлено ре�
зультатами расчета.

Перед началом проведения эксперименталь�
ных исследований на экспериментальной базе
ГОУ ВПО «ДонНАСА» было проведено тариро�
вание тензорезисторов. Для тарировки была ис�
пользована консольная балка переменного сече�
ния равного сопротивления изгибу (рис. 4, 5). В
местах изменения сечения были установлены
четыре активных тензорезистора, расположен�
ные вдоль напряженных волокон. На пластине
выше были установлены четыре компенсацион�
ных тензорезистора (равно количеству актив�
ных). Результаты тарирования тензорезисторов
представлены в таблице 4.

Проведенные испытания позволили устано�
вить цену деления модуля ввода сигналов дат�
чиков ОВЕН в напряжениях: 1мВ – 147,78 МПа
или 0,01мВ – 1,47 МПа.

Методика проведения эксперимента

Расчетная схема экспериментальной модели
выполнена в программном комплексе семейства
«ЛИРА�САПР 2019 R1» и имеет следующие ха�
рактеристики:

– количество узлов расчетной схемы – 39 642;
– количество элементов расчетной схемы –

24 440, в составе которых:
– для моделирования стержней, заглушек и
болтов – 19 840 объёмных элементов;
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Рисунок 4. Установка для тарировки тензорезисто�
ров.

 

Компенсационные 
тензорезисторы 

Активные 
тензорезисторы 

Рисунок 5. Расположение активных и компенсаци�
онных тензорезисторов.

 

Тензостация из 6-ти 
блоков ОВЕН МВ-

110.224.4.ТД 

Тарировочная балка и 
месторасположения 
тензорезисторов 

Фиксация показаний 
Ноутбук ASUSX-550c 

Таблица 4. Результаты тарирования тензорезисторов

– для моделирования коннекторов – 4 600
3 и 4 узловых пластин;

–  в узлах коннектора заданы граничные усло�
вия (запрет линейных перемещений относи�
тельно оси y и x);

–  расчетная критическая нагрузка, приложен�
ная в верхний коннектор, равняется
30 000 кг;

–  количество неизвестных в расчетной схеме
составляет 127 302.

На основании предварительных результатов рас�
чета уровень расчетной нагрузки на испытывае�
мую модель составил 30 000 кг.

Нагрузка на экспериментальную модель при�
кладывалась при помощи 100�тонного гидродом�
крата ДГ�100 в верхний узел. Шаг приложения
нагрузки составил 555 кг (55 ступеней нагруже�
ния соответственно). Длительность выдержки
каждой ступени составляет 20…45 секунд (для
восприятия и распределения нагрузки в кон�
струкции).

Такое решение обосновано тем, что скорость
опроса всех активных тензорезисторов, подклю�
ченных к тензостанции ОВЕН, равна 7 опросам
в секунду, что позволит максимально четко
усреднить все полученные данные и выявить мо�
мент распределения и стабилизации в конструк�
ции.

Фиксация показаний тензорезисторов запи�
сывалась с помощью программы MasterSCADA
и фиксировалась в виде текстового файла. По�
казания индикаторов часового типа записыва�
лись вручную и фиксировались на видеокаме�
ры, предварительно синхронизировав время за�
писи.

Номер активного  
тензорезистора № п/п Время 

Т1 Т2 Т3 Т4 
Нагрузка (кг) 

1 13.02.2020 16:20:35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 13.02.2020 16:20:50 –0,35 0,34 –0,34 –0,34 10,00 
3 13.02.2020 16:21:20 –0,69 0,68 –0,68 –0,68 20,00 
4 13.02.2020 16:21:40 –1,04 1,03 –1,02 –1,02 30,00 
5 13.02.2020 16:22:00 –1,39 1,36 –1,37 –1,36 40,00 
6 13.02.2020 16:22:24 –1,04 1,04 –1,02 –1,01 30,00 
7 13.02.2020 16:22:39 –0,70 0,68 –0,67 –0,68 20,00 
8 13.02.2020 16:23:16 –0,35 0,34 –0,34 –0,34 10,00 
9 13.02.2020 16:23:43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Рисунок 6. Зависимость «Нагрузка–Показания ».

Рисунок 7. Расчетная схема ячейки структурной
конструкции.

7.14

 Загружение 1

XYZ

Результаты испытаний

Все экспериментальные исследования прово�
дились в лабораторном корпусе № 2 кафедры
«Металлические конструкции и сооружения»
ГОУ ВПО «ДонНАСА» в апреле 2020 г. при тем�
пературе внутреннего воздуха t = +12±3°C.

Стержни рассматриваемой модели были до�
ведены до потери устойчивости, по результатам

каждого эксперимента был сформирован массив
данных по каждому датчику, и далее проведена
процедура процесса обработки результатов, прин�
ципиально заключающаяся в следующем:
1) данные с датчиков были синхронизированы

со временем видеозаписи, и определено с точ�
ностью до 1 секунды время потери устойчи�
вости;

2) по результатам испытания для каждой груп�
пы датчиков были построены графики изме�
нения напряжений по времени наблюдения и
определены средние значения напряжений в
момент потери устойчивости;

3) сравнение экспериментальных и численных
значений максимальных напряжений в мо�
мент потери устойчивости, а также прираще�
ний критического давления.

Определение момента потери устойчивости стер�
жня определяется с учётом показаний приборов
до появления существенных скачков перемеще�
ний (напряжений).

Определив точное время потери устойчивос�
ти и убедившись в наличии скачка напряжений
в указанный промежуток времени, согласно элек�
тронным таблицам обработки эксперимента
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Рисунок 8. Перемещения по X.

Рисунок 9. Перемещения по Y.

Рисунок 10. Главные напряжения N1.
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Рисунок 11. Главные напряжения N2.
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Рисунок 12. Главные напряжения N3.

определяется величина основных параметров на�
пряжённого состояния в ближайший зафикси�
рованный момент, предшествующий потери ус�
тойчивости. В связи с этим на рисунках 13–16
приводятся графики возрастания напряжений до
момента потери устойчивости по времени.

Ниже рассмотрены результаты испытания и
обработка результатов эксперимента модели.

Анализ результатов измерений:

– начало развития локальных пластических де�
формаций в сечении происходит при уровне
напряжений xσ  = 220 МПа.

– экспериментально зафиксированный уро�
вень приведенных напряжений, при которых

происходит потеря устойчивости, составля�
ет пр.ехрσ  = 193,5 МПа, что свидетельствует об
общей потере устойчивости для стержня с те�
оретическим значением гибкости λ =120 в уп�
ругой стадии работы материала.

– начало процесса потери устойчивости стер�
жня произошло при относительном выгибе
стержня f/l = 1/479, что значительно превы�
шает традиционно закладываемое значение
f/l= 1/700;

– несмотря на зафиксированную разницу ре�
зультатов численного и экспериментально�
го исследований, сравнение величин кр.теор.σ ,

кр.эксп.σ , кр.числ.σ  позволяет сделать однозначный
вывод о значительном влиянии конструк�
тивного решения узловых соединений
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Рисунок 13. Изменение напряжений в зависимости от приращения нагрузки в центральном сечении (экспери�
ментальные исследования) ( xσ  – ΔP, , уσ  – ΔP).

Рисунок 14. Изменениеперемещений в зависимости от приращения нагрузки в центральном сечении (экспери�
ментальные исследования) (f

max
 – ΔP).
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Рисунок 15. Изменениенапряжений в зависимости от приращения нагрузки в центральном сечении (числен�
ные исследования) ( xσ  – ΔP, , уσ  – ΔP).

Рисунок 16. Изменениеперемещений в зависимости от приращения нагрузки в центральном сечении (числен�
ные исследования) (f

max
 – ΔP).
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структурных конструкций (в данном случае –
шаровых вставок�коннекторов) за счет со�
кращении расчетной длины стержня на по�
вышение его несущей способности из усло�
вия устойчивости.

Основные выводы

1. По данным проведенного экспериментально�
го исследования установлено увеличение
несущей способности центрально�сжатого
стержня с теоретическим значением λ =120
до 37 % (по данным численного исследова�
ния – до 50 %) по сравнению с теоретиче�
ским значением кр.теор.σ  (что объясняется при�
нятой упрощенной диаграммой деформиро�
вания стали принятой в соответствии с воз�
можностями ПК ЛИРА�САПР).

2. В связи с зафиксированными отличиями ре�
зультатов экспериментального и численного
исследований предлагается ввести значение
корректирующего коэффициента k

e
 по отно�

шению к результатам, получаемым с исполь�
зованием регрессионной зависимости, при�
веденной в работе [10], значения которого
должны быть уточнены после проведения экс�
периментальных исследований стержней в
диапазоне гибкостей  λ = 80…120.

Рисунок 17. Вид элемента, потерявшего устойчи�
вость.
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