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Основными условиями работоспособности, которые используются при проектировании металлических ферменных кон-
струкций, являются условия прочности, упругой устойчивости и жёсткости. В отдельных случаях, при интенсивном нагруже-
нии требуется обеспечить сопротивление усталости. Все эти критерии в нормативной литературе сформированы в расчёте 
на традиционный аналитический метод расчёта. Повсеместное использование численных методов требует адаптации нор-
мативных методик к современным методам численного анализа. В данной работе проанализированы методы инженерного 
анализа устойчивости элементов ферменных конструкций их возможности, достоинства и недостатки. Показано, что чис-
ленные методы расчёта на устойчивость не соответствуют нормативным методикам, которые включают возможность 
учёта погрешностей изготовления стержней и неточности их осевого нагружения. Прямое использование линейного алго-
ритма Buckling в ситуациях, когда критические напряжения близки к пределу текучести стали, могут привести к существен-
ным погрешностям не в запас надёжности конструкции. Однако важнейшим достоинством этого алгоритма является воз-
можность адекватного учёта особенностей ферменной конструкции и условий закрепления и нагружения расчётного 
стержня. Предложена методика использования результатов расчёта по алгоритму Buckling в методике нормативного аналити-
ческого метода расчёта, которая существенно повышает точность оценки устойчивости элементов ферменных конструкций. 
Проанализированы возможности нелинейного численного анализа устойчивости стержней (NLStatiс). Отмечена специфика этого 
алгоритма и сложность его применения в инженерных расчётах. Для получения адекватных результатов анализа по нелинейному 
алгоритму необходимо отразить в модели возможные дефекты изготовления фермы, искривления стержней и эксцентрисите-
тов узлов, что значительно осложняет процесс разработки модели. Однако нелинейный алгоритм позволяет более обосновано 
определить параметры и условия достижения предельного состояния ферменной конструкции. Наиболее эффективно возможно-
сти нелинейного алгоритма расчёта проявляются при анализе особо ответственных конструкций. Применение различных мето-
дов расчёта продемонстрировано на тестовой модели ферменной конструкции.  
 

Ключевые слова: металлическая конструкция; устойчивость стержней; упругопластическое деформирование; критерии ра-
ботоспособности; прочность; упругая устойчивость; метод конечных элементов. 
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The primary performance criteria used in the design of metal truss structures include strength, elastic stability, and rigidity. In some 
cases, fatigue resistance is required under intense loading. All of these criteria in regulatory literature are based on traditional analytical 
calculation methods. The widespread use of numerical methods requires the adaptation of regulatory methodologies to modern numerical 
analysis techniques. This paper analyzes engineering stability analysis methods for truss elements, including their capabilities, ad-
vantages, and disadvantages. It is shown that numerical stability analysis methods are inconsistent with regulatory methodologies, which 
include the ability to account for member manufacturing errors and axial loading inaccuracies. Direct use of the linear Buckling algorithm 
in situations where critical stresses are close to the yield strength of steel can lead to significant errors that undermine the structural 
safety margin. However, the most important advantage of this algorithm is its ability to adequately account for the characteristics of the 
truss structure and the conditions of the supporting and loading of the design member. A method for utilizing Buckling algorithm calcu-
lation results in a normative analytical calculation method is proposed. This method significantly improves the accuracy of truss element 
stability assessment. The capabilities of nonlinear numerical analysis of member stability (NLStatiс) are analyzed. The specifics of this 
algorithm and the complexity of its application in engineering calculations are highlighted. To obtain adequate analysis results using 
a nonlinear algorithm, it is necessary to reflect possible truss manufacturing defects, member curvatures, and node eccentricities in the 
model, which significantly complicates the model development process. However, a nonlinear algorithm allows for a more reliable deter-
mination of the parameters and conditions for reaching the ultimate limit state of a truss structure. The capabilities of a nonlinear calcu-
lation algorithm are most effective when analyzing critical structures. The application of various calculation methods is demonstrated 
using a test model of a truss structure. 
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Введение. В настоящее время при создании машин 

повсеместно внедряются системы автоматизированного 

проектирования с использованием численного анализа 

напряжённо-деформированного состояния твёрдых тел. 

В наибольшей степени это повлияло на методику проек-

тирования металлических конструкций машин, которые 

имеют сложную форму, требуют анализа многовариант-

ного нагружения и использования различных критериев 

работоспособности. Основным расчётным инструмен-

том становится метод конечных элементов (МКЭ), кото-

рый значительно лучше аналитических методов учиты-

вает сложную форму металлических конструкций ма-

шин, условия их закрепления и нагружения. Однако 

внедрение новых вычислительных алгоритмов приво-

дит к противоречию с устоявшимися нормативными 

критериями работоспособности конструкций, которые 

ориентированы на аналитические методы расчёта. 

Этому способствует во многих случаях неосведомлен-

ность расчётчиков о моделях и допущениях, заложен-

ных в алгоритмы программных комплексов. Для рацио-

нального применения новых расчётных возможностей 

необходимо анализировать численные расчётные мето-

дики и с учётом этого совершенствовать всю систему 

критериев работоспособности конструкций.  

Одним из основных критериев работоспособности 

металлических конструкций является условие упругой 

устойчивости сжатых и сжато-изогнутых стержней, пла-

стин и оболочек. Нарушение этого критерия может при-

вести к локальным необратимым деформациям или по-

тере несущей способности конструкции в целом. Насто-

ящая работа посвящена анализу методов прогнозирова-

ния устойчивости стержневых систем с применением 

МКЭ. Рассмотрены возможности линейных и нелиней-

ных алгоритмов и сопоставлены результаты их приме-

нения с требованиями нормативных методов.   

Обзор существующих методов расчёта. Для инже-

нерного анализа устойчивости стержневых конструкций 

используются нормативные аналитические методы, 

учитывающие геометрию конструкции, допустимые от-

клонения от проектной формы и упругопластические 

свойства материала [1, 2, 3]. В основе этих методов ле-

жит модель устойчивости одиночного стержня с упруго 

защемлёнными концами, загружённого продольной си-

лой. Упругие защемления характеризуют взаимодей-

ствие этого стержня с остальной конструкцией. Влияние 

упругопластических свойств материала для стержней ма-

лой гибкости учитывается с помощью специального ал-

горитма в зависимости от формы сечения стержня. Со-

вершенствованию методов анализа устойчивости и раз-

витию численных алгоритмов посвящены работы [4–14].  

В настоящее время для анализа устойчивости ис-

пользуются возможности метода конечных элементов. 

Для конечно-элементного анализа устойчивости фермы 

не требуется слишком мелкая разбивка, и вполне допу-

стимо использование стержневых конечных элементов. 

Однако результат расчёта существенно зависит от точ-

ности моделирования конструкции узлов фермы. Если, 

например, в трубчатой ферме стержни соединены в уз-

лах непосредственно, то есть без косынок, то и в модели 

стержни соединяются в узле жёстко. Если же в ферме 

использована конструкция узла с косынками, то это 

надо учесть в модели, так как косынка существенно сни-

жает жёсткость закрепления стержня в узле при потере 

устойчивости из плоскости фермы. Игнорирование ко-

сынок в модели может привести к погрешности расчёта 

на 10–25 % не в запас надёжности.  

Метод конечных элементов даёт два подхода к оценке 

упругой устойчивости элементов конструкций. Один из 

них реализует линейный алгоритм (Buckling), другой – 

нелинейный (Non Linear Static) [6, 15]. 

При линейном расчёте (Buckling) выполняется ана-

лиз собственных форм колебаний конструкции и опре-

деляется критическая нагрузка, при которой та или иная 

форма будет менее энергоёмкой, чем исходная плоская 

или прямолинейная форма [15, 16, 17]. В результате рас-

чёта выдается форма потери устойчивости и вычисля-

ется коэффициент устойчивости kei, который показы-

вает, во сколько раз надо увеличить все компоненты 

комбинации нагрузок (собственный вес, технологиче-

скую нагрузку, ветровое давление и т. д.), чтобы полу-

чить критическую комбинацию, приводящую к потере 

устойчивости по данной (i-той) форме, то есть 
 

cei
ei

F
k

F
= ,   (1) 

 

где Fcei – критическое значение нагрузки, при которой 

произойдет потеря устойчивости по i-той форме;  

F – действующая нагрузка (комбинация нагрузок). 

 

Данный алгоритм базируется на допущениях о том, 

что материал конструкции идеально упругий, деформа-

ции конструкции весьма малы и приложенные силы не 

меняют своего направления в процессе деформирования 

конструкции. Недостатком этого метода является то, 

что он игнорирует геометрические погрешности кон-

струкции, отклонение от прямолинейности стержня, 

эксцентриситет нагружения и поперечные нагрузки  

(от веса, ветра и пр.). Кроме того, он не учитывает упру-

гопластические свойства материала. В связи с этим 

в большинстве случаев, результаты расчёта по линей-

ному алгоритму Buckling существенно расходятся с рас-

чётами по нормативным методикам, особенно для 

стержней малой гибкости.  

Достоинство этого метода заключается в том, что 

анализируется конструктивная система в целом с учё-

том взаимодействия всех её элементов. При этом расчёт 

дает возможность установить наименее устойчивый эле-

мент (или область конструкции) в системе. Расчёт про-

изводится довольно быстро, алгоритм работает на моде-

лях из стержневых, пластинчатых и твёрдотельных ко-

нечных элементах.  

Второй вариант анализа устойчивости – нелинейный 

расчёт по алгоритму NLStatic [15, 18, 19]. Он обеспечи-

вает пошаговое нагружение конструкции и расчёт про-

цесса её деформирования с учётом перемещений, полу-

ченных на предыдущих шагах нагружения. То есть, про-

водится расчёт по деформированной модели. Конечно-
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элементная модель может быть геометрически и физи-

чески нелинейной. Этот расчёт не даёт значение крити-

ческого напряжения или критической силы. На основа-

нии анализа результатов расчёта инженер должен ре-

шить, допустимы ли полученные напряжения и дефор-

мации для данной конструкции или нет.   

Особенностью этого алгоритма является то, что для 

исследования устойчивости необходимо задать некото-

рые условия, провоцирующие потерю устойчивости. 

Например, при расчёте по этому алгоритму центрально 

сжатого прямого стержня он останется прямым при лю-

бой нагрузке. Для получения адекватного результата 

необходимо задать некоторое несовершенство формы 

стержня (неточность изготовления) или минимальную 

боковую силу. В инженерной практике это вызывает 

определённые сложности, так как задаваемые пара-

метры несовершенств влияют на результат расчёта, но 

в реальности они являются случайными величинами. 

Для решения этой проблемы можно использовать то, 

что наиболее опасным вариантом несовершенства пря-

молинейных и плоских элементов будет задание исход-

ного искривления, соответствующего форме потери их 

устойчивости [21]. Эту форму можно получить путём 

анализа собственных форм и нормировать их с учётом 

допусков на изготовление. 

Достоинством этого алгоритма расчёта является 

наибольшее приближение к реальным процессам дефор-

мирования элементов конструкций с учётом упругопла-

стических свойств материала, неточностей изготовле-

ния, больших деформаций и различных видов потери 

устойчивости. Данный расчёт в наибольшей степени со-

ответствует концепции метода предельных состояний, 

так как позволяет оценить степень опасности, создавае-

мых расчётными нагрузками.  

Исследование устойчивости стержней ферм. Для 

оценки возможностей этих алгоритмов и соответствия 

их нормативным требованиям выполнены расчёты устой-

чивости элементов модели ферменной конструкции 

и проанализированы их результаты. В качестве тестовой 

конструкции использована простейшая раскосная кон-

сольная ферма, состоящая из трёх панелей (рис. 1). 

Стержни имеют двутавровое сечение с наименьшей 

жёсткостью на изгиб в плоскости фермы, поэтому по-

теря устойчивости всех стержней происходит в этой 

плоскости. Такая конструкция выбрана для тестовой мо-

дели, так как она очень чувствительна к потере устойчи-

вости стержней. 

Высота и длина всех панелей составляла а = 2000 мм. 

Все стержни жёстко соединены в узлах. Сечение стерж-

ней имеет размеры: b = 80 мм, h = 100 мм, t = 10 мм  

(рис. 1). Площадь сечения стержней составляет A = 32 см2, 

момент инерции J = 85 см4. Было использовано три ва-

рианта указанной модели, с прямым раскосом  = 0  

(модель 1) и с раскосом, имеющим искривление в сред-

ней части, создающее стрелу прогиба раскоса  = 3 мм 

(модель 2) и  = 10 мм (модель 3) (рис. 1, а). 

Модель фермы закреплена в точке B от перемещений 

по осям X, Y, Z, в точке C по осям X и Z и закреплена от 

вращения относительно оси Y. В конечно-элементной 

модели этой фермы стержни корневой панели смодели-

рованы пластинчатыми элементами (типа Plate) разме-

ром 10 мм, а остальные – стержневыми элементами 

(типа Bar) с размером 100 мм. Материал модели – сталь 

с модулем упругости E = 210 000 МПа. Расчёты выпол-

нены для двух вариантов значения предела текучести  

т = 200 МПа и т = 300 МПа Вертикальная нагрузка  

F = 300 кН, приложенная на конце консоли, создаёт сжа-

тие нижнего пояса и раскоса. Продольное усилие в ниж-

нем поясе корневой панели, вычисленное по шарнирной 

расчётной схеме, составляет Sf = 2F = 600 кН, а в раскосе 

Sd = F/sin45 ° = 424 кН. Соответственно, номинальное 

напряжение в поясе от продольных сил f = 188 МПа 

в раскосе d = 133 МПа. Максимальные напряжения бу-

дут больше, так как добавляются напряжения от изгиба 

стержня. 

 

 

F 
a 
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b 

h 

A 

A 

A 
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Рис. 1. Схема модели фермы (а), сечения стержней (б) и ко-

нечно-элементная модель (в) 

 

Критические напряжения вычисляются по аналити-

ческим нормативным методикам [1, 2] с использова-

нием метода предельных состояний как  
 

т
c

с m


 = 

 
;       (2) 

 

где 
 
– коэффициент снижения допускаемых (предельных) 

напряжений; с  и m  – коэффициенты условий работы 

и надёжности по материалу. В данной работе для удоб-

ства сравнения расчётных методик принято с  = m = 1. 
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При значении предела текучести т = 200 МПа кри-

тическое напряжение, вычисленное по этой методике 

для пояса, получилось равным cf = 87 МПа (при  = 0,44) 

и критическое усилие в поясе Scf = 279 кН. Критическое 

напряжение для раскоса cd = 67 МПа (при  = 0,34) 

и критическое усилие Scd = 216 кН. При значении пре-

дела текучести т = 300 МПа критическое напряжение 

для пояса составляет cf = 98 МПа (при  = 0,33) и кри-

тическое усилие Scf = 315 кН. Для раскоса критическое 

напряжение cd = 74 МПа (при  = 0,24) и критическое 

усилие Scd = 236 кН. 

Расчёт конечно-элементной модели по линейному 

алгоритму Buckling даёт коэффициент устойчивости по 

собственным формам конструкции kei (1), который не за-

висит ни от предела текучести, ни от искривления рас-

коса. Получены значения коэффициента устойчивости 

ke1 = 1,42, ke2 = 1,65, ke3 = 1,74, соответствующие формам 

потери устойчивости, показанным на рис. 2. Видно, что 

в первой форме потери устойчивости активное участие 

принимает раскос, стойка и пояс первой панели, хотя 

инициатором, вероятно, является раскос. Вторая и тре-

тья формы инициированы потерей устойчивости раско-

сов в других панелях. С учётом полученных результатов 

по алгоритму Buckling критическое напряжение для 

первого раскоса вычислим как cd = 133  1,42 = 189 МПа, 

соответственно, критическое усилие Scd = 605 кН. Если 

считать, что в этой форме потери устойчивости прини-

мает участие и пояс, то его критическое напряжение со-

ставит cf = 188  1,42 = 267 МПа и критическое усилие 

Scf = 854 кН. 
 

а)

 

б)

 
в)

 
 

Рис. 2. Формы потери устойчивости ферменной конструкции 

 
Следующим вариантом расчёта устойчивости стерж-

ней является алгоритм нелинейного анализа NLStatiс. 
В этих расчётах значение предела текучести варьирова-

лось, использовались значения т = 200 МПа или т =  
300 МПа. Как уже отмечалось, данный алгоритм не даёт 

значения критической нагрузки или напряжения, он мо-
делирует процесс упругопластического деформирова-
ния конструкции под действием заданной нагрузки. 
В качестве показателя нагруженности стержня исполь-
зуем максимальное напряжение в нём, возникающее 
в том месте, где действует наибольший изгибающий мо-
мент (рис. 3). Как видно из графика, в ферме из прямых 
стержней напряжения от изгиба в поясе и в раскосе 
весьма малы, и процесс нагружения близок к линейному 

(кривые с символами •). Искривление раскоса приводит 
к существенному росту напряжений в этом элементе от 
изгиба, и суммарные напряжения изменяются нели-

нейно (кривые с символами , ). Искривление раскоса 
практически не повлияло на рост напряжений в поясе.  

Анализ результатов. В результате расчёта и числен-
ного исследования получены оценки устойчивости 
стержней тестовой фермы по трём различным методи-
кам. Каждая из использованных методик имеет свои до-
пущения и условности. Результаты вычисления крити-
ческого усилия в поясе и раскосе по нормативной мето-
дике [1, 2] показаны на графиках линиями 3 (рис. 3). 
Нормативная методика имеет общее признание и боль-
шой опыт использования, что косвенно свидетельствует 
о её консервативности. Проанализируем возможности 
уточнения методов оценки устойчивости с примене-
нием численных алгоритмов в инженерной практике.  
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Рис. 3. Графики зависимости максимальных напряжений  

в поясе тестовой фермы от продольного усилия при значении 

предела текучести стали  т = 200 МПа (а) и  т = 300 МПа (б). 

•, ,  – при стреле изгиба раскоса 0, 3 и 10 мм. 1 – номиналь-

ное напряжение в поясе и раскосе; 3 – критическая нагрузка 

в стержне, вычисленная по нормативной методике (1); 4 – то 

же, но с использованием численной оценки условной гибкости 

 
Значения критических напряжений, вычисленных по 

линейному численному алгоритму Bucklin, получились 
существенно выше, чем по аналитической нормативной 
методике. При этом критические напряжения для пояса 
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превысили предел текучести т = 200  МПа, а для рас-
коса – приблизились к этому значению. Здесь прояви-
лась линейность этого алгоритма и отсутствие учёта 
пластических свойств материала. Однако это не исклю-
чает возможность эффективного применения этого ме-
тода в инженерной практике.   

Достоинством этого алгоритма является его способ-
ность учитывать связь и взаимодействие всех элементов 
конструкции, а не состояние одного расчётного стержня, 
как в нормативной методике. Из расчёта Bucklin можно 
получить фактическую гибкость стержня в составе 
конструкции. Эта величина существенно зависит от 

значения коэффициента  для определения расчётных  

(или эффективных) длин стержневых элементов Le = L 
(L – фактическая длина стержня). В нормативных мето-
диках используются рекомендуемые значения, которые 

составляют для пояса  = 1, а для раскоса  = 0,85. Эти 
значения не учитывают конструктивные особенности 
ферменной конструкции. 

Для определения гибкости стержня можно использо-
вать результат расчёта фермы по линейному алгоритму 
Buckling. В соответствии с известным решением задачи 
об устойчивости сжатого упругого стержня, критиче-
ское напряжение вычисляется как [2] 

 

2

т2ce


 = 


.  (3) 

Здесь тL

E


 =


 – условная гибкость стержня, ко-

торая зависит от типа сечения и размеров стержня, усло-
вий его закрепления в ферме и жёсткости соседних эле-

ментов;  – радиус инерции сечения стержня.  
В результате конечно-элементного анализа по алго-

ритму Buckling находится коэффициент устойчивости ke, 
который позволяет вычислить упругое критическое 

напряжение ce e nk =   (n – номинальное напряжение 

сжатия в расчётном стержне от заданной нагрузки). Под-
ставив это выражение в формулу (3), найдём условную 
гибкость расчётного элемента в составе конструкции 

 

т

e nk


 = 


.   (4) 

 

Дальнейший расчёт производится по нормативной 
методике, которая учитывает допустимые дефекты из-
готовления и пластические свойства стали [1, 2, 3]. При-
меняя выражение (4) к расчёту тестовой фермы, найдём 

для пояса    = 3.3 (вместо   = 4,6 в нормативном расчёте), 

а для раскоса получено  = 4.0 (вместо   = 5,6 в норма-

тивном расчёте). Полученные значения   позволяют 

вычислить коэффициент приведения длин  как  
 

т

E

L


 =


. 

 

По этому выражению устанавливаем, что результаты 
численного расчёта соответствуют для пояса значению 

 = 0,72, вместо  = 1, и для раскоса  = 0,60, вместо 

 = 0,85, рекомендуемых в нормативных документах [1,2].  

При подстановке скорректированных значений   
в нормативную методику получим при значении пре-

дела текучести т =  200 МПа критическое напряжение 

для пояса cf(200) = 123 МПа (критическое усилие Scf(200) = 

394 кН) и для раскоса cd(200) = 105 МПа (критическое 

усилие Scd(200) = 335 кН). При т =  300 МПа критическое 

напряжение для пояса составляет cf(300) = 152 МПа 

(Scf(300) = 486 кН) и для раскоса cd(300) = 123 МПа  
(Scd(300) = 394 кН). Эти значения критического усилия 
указаны на графиках (рис. 3 и 4, линии 4). Оценки кри-
тических напряжений, полученные с использованием 
результатов численного анализа, являются менее кон-
сервативными и обеспечат меньшую металлоёмкость 
конструкции.  
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Рис. 4. Графики зависимости максимальных напряжений  
в раскосе тестовой фермы от продольного усилия: 2 – номи-
нальное напряжение в раскосе. Остальные обозначения приве-
дены на рис. 3 

 
Нелинейный численный анализ даёт процесс измене-

ния нормальных напряжений в стержнях, которые скла-
дываются из номинальных напряжений сжатия и изгиб-
ных напряжений. Изгиб стержней фермы возникает 
в результате жёсткого соединения в узлах и исходного 
искривления стержней. Первый вид изгиба концентри-
руется вблизи закреплений, поэтому мало влияет на 
устойчивость стержней по первой форме. Второй вид 
влияет значительно больше, но он характеризуется слу-
чайными параметрами и трудно моделируется.  

На графиках (рис. 3 и 4) показаны напряжения 

в наиболее нагруженном конечном элементе соответ-

ствующего стержня. Изгибные напряжения в поясе 

и в раскосе равны разности графиков максимальных 

и номинальных (кривые 1 и 2) напряжений. Как видно 

в данной модели изгибные напряжения в поясе не зави-

сят от искривления раскоса, возникают только от жёст-
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кого соединения в узлах и составляют 15–17 % от номи-

нальных напряжений (рис. 3, а). Примерно такой же 

уровень изгибных напряжений наблюдается и на не ис-

кривлённом раскосе (рис. 3, б). Но, если раскос искрив-

лен, то изгибные напряжения существенно возрастают, 

так как форма искривления близка к первой форме коле-

баний стержня (символы , ). Рассмотрено два случая 

исходного искривления раскоса с относительным про-

гибом 3/2830 = 0,0011 и 10/2830 = 0,0036. Первый случай 

близок к нормативным требованиям ГОСТ 34587-2019, 

который задаёт допуск формы 0,0015. Второй вариант 

соответствует случаю не очень качественной конструк-

ции. Напряжения в искривленном раскосе значительно 

выше, они достигают предела текучести т = 200 МПа 

и создают пластическую деформацию. Если же предел 

текучести т = 300 МПа, то рост напряжений при дости-

жении нормативного критического усилия становится 

прогрессирующим.  

Представленные материалы позволяют утверждать, 

что расчёт по нормативной методике (2) может давать 

избыточно консервативные оценки. Критические значе-

ния номинальных напряжений и усилий в стержнях, вы-

численные по нормативной аналитической методике 

с применением гибкости, полученной из расчёта Bucklin, 

соответствуют нагрузкам, которые не создают в стерж-

нях фермы никаких опасностей, если их искривления не 

превосходят допустимого значения. Если же искривле-

ние стержней превышает нормативные допуски, то в та-

ком стержне может возникнуть упругопластическая по-

теря устойчивости. Таким образом, корректировка нор-

мативного расчёта с применением результатов числен-

ного анализа даёт более адекватную оценку устойчиво-

сти элементов ферменных конструкций. 

 Нелинейный алгоритм численного анализа эффек-

тивен только в тех случаях, когда в модели может быть 

реализована фактическая форма стержней с учётом их 

искривления, погрешностей изготовления или наличия 

эксплуатационных повреждений. При использовании 

нелинейного алгоритма расчётчик должен сам опреде-

лять значение предельного (или критического) напряже-

ния. Для этого можно использовать условие прочности 

по максимальным напряжениям в конструкции. При 

этом следует учитывать степень опасности, которую со-

здаёт предельное состояние. Например, в данной мо-

дели из материала с пределом текучести  т =  200 МПа 

при действии максимальной нагрузки возникает теку-

честь и в раскосе, и в поясе. Это весьма опасная ситуа-

ция повреждения двух элементов в одном сечении 

фермы, которая может привести к нарушению несущей 

способности конструкции в целом.  

Нелинейный анализ целесообразно использовать для 

оценки устойчивости элементов особо ответственных 

конструкций. Во-первых, модели таких конструкций 

прорабатываются более детально, и в них можно учесть 

возможные отклонения от проектной геометрии, что 

позволит более точно прогнозировать работоспособ-

ность и надёжность конструкции. Во-вторых, в этих рас-

чётах рекомендуется использовать метод расчёта по 

предельным состояниям. В этом случае используются 

максимальные нагрузки, и нелинейный алгоритм рас-

чёта позволяет более надёжно учесть взаимовлияние 

нагрузочных факторов и оценить опасность предель-

ного состояния.  

Заключение. Расчёт на устойчивость фермы по ли-

нейному алгоритму Buckling не соответствует требова-

ниям нормативных документов, так как не учитывает 

геометрических несовершенств конструкции и упруго-

пластических свойств материала. Этот расчёт может 

быть использован только во вспомогательных целях.  

Линейный алгоритм Buckling целесообразно исполь-

зовать для выявления стержней или зон ферменной кон-

струкции, которые имеют наименьший запас устойчиво-

сти, а также вычисления коэффициентов устойчивости 

и условной гибкости для этих стержней. Проверку 

устойчивости выявленных элементов конструкции сле-

дует производить по нормативной методике, в которой 

использовать значение условной гибкости, вычисленное 

с использованием результатов конечно-элементного 

анализа. 

Нелинейный конечно-элементный расчёт для оценки 

устойчивости элементов фермы целесообразно выпол-

нять в том случае, если в модели могут быть отражены 

все фактические или возможные геометрические несо-

вершенства конструкции и заданы параметры упруго-

пластических свойств материала. Расчёт следует прово-

дить по предельным состояниям. Анализ результатов 

расчёта следует выполнять по условию прочности.
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