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Проаналізовано вплив геометричних недосконалостей форми на стійкість центрально 
стиснутих тонкостінних стержнів відкритого профілю з різною товщиною стінки. 
Застосовано обчислювальні процедури програмного комплексу скінченно-елементного 
аналізу NASTRAN. Результати дослідження стійкості стержнів порівняно з 
експериментальними, аналітичними і чисельними розрахунками інших дослідників. 
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Вступ. Завдяки розвитку технології виробництва, появи ефективних 

засобів захисту від вогню та корозії, доступності і швидкості монтажу, 
використання холодногнутих профілів набуло широкого розповсюдження 
в будівництві. Тонкостінні стержні відкритого профілю знайшли 
застосування для виготовлення широкого спектру будівельних несучих та 
огороджуючих конструкцій, оскільки мають ефективні вагові і економічні 
характеристики.  

Елементи будівельних конструкцій з холодногнутих стержнів працюють 
як тонкостінні стержні, а дослідження їх напружено деформованого стану 
та стійкості виконується згідно з теорією тонких стержнів, яка вперше була 
описана С.П. Тимошенком [1]. Відповідно до теорії В.З. Власова [2] тонкі 
стержні відносяться до четвертого класу розрахункових схем основних 
елементів конструкцій по просторовому признаку. Теорія тонкостінних 
елементів будівельних конструкцій розвинута та доповнена в роботах 
О.А. Ільюшина, В.В. Болотіна, Ф. Блейхома, Н.С. Стрелецького, 
А.С. Вольміра та інших дослідників [3]. Огляд сучасних методик і 
результатів досліджень з визначення несучої здатності стержневих 
елементів з холодногнутих профілів наведений в книзі В.В. Юрченко і А.В. 
Перельмутера [3].  

Однак, при розгляді чистого кручення в теорії тонких стержнів не 
враховуються специфічні особливості холодногнутих стержнів, якими є 
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додаткові поздовжні нормальні напруження, що виникають внаслідок 
відносної депланації їх поперечного перерізу. Також доведено, що 
наявність малих реальних недосконалостей форми стержнів може значно 
знизити значення критичного навантаження. Тому виникає нагальна 
потреба у врахуванні геометричних недосконалостей в дослідженнях 
напружено-деформованого стану та стійкості елементів конструкцій з 
холодногнутих профілів.  

Основи розрахунку стійкості тонкостінних стержнів відкритого профілю 
з урахуванням недосконалостей форми закладені в роботах [4, 6]. В 
дослідженнях міцності та стійкості таких стержнів широкого застосування 
набули чисельні методи, які дозволяють врахувати наведені вище 
особливості їх поведінки. В багатьох сучасних обчислювальних 
комплексах, таких як SCAD, ЛИРА, NASTRAN [6], реалізовано метод 
скінченних елементів (МСЕ), який має свої переваги щодо створення 
розрахункових моделей та точності розрахунків статичних і динамічних 
характеристик будівельних конструкцій.  

У попередніх роботах [9, 10, 11] авторами представлена чисельна 
методика і результати дослідження стійкості центрально стиснутих 
тонкостінних стержнів відкритого профілю з геометричними 
недосконалостями, що моделювались у вигляді різних форм втрати 
стійкості. Аналіз отриманих результатів підтвердив значний вплив 
геометричних недосконалостей на напружено-деформований стан і 
стійкість таких стержнів. В даній роботі на основі методу скінченних 
елементів та обчислювальних процедур програмного комплексу 
NASTRAN виконано дослідження впливу недосконалостей форми на 
стійкість стержнів відкритого профілю з різною товщиною стінки, 
результати якого порівнювались з аналітичними і чисельними 
розрахунками та експериментальними даними інших дослідників. 

1. Побудова скінченно-елементної моделі стержня відкритого 
профілю з недосконалостями форми. Розглянуто тонкостінні профілі 
відкритого перерізу С 80/40/14/1,1 та С 80/40/14/3 довжиною l=1,7 м 
(рис. 1). Стержні розглядались як центрально стиснуті з жорстким 
кріпленням знизу та шарнірно-рухомим зверху.  

              
                                             (а)                                                                        (б) 

Рис. 1. Поперечні перерізи досліджуваних стержнів 80/40/14/1,1 (а), 80/40/14/3 (б) 
 

Стержні виготовлено з оцинкованої сталі, механічні характеристики 
якої представлено в табл. 1. 
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Геометричні характеристики тонкостінних стержнів С 80/40/14/1,1 і 
С 80/40/14/3,0 визначено аналітично і наведено в табл. 2. 

 
Таблиця 1 

Механічні характеристики сталі 

Характеристика Позначення Од. виміру Значення 

Межа текучості Ry МПа 321,2 
Межа міцності Ru МПа 402,34 
Модуль пружності E МПа 205300 
Коефіцієнт Пуасона μ  - 0,29 
Модуль зсуву G МПа 79600 

 

Таблиця 2 
Геометричні характеристики стержнів відкритого профілю 

Параметр 
Профіль Одн. 

вимі-
ру С80/40/14/1,1 С80/40/14/3 

A Площа поперечного перерізу 2,02 5,28 см2 
Iy Момент інерції відн. центр. осі Y1 4,873 11,501 см4 
Iz Момент інерції відн. центр. осі Z1 21,041 52,338 см4 
iy Радіус інерції відносно осі Y1 1,553 1,476 см 
iz Радіус інерції відносно осі Z1 3,228 3,148 см 

Wu+ Макс. момент опору відн. осі U 5,26 13,085 см3 
Wv+ Макс. момент опору відн. осі V 3,363 7,913 см3 
Wv- Мін. момент опору відн. осі V 1,91 4,516 см3 
zm Координата центра мас по осі Z 1,449 1,453 см 
 
Побудова скінченно-елементних моделей стержнів відкритого 

профілю виконана в програмному комплексі NASTRAN [6]. Полки і 
стінки стержнів змодельовано у вигляді сукупності чотирьохкутних 
оболонкових елементів з шістьма ступенями вільності у вузлі. 
Геометричні недосконалості змодельовано у вигляді першої загальної 
форми втрати стійкості стержнів з ідеальною поверхнею [12], які 
отримано з лінійного розрахунку стійкості методом Ланцюша (рис. 2).  

 
                               (а)                                                                 (б) 

Рис. 2. Перша форма втрати стійкості тонкостінних стержнів 
80/40/14/1,1 (а) і 80/40/14/3 (б) 
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2. Дослідження стійкості стержнів відкритого профілю без і з 
урахуванням недосконалостей форми. Чисельні розрахунки стійкості 
стержнів відкритого профілю виконано в лінійній і нелінійній 
постановках за допомогою обчислювальних процедур комплексу 
NASTRAN відповідно методом Ланцоша та методом Ньютона-Рафсона. 
Отримано критичні значення навантаження та відповідні форми 
деформування стержнів з ідеальною поверхнею та урахуванням 
недосконалостей форми різної амплітуди. Вплив недосконалостей форми 
оцінено для стержнів з максимальними амплітудами, які приймались 
пропорційними до товщини стінки t стержнів: 0,25t, 0,5t та 1t. Критичні 
значення стискаючої сили для всіх стержнів наведено в табл. 3. На рис. 3 
представлені форми деформування стержнів при втраті стійкості, 
отриманих методом Ньютона-Рафсона в нелінійній постановці. 

 
                               (а)                                                                 (б) 

Рис. 3. Форми деформування при втраті стійкості тонкостінних стержнів 80/40/14/1,1 (а)  
і 80/40/14/3 (б) з геометричними недосконалостями 1t 

 
3. Порівняльний аналіз результатів дослідження стійкості стержнів 

відкритого профілю з експериментальними, аналітичними та 
чисельними даними інших авторів. Результати дослідження стійкості 
стержнів відкритого профілю з аналогічними геометричними і 
механічними характеристиками (табл. 1 та табл. 2) отримано в лабораторії 
будівельного факультету Загребського університету (Хорватія) у 2016 р. 
[8]. У серії випробувань стійкості стержня був застосований статичний 
прес. Для передачі зосередженого навантаження використані сталеві 
пластини, які приварені до торців вертикально встановленого стержня та 
забезпечували жорстке кріплення у нижньому торці стержня. 
Навантаження прикладалось ступінчасто в залежності від товщини стінки 
досліджувальних стержнів: для зразків з товщиною стінки t=1,1 мм приріст 
складав F=10 кН, для зразка з товщиною стінки t =3,0 мм − F=30 кН. 
Втрата стійкості стержня з поперечним перерізом 80/40/14/1,1 відбулась 
при навантаженні Fexp=30 кН через значну локальну деформацію стінки 
стержня. Для стержня з перерізом 80/40/14/3 експериментально визначене 
значення критичної сили склало Fexp=144,5 кН, при цьому форма втрати 
стійкості стержня була подібна до загальної форми втрати стійкості. 
Результати експериментальних випробувань наведено в табл. 3. 
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На базі будівельного факультету Брестського державного технічного 
університету (Білорусь) виконано порівняння результатів дослідження [8] з 
аналітичними та чисельними розрахунками, які отримано із застосуванням 
програмного комплексу скінченно-елементного аналізу ABAQUS [7] та 
розрахунками за формулами (1) та (2) теорії тонкостінних стержнів.  
Результати розрахунків наведено в табл. 3. 

2 2 2 3 2 2 2 2( ) ( )cr A A y z A y A zF y z r F F F F r z F y F F                 

2 2( ) 0.r F F F F F F F F F F ry z y z y z                              (1) 
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Таблиця 3 
Результати розрахунків та досліджень 

Критичне значення 
 стискаючої сили, кН 

Максимальна амплітуда 
недосконалостей 

Переріз стержня 
С 80/40/14/1,1 С 80/40/14/3 

Результати експериментального дослідження [8] 
Fexp 0  30,8 144,3 

Результати аналітичних і чисельних досліджень [7] 
Ftheory 0  42,6 145,5 
FFEM 0 39,38 270,08 

Оцінка впливу початкових недосконалостей 
FNL025 0,25 t 38,875 135,495 
FNL05 0,5 t 38,871 135,483 
FNL1 1,0 t 38,869 135.412 

 
Порівняльний аналіз показав, що критичні значення стискаючих сил, 

які отримано в даній роботі в розрахунках стійкості стержнів в нелінійній 
постановці за допомогою обчислювальних процедур програмного 
комплексу NASTRAN, менші за аналітичні та експериментальні. 
Критичні сили, які отримано аналітично, більші за чисельні результати 
всіх дослідників. Виявлено співпадіння чисельних значень критичних сил 
у випадку стержня відкритого профілю з ідеальною поверхнею 
товщиною 0,0011 м і неспівпадіння − 0,003 м. Дослідження стійкості 
стержнів з урахуванням змодельованих недосконалостей форми 
показало, що збільшення амплітуди недосконалостей мало вплинуло на 
критичні значення стискаючих сил.  

Висновок. Результати дослідження свідчить про те, що модель 
геометричних недосконалостей стержнів у вигляді загальної форми 
втрати стійкості не є найнебезпечнішою для стійкості стержнів з таким 
профілем, кріпленням і навантаженням. Тому є необхідність в подальших 
дослідженнях стійкості стержнів виконати моделювання геометричних 
недосконалостей, наприклад, у вигляді форм їх деформування в 
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граничному стані і від дії експлуатаційного навантаження, які отримано в 
нелінійній постановці.  
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Охтень І.О., Лук’янченко О.О.  
АНАЛІЗ ВТРАТИ СТІЙКОСТІ ТОНКОСТІННИХ СТЕРЖНІВ ВІДКРИТОГО 
ПРОФІЛЮ З УРАХУВАННЯМ НЕДОСКОНАЛОСТЕЙ ФОРМИ  

Виконано аналіз впливу геометричних недосконалостей форми на стійкість центрально 
стиснутих тонкостінних стержнів відкритого профілю з різною товщиною стінки. Для 
створення комп’ютерних моделей стержнів застосовано програмний комплекс скінченно-
елементного аналізу NASTRAN. Полки і стінки стержнів змодельовано у вигляді сукупності 
чотирьохкутних оболонкових елементів з шістьма ступенями вільності у вузлі. Геометричні 
недосконалості змодельовано у вигляді першої загальної форми втрати стійкості стержнів з 
ідеальною поверхнею, які отримано з лінійного розрахунку стійкості. який жорстко 
закріплений знизу та шарнірно-рухомий зверху. За допомогою спеціально створеної програми 
формувалась амплітуда недосконалостей форми стержнів пропорційно до товщини стінки. 
Розрахунки стійкості стержнів відкритого профілю виконано в лінійній постановці методом 
Ланцоша, в нелінійній − методом Ньютона-Рафсона. Отримано значення критичного 
навантаження та відповідні форми деформування стержнів з ідеальною поверхнею та 
урахуванням недосконалостей форми різної амплітуди. Результати дослідження стійкості 
стержнів відкритого профілю порівняно з експериментальними, які отримано в 2016 році в 
лабораторії будівельного факультету Загребського університету (Хорватія), і аналітичними та 
чисельними розрахунками, які отримано із застосуванням програмного комплексу ABAQUS у 
2020 році на будівельному факультеті Брестського державного технічного університету 
(Білорусь). Порівняльний аналіз показав, що критичні значення стискаючих сил, які отримано 
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в даній роботі в розрахунках стійкості стержнів в нелінійній постановці за допомогою 
обчислювальних процедур програмного комплексу NASTRAN, менші за аналітичні та 
експериментальні. Критичні сили, які отримано аналітично, більші за чисельні результати всіх 
дослідників. Виявлено співпадіння чисельних значень критичних сил у випадку стержня 
відкритого профілю з ідеальною поверхнею товщиною 0,0011 м і неспівпадіння − 0,003 м. 
Дослідження стійкості стержнів з урахуванням змодельованих недосконалостей форми 
показало, що збільшення амплітуди недосконалостей мало вплинуло на критичні значення 
стискаючих сил. Це свідчить про те, що модель геометричних недосконалостей стержнів у 
вигляді загальної форми втрати стійкості не є найнебезпечнішою для стійкості стержнів з 
таким профілем, кріпленням і навантаженням. Тому є необхідність в подальших дослідженнях 
стійкості стержнів виконати моделювання геометричних недосконалостей, наприклад, у 
вигляді форм їх деформування в граничному стані і від дії експлуатаційного навантаження, які 
отримано в нелінійній постановці.  

Ключові слова: тонкостінний стержень відкритого профілю, недосконалість форми, 
статична стійкість, метод скінченних елементів. 
 
Okhten I.O., Lukianchenko O.O. 
ANALYSIS OF THE LOSS OF STABILITY OF OPEN PROFILE THIN-WALLED RODS, 
INTO ACCOUNT THE IMPERFECTIONS OF THE FORM 

It was made the analysis of influence the geometric imperfections to form on the stability of 
centrally compressed thin - walled rods of open profile with different wall thickness. The software 
complex of finite element analysis NASTRAN was used to create computer models of rods. Shelves 
and walls of rods are modeled as a set of quadrangular shell elements with six degrees of freedom in 
the node. Geometric imperfections are modeled in the form of the first general form of loss the 
stability of rods with an ideal surface, which are obtained from the linear calculation of stability 
which is rigidly fixed at the bottom and articulated at the top. With the help of a specially created 
program, the amplitude of imperfections in the shape of the rods was proportional to the wall 
thickness. Calculations of the stability of open-profile rods were performed in a linear formulation by 
the Lanzosch method, and in a nonlinear formulation by the Newton-Rafson method. Was received 
the values of the critical load and the corresponding forms of deformation of the rods with an ideal 
surface and taking into account the imperfections of the shape of different amplitude. The research 
results of stability of open-profile rods compared to experimental, obtained in 2016 in the laboratory 
of the Faculty of Civil Engineering, University in Zagreb (Croatia), and analytical and numerical 
calculations obtained using the ABAQUS software in 2020 at the Faculty of Civil Engineering, Brest 
State Technical University Faculty (Belarus). Comparative analysis showed that the critical values of 
compressive forces obtained in this work in the calculations of the stability of the rods in a nonlinear 
formulation using the computational procedures of the software package NASTRAN, was less than 
analytical and experimental. The critical forces obtained analytically are bigger than the numerical 
results of all researchers. The coincidence of numerical values of critical forces was detected in the 
case of an open profile rod with an ideal surface thickness of 0.0011 m and a mismatch in 0.003 m. 
The stability of rods research, taking into account the simulated imperfections of the form showed 
that the increase in the amplitude of imperfections had little effect on the critical values of 
compressive forces. This indicates that the model of geometric imperfections of the rods in the form 
of a general form of loss of stability is not the most dangerous for the stability of rods with such a 
profile, mounting and load. Therefore, there is need in further research of stability of the rods to 
perform modeling of geometric imperfections, for example, as the forms of their deformation in the 
ultimate state and from the action of operating load, which are obtained in nonlinear formulation. 

Keywords: thin-walled bars, geometry imperfection, eccentricity, finite element method, stability, 
critical force. 
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УДК 539.3 
Охтень І.О., Лук’янченко О.О. Аналіз втрати стійкості тонкостінних стержнів 
відкритого профілю з урахуванням недосконалостей форми// Опір матеріалі і теорія 
споруд: наук.-тех. Збірн. – К: КНУБА, 2022 – Вип. 108. – С. 360-368. 
Проаналізовано вплив геометричних недосконалостей форми на стійкість центрально 
стиснутих тонкостінних стержнів відкритого профілю з різною товщиною стінки. 
Застосовано обчислювальні процедури програмного комплексу скінченно-елементного 
аналізу NASTRAN. Результати дослідження стійкості стержнів порівняно з 
експериментальними, аналітичними і чисельними розрахунками інших дослідників. 
Іл. 3. Бібліогр. 12 назв. 
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