
ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,
ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß.
ÎÑÍÎÂÀÍÈß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÛ

ÓÄÊ 624.075.2.014.2

À.À. ÊÎËÜÇÅÅÂ

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ
ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎ-ÑÆÀÒÛÕ ÑÒÀËÜÍÛÕ ÑÒÅÐÆÍÅÉ
ÒÐÓÁ×ÀÒÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

Ïðîàíàëèçèðîâàíû êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé
òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ èç êðóãëûõ è ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî
÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû PSK. Óòî÷íåíû
ïàðàìåòðû, âëèÿþùèå íà âåëè÷èíó ïðåäåëüíîé íàãðóçêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèâîé óñòîé-
÷èâîñòè �b äëÿ ñòåðæíåé èç òðóá âîçìîæíà ýêîíîìèÿ ñòàëè äî 5–7 %.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñæàòûé ñòåðæåíü, òðóá÷àòîå ñå÷åíèå, êîýôôèöèåíò óñòîé÷è-
âîñòè.

DOI 10.32683/0536-1052-2018-718-10-5-12

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòîãî ñòåðæíÿ ïî óñòîé÷èâîñòè
ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå

N = �ARy�c,

ãäå � – êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè;
À – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ;
Ry – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ñæàòèþ ïî ïðåäåëó òåêó÷åñòè;
�c – êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû.

Êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè âïåðâûå ïîÿâèëèñü â îòå÷åñòâåííûõ íîð-
ìàõ â 1934 ã. (Íîðìû è òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ – ÍèÒÓ 1934). Â òî âðåìÿ îíè
íàçûâàëèñü êîýôôèöèåíòàìè ïðîäîëüíîãî èçãèáà. Êîýôôèöèåíòû � áûëè
óòî÷íåíû â ÍèÒÓ 1939 ã. è ñ òåõ ïîð íå ìåíÿëèñü áîëåå 30 ëåò.

Â ïîñëåäóþùèõ íîðìàõ íà ïðîåêòèðîâàíèå ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé
ÑÍèÏ Ï-Â. 3–72* çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ϕ óìåíüøèëè íà 2–5 %, à â ÑÍèÏ
Ï-23–81* ïîíèçèëè åùå íà 1–7 %.

Ôàêòè÷åñêè, äî 2011 ã. â Ñîâåòñêîì Ñîþçå è Ðîññèè êîýôôèöèåíòû �
âû÷èñëÿëèñü áåç ÿâíîãî ó÷åòà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ.
Ïðàâäà, â ÑÍèÏ Ï-23–81* áûëà âîçìîæíîñòü êîñâåííî ó÷åñòü âëèÿíèå òðóá-
÷àòîé ôîðìû ñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà �c, êîòîðûé äëÿ ñæàòûõ

5

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2018. ¹ 10

� Êîëüçååâ À.À., 2018



ýëåìåíòîâ ñòåðæíåâûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé è ïåðåêðûòèé èç òðóá ïðè
ðàñ÷åòàõ íà óñòîé÷èâîñòü ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì åäèíèöå, à äëÿ ïðî÷èõ òèïîâ
ñå÷åíèé �c = 0,95.

Â òî æå âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðÿäå ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû
(ECCS – European Convention of Constructional Steelwork) è ÑØÀ, ïîêàçàëè,
÷òî ñæàòûå ñòåðæíè èç òðóá îáëàäàþò áîëüøåé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî
óñòîé÷èâîñòè â ñðàâíåíèè ñ îòêðûòûìè òèïàìè ñå÷åíèé (äâóòàâð, òàâð,
øâåëëåð è äð.) [1]. Ýòî îáúÿñíÿëîñü ìåíüøåé âåëè÷èíîé íà÷àëüíûõ íåñîâåð-
øåíñòâ: îáùåé íà÷àëüíîé ïîãèáè ñòåðæíÿ, ñëó÷àéíûõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ, âà-
ðèàöèé ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé îò ïðîêàòêè, ñâàðêè,
ðåçêè. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé â íîðìàõ Áåëüãèè, Ôðàíöèè,
Ãåðìàíèè è äðóãèõ ñòðàí (EN 1993-1-1) ñòàëè ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ôîðìû ñå-
÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ íà åãî óñòîé÷èâîñòü (5 êðèâûõ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé-
÷èâîñòè).

Â ðîññèéñêèõ ñâîäàõ ïðàâèë ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé
2011 è 2017 ãã. (ÑÏ 16.13330) íà îñíîâå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â
ÖÍÈÈÑÊ èì. Â.À. Êó÷åðåíêî è ÖÍÈÈÏÑÊ èì. Í.Ï. Ìåëüíèêîâà, ïðåäëàãà-
åòñÿ ó÷èòûâàòü ôîðìó ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ ïðè ðàñ÷åòàõ íà
óñòîé÷èâîñòü ñ ïîìîùüþ òðåõ êðèâûõ êîýôôèöèåíòîâ �:

êðèâàÿ à – íàèâûñøàÿ äëÿ êðóãëûõ è ãíóòîñâàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá;
êðèâàÿ b – äëÿ ïðîêàòíûõ è ñâàðíûõ äâóòàâðîâ, ñâàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá
è åùå íåêîòîðûõ òèïîâ ñå÷åíèé; êðèâàÿ ñ – íàèíèçøàÿ äëÿ îòêðûòûõ ïðîôè-
ëåé (òàâð, øâåëëåð, óãîëîê).

Ñðàâíåíèå íîâûõ êîýôôèöèåíòîâ � ñ îòìåíåííûìè ïî ÑÍèÏ Ï-23–81*
ïðèâåäåíî â òàáë. 1. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû � ïî êðèâîé à

óâåëè÷èëèñü íà 4–13 %, ïî êðèâîé b âîçðîñëè íà 2–6 %, à ïî êðèâîé ñ óìåíü-
øèëèñü íà 3–10 %.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ:
1. Íàñêîëüêî íàäåæíà êðèâàÿ à, âêëþ÷àþùàÿ ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííûå

è ñâàðíûå êðóãëûå òðóáû? Ó÷èòûâàþòñÿ ëè îñòàòî÷íûå ñâàðî÷íûå íàïðÿ-
æåíèÿ?

2. Ïî÷åìó êðèâàÿ b ïðåäëàãàåòñÿ è äëÿ äâóòàâðîâ, è äëÿ ñâàðíûõ ïðÿìî-
óãîëüíûõ òðóá, õîòÿ æåñòêîñòü íà êðó÷åíèå äëÿ òðóá â äåñÿòêè ðàç áîëüøå,
÷åì ó äâóòàâðîâ?
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Ò à á ë è ö à 1. Ñðàâíåíèå íîðìàòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè

�
ÑÍèÏ Ï-23–81* ÑÏ 16.13330.2017

� � � �

30 0,931 0,967 0,947 0,900

50 0,852 0,911 0,869 0,796

70 0,754 0,826 0,765 0,678

90 0,612 0,695 0,635 0,555

120 0,419 0,462 0,444 0,394

130 0,364 0,395 0,394 0,352



3. Ïî÷åìó ïî àíàëîãèè ñ âíåöåíòðåííî ñæàòûìè ñòåðæíÿìè íå ó÷èòû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèå ïëîùàäè ïîëêè Af ê ïëîùàäè ñòåíêè Aw ïðîôèëÿ?

Äëÿ îòâåòîâ íà ýòè è äðóãèå âîïðîñû íà êàôåäðå ìåòàëëè÷åñêèõ è äåðå-
âÿííûõ êîíñòðóêöèé ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
ìîäåëåé ñæàòûõ ñòåðæíåé èç êðóãëûõ òðóá, ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá ñ ñîîòíîøå-
íèåì Af/Aw = 0,26–0,95 è êâàäðàòíûõ òðóá, òåðÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü â äèàãî-
íàëüíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1). Äëèíà ìîäåëåé ñòåðæíåé l âàðüèðîâàëàñü îò 2
äî 12 ì. Ãèáêîñòü – �z = lef/iz = 27–126. Ñòåðæíè øàðíèðíî çàêðåïëåíû ïî
êîíöàì (ðèñ. 2).

Ìàòåðèàë ìîäåëåé – ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü îáû÷íîé ïðî÷íîñòè Ñ255
(Ry = 240 ÌÏà) è íèçêîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü Ñ345 (Ry = 320 ÌÏà).

Èçâåñòíî, ÷òî ôàêòîðàìè, îêàçûâàþùèìè íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà óñòîé-
÷èâîñòü ñòåðæíÿ, ÿâëÿþòñÿ åãî îáùàÿ íà÷àëüíàÿ ïîãèáü è ñëó÷àéíàÿ ðàñ-
öåíòðîâêà [2–5]. Â îòå÷åñòâåííûå íîðìû çàëîæåíà ñèíóñîèäàëüíàÿ íà÷àëü-
íàÿ ïîãèáü ñ ìàêñèìàëüíîé ñòðåëêîé f0 = 1/750l [6], êîòîðàÿ áûëà ïðèíÿòà
íà îñíîâå ðàáîò À.Â. Ãåììåðëèíãà [7]. Â òî æå âðåìÿ â íîðìàõ çàïàäíî-
åâðîïåéñêèõ ñòðàí f0 = 1/1000l [1].

Â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) âûïîëíåíà îöåíêà âëèÿíèÿ òðóá÷àòîé ôîðìû ñå÷å-
íèÿ íà âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ïîãèáè íà îñíîâå êðèòåðèÿ ðàâåíñòâà ðàáîò [8].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíåøíèå ñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ ïðè ñîâåðøåíèè îäèíàêîâîé

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé...
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Ðèñ. 1. Òèïû ñå÷åíèé ñæàòûõ ñòåðæíåé



ðàáîòû ïðèâåäóò ê îáðàçîâàíèþ ìåíüøåé íà÷àëüíîé ïîãèáè â ñòåðæíÿõ èç
òðóá ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûìè ñå÷åíèÿìè. Äðóãèì ïàðàìåòðîì, âëèÿþùèì
íà âåëè÷èíó ñòðåëêè íà÷àëüíîé ïîãèáè, ÿâëÿåòñÿ ãèáêîñòü.

Ïðè ãèáêîñòè ñòåðæíÿ íå áîëåå 80 ñòðåëêà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà
1

1000
l.

Â èíòåðâàëå ãèáêîñòåé îò 80 äî 120 – ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü

îò f l l0
1

1000

1

750
� äî . Ïðè λ > 120 f l0

1

750
� .

Ñëó÷àéíûå ýêñöåíòðèñèòåòû å0, âîçíèêàþùèå ïðè èçãîòîâëåíèè è ìîí-
òàæå ìåòàëëîêîíñòðóêöèé è çàëîæåííûå â îòå÷åñòâåííûå íîðìû, ïðèíÿòû
å0 = i/20 (i – ðàäèóñ èíåðöèè ñå÷åíèÿ) íà îñíîâå èññëåäîâàíèé À.Ð. Ðæàíè-
öûíà [9]. Âëèÿíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è âàðèàöèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
â äàííîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëèñü.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå PSK, ðàçðàáîòàííîé
â ÖÍÈÈÏÑÊ èì. Ìåëüíèêîâà è ðåàëèçîâàííîé â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) íà
ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ «Ñ». Â îñíîâå àëãîðèòìà ýòîé ïðîãðàììû – ìåòîä
ïåðåìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðýëåìåíòîâ. Ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà âû-
÷èñëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ôèçè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè, à òàêæå
ðàçâèòèÿ çîí óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî äëèíå ñòåðæíÿ. Ôèçè÷å-
ñêàÿ íåëèíåéíîñòü ðàáîòû ìàòåðèàëà ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèà-
ãðàììû ñæàòèÿ ñòàëè, ïðåäëîæåííîé ÖÍÈÈÑÊ èì. Êó÷åðåíêî è çàäàâàåìîé
êîîðäèíàòàìè òî÷åê. Ïðîãðàììà PSK êðîìå Nult âûäàåò ïåðåìåùåíèÿ óçëîâ
íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ, óãëû çàêðó÷èâàíèÿ, à òàêæå ïðîäîëüíûå ñèëû
è èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïî êðàÿì êàæäîãî ýëåìåíòà. Â äàííîé ðàáîòå ñòåð-
æåíü ïî äëèíå ðàçáèâàëñÿ íà 8 îäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ. Âû÷èñëÿÿ íîðìàëüíûå
íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé â ñòåðæíå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå PSK ïîäòâåðæäàþòñÿ ýêñïåðèìåí-
òîì, ïðîâåäåííûì â ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) (èñïûòàíû 20 ìîäåëåé ñæàòûõ
ñòåðæíåé äëèíîé 3 ì èç ñâàðíûõ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá) [10].

À.À. Êîëüçååâ
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Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñòåðæíÿ



Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ìîäåëè ñæàòîãî ñòåðæíÿ äàíà íà ðèñ. 2. Äëÿ êàæäîãî
âàðèàíòà âû÷èñëÿëàñü ïðåäåëüíàÿ íàãðóçêà è êîýôôèöèåíò óñòîé÷èâîñòè

� �
N

AR

ult

y

. Âñåãî ðàññ÷èòàíî áîëåå 100 âàðèàíòîâ ñæàòûõ ñòåðæíåé.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî PSK ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò:
1. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñòåðæíåé òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ íåçàâèñèìî îò

ôîðìû:

– â îáëàñòè ìàëûõ è ñðåäíèõ ãèáêîñòåé � = 30–100 ñòåðæåíü ðàáîòàåò
óïðóãî äî (0,98–0,99)Nult, äàëåå ïîÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ñî
ñòîðîíû íàèáîëåå ñæàòûõ âîëîêîí; â ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðè
� = 30–50 ïëàñòè÷íîñòü – â ÷åòûðåõ-òðåõ ýëåìåíòàõ ïî äëèíå ñòåðæíÿ; ïðè
� = 50–100 çîíà ïëàñòè÷íîñòè óìåíüøàåòñÿ äî òðåõ-äâóõ ýëåìåíòîâ;

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ óñòîé÷èâîñòè öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé...
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Ò à á ë è ö à 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ñðàâíåíèè ñ íîðìàìè

Ñå÷åíèå
ñòåðæíÿ,
¹ (ñì.
ðèñ. 1)

�

R = 240 ÌÏà R = 320 ÌÏà

N , êÍ � � � N , êÍ � � �

1

27 1636 0,950 0,973 0,956 2161 0,941 0,964 0,942

54 1451 0,842 0,895 0,849 1851 0,806 0,861 0,807

82 1181 0,686 0,755 0,691 1422 0,619 0,662 0,604

109 876 0,509 0,554 0,509 984 0,428 0,422 0,414

122 751 0,436 0,444 0,431 819 0,357 0,333 0,333

2

36 2433 0,921 0,951 0,924 3186 0,905 0,936 0,903

51 2271 0,860 0,908 0,865 2914 0,828 0,879 0,829

65 2077 0,787 0,850 0,792 2597 0,738 0,795 0,732

3

32 1886 0,935 0,963 0,941 2484 0,924 0,950 0,923

53 1712 0,849 0,901 0,856 2192 0,815 0,868 0,815

106 1065 0,528 0,576 0,527 1201 0,447 0,446 0,432

4

27 1635 0,946 0,973 0,956 2164 0,939 0,964 0,942

54 1452 0,841 0,895 0,849 1857 0,806 0,861 0,807

82 1200 0,695 0,755 0,691 1451 0,630 0,664 0,606

95 1047 0,606 0,658 0,600 1216 0,528 0,549 0,504

122 756 0,438 0,446 0,432 832 0,361 0,334 0,334

5

32 1300 0,934 0,964 0,942 1713 0,923 0,952 0,924

63 1108 0,796 0,860 0,805 1395 0,752 0,811 0,749

126 587 0,421 0,420 0,412 641 0,345 0,314 0,314

6

27 1650 0,955 0,973 0,956 2179 0,946 0,964 0,942

54 1462 0,846 0,897 0,851 1866 0,810 0,861 0,807

68 1337 0,774 0,836 0,777 1663 0,722 0,776 0,713



– ïðè � > 100 ñòåðæåíü ðàáîòàåò óïðóãî äî ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè; ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè îòñóòñòâóþò;

– ìàêñèìàëüíûé óãîë çàêðó÷èâàíèÿ ñòåðæíåé âàðüèðóåòñÿ îò 3 ìèí
ïðè ìàëûõ ãèáêîñòÿõ äî 20 ìèí ïðè � > 100.

2. Ñòåðæíè èç êðóãëûõ òðóá:
– ïðè Ry = 240 ÌÏà íîðìàòèâíûå êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �a áîëü-

øå âû÷èñëåííûõ ïî PSK íà 2–10 % âî âñåì èíòåðâàëå ãèáêîñòåé; íîðìà-
òèâíûå êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �b ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ âû÷èñ-
ëåííûìè ïî PSK (ðàñõîæäåíèå â ïðåäåëàõ íå áîëåå 0,5–1 %);

– äëÿ ëåãèðîâàííîé ñòàëè (Ry = 320 ÌÏà) â îáëàñòè � = 30–100 �a áîëüøå
ϕPSK íà 2–8 %, à �b � �PSK; ïðè � > 100 �a < �PSK è �b < �PSK íà 1–7 %;

3. Ñòåðæíè èç ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá:
– ïðè Af/Aw = 0,26–0,41 íîðìàòèâíûå êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �a

áîëüøå âû÷èñëåííûõ ïî PSK íà 3–10 % âî âñåì èíòåðâàëå ãèáêîñòåé; íîðìà-
òèâíûå êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �b ñîâïàäàþò ñ âû÷èñëåííûìè ïî PSK
(ðàñõîæäåíèå íå áîëåå 1 %) è äëÿ îáû÷íîé, è äëÿ ëåãèðîâàííîé ñòàëè;

– ïðè Af/Aw = 0,53 (êâàäðàòíàÿ òðóáà) è Af/Aw = 0,95, ñòàëü Ñ255 (Ry =
= 240 ÌÏà) �a > �PSK íà 2–9 %; �b � �PSK; ëåãèðîâàííàÿ ñòàëü (Ry = 320 ÌÏà)
�a > �PSK íà 3–8 %; �b � �PSK ïðè � = 30–70; äëÿ ñòåðæíåé ñ ãèáêîñòüþ � > 70
�a < �PSK è �b < �PSK íà 3–9 %;

– ñòåðæíè èç êâàäðàòíûõ òðóá, òåðÿþùèõ óñòîé÷èâîñòü â äèàãîíàëüíîé
ïëîñêîñòè: äëÿ ñòàëè Ñ255 ïî÷òè ïîëíàÿ àíàëîãèÿ ñ êâàäðàòíûìè òðóáàìè;
äëÿ ñòàëè Ñ345 ïðè � = 30–100 �a > �PSK íà 2–7 %; ïðè � > 100 �a < �PSK

íà 1–6 %; êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �b � �PSK ïðè � < 70; �b < �PSK íà
1–6 % ïðè � > 70.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îöåíèì âîçìîæíóþ ýêîíîìèþ ìåòàë-
ëà íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà öåíòðàëüíî-ñæàòîé êîëîííû. Òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü
è ïðîâåðèòü ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå øàðíèðíî çàêðåïëåííîé ïî êîíöàì êîëîí-
íû èç êðóãëîé ãîðÿ÷åäåôîðìèðîâàííîé òðóáû äëèíîé 8 ì ïîä íàãðóçêó
2100 êÍ; ìàòåðèàë – ñòàëü Ñ255 ñ Ry = 240 ÌÏà.

Ïðèíèìàåì êðóãëóþ òðóáó Òð. 299�14.
À = 125,3 ñì2; i = 10,1 ñì; ãèáêîñòü � � 79; óñëîâíàÿ ãèáêîñòü 2,67.
Ïðè ïðîâåðêå ïî ÑÍèÏ Ï-23–81*:
� � 0,693; 2100/(0,693 · 125,3 · 10–4 · 240 · 103 · 1) ≈ 1,01 > 1.
Ïðè ïðîâåðêå ïî ÑÏ 16.13330.2017:
ïî êðèâîé b �b � 0,709; 2100/(0,709 · 125,3 · 10–4 · 240 · 103 · 1) � 0,98 < 1.
Ïðè ðàñ÷åòå ïî ÑÏ 16.13330.2017 óñòîé÷èâîñòü êîëîííû îáåñïå÷åíà.
Ïðè ðàñ÷åòå ïî ÑÍèÏ Ï-23–81* íåîáõîäèìî ïðèíÿòü òðóáó Òð. 299�15.
Ýêîíîìèÿ ñòàëè â äàííîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 7 %.
Âûâîäû. 1. Âëèÿíèå ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öåíòðàëüíî-ñæàòîãî

ñòåðæíÿ íà ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó è ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíòû óñòîé÷è-
âîñòè � íóæíî ó÷èòûâàòü. Ýòî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàñ÷åòîâ íà óñòîé÷è-
âîñòü è ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ìåòàëë.

2. Äëÿ ñæàòûõ ñòåðæíåé òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ (êðóãëàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ
òðóáà) èç ñòàëè Ñ255 ïðè � = 30–120 êîýôôèöèåíòû óñòîé÷èâîñòè �a > �PSK
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íà 2–10 %; â òî æå âðåìÿ �b � �PSK. Â ñëó÷àå ëåãèðîâàííîé ñòàëè Ñ345 â îá-
ëàñòè ãèáêîñòåé � = 30–90 ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû. Â îáëàñòè ãèáêîñòåé
� = 100–120 �a è �b ìåíüøå �PSK íà 2–8 %.

3. Ñîîòíîøåíèå Af/Aw äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ òðóá íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò
íà ïðåäåëüíóþ íàãðóçêó.

4. Ìàëûå óãëû çàêðó÷èâàíèÿ òðóá÷àòûõ ñòåðæíåé â ìîìåíò ïîòåðè
óñòîé÷èâîñòè îáúÿñíèìû îãðîìíîé êðóòèëüíîé æåñòêîñòüþ òðóá. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò îòêàçàòüñÿ îò äîïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðåáåð æåñòêîñòè, äèàôðàãì,
ñâÿçåé), êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñòåðæíåé è êîëîíí èç äâóòàâðîâ è äðóãèõ
îòêðûòûõ ñå÷åíèé.

5. Â ðåàëüíûõ ïðîôèëÿõ åñòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ îò ïðîêàòêè, ñâàð-
êè è ðåçêè, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðî÷íîñòè ñòàëè ïî ñå÷åíèþ. Â òî æå
âðåìÿ â äåéñòâóþùèõ íîðìàõ íåò ìåòîäèêè ó÷åòà ýòèõ ôàêòîðîâ íà íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü öåíòðàëüíî-ñæàòûõ ñòåðæíåé. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ,
÷òî áîëåå íàäåæåí ðàñ÷åò âñåõ ñæàòûõ ñòåðæíåé òðóá÷àòîãî ñå÷åíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèâîé êîýôôèöèåíòîâ �b, â òî æå âðåìÿ ýòî ïîçâîëèò ïî-
ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ýêîíîìèþ ìåòàëëà äî 5–7 %.
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COMPARISON OF THE STABILITY COEFFICIENTS
OF CENTRALLY COMPRESSED STEEL BARS OF TUBE SECTION

The stability coefficients for centrally compressed bars of tube section of round and
rectangular tubes are analyzed. Research held by numerical method with use computer
program PSK. Parameters affecting the ultimate load are specified. Comparison with
normative documents were held. Found that using stability curve ϕb for rods by tubes can
save steel up to 5–7 %.

K e y w o r d s: compressed bar, tube section, stability coefficient.
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