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Аннотация. Использование численных моделей для анализа поведения стальных 

элементов обладает неоспоримыми плюсами и открывает ряд перспективных направлений для 

исследования сложных или новых конструктивных решений. Развитие вычислительной техники 

и программных комплексов даёт этому направлению новый этап развития – применение 

численных моделей в повседневном проектировании. Для более широкого использования 

численных моделей и обеспечения сопоставимости результатов важно выработать 

универсальные принципы построения численных моделей с последующей регламентацией в 

нормативных документах. В рамках данного исследования сделан акцент на применении 

численных моделей наравне с классическими (формульными) моделями, и в первую очередь для 

этого выполнен обзор и систематизация наиболее важных параметров численных моделей 

несущей способности. Представлены указания по назначению свойств материалов, типа 

конечного элемента, качества сетки, величины и формы несовершенств применительно к 

стальным конструкциям. Полученные результаты представляют интерес для дальнейших 

исследований по унификации требований к параметрам численных моделей и их верификации на 

основании экспериментальных данных с вычислением статистических характеристик 

неопределённости численной модели. 
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Abstract. The use of numerical models to analyze the behavior of steel elements has undeniable 

advantages and opens up a number of promising areas for the study of complex or new design 

solutions. The development of computer technology and software gives this direction a new stage of 

development - the use of numerical models in everyday design. For wider use of numerical models and 

ensuring comparability of results, it is important to develop universal principles for constructing 

numerical models with subsequent regulation in normative documents. Within the framework of this 

study, emphasis is placed on the use of numerical models on a par with classical (formula) models, and 

first of all, for this purpose, a review and systematization of the most important parameters of 

numerical models of load-bearing capacity is carried out. The instructions on the purpose of the 

properties of materials, the type of the final element, the quality of the mesh, the size and shape of 

imperfections applied to steel structures are presented. The results obtained are of interest for further 

research on the unification of the requirements for the parameters of numerical models and their 

verification based on experimental data with the calculation of statistical characteristics of the 

uncertainty of the numerical model. 
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Введение 

Использование численных моделей для анализа поведения стальных элементов 

обладает неоспоримыми плюсами и открывает ряд перспективных направлений для 

исследования сложных или новых конструктивных решений. Применение численных 

моделей ограничивалось научно-исследовательским задачами. Однако развитие 

вычислительной техники и программных комплексов даёт этому направлению новый этап 

развития – это применение численных моделей в повседневном проектировании.  

Численная модель представляет собой абстракцию физической конструкции с рядом 

допущений, обобщений и идеализаций. Процесс абстракции имеет два отдельных шага: во-

первых, абстракция от реальной конструкции к механической модели, а затем абстракция от 

механической модели к численной модели. На первом шаге должны быть сделаны 

предположения и упрощения в отношении того, в какой степени и с какой детализацией 

должна быть смоделирована конструкция, как описываются границы модели, какие нагрузки 

для конструкции являются значительными и как их описывать и т.д. Второй шаг заключается 

в дискретизации механической модели в численную модель и присвоении необходимых 

параметров (атрибутов) численной модели, таких как модели материалов, граничные условия 

и т.д.  

Стоит отметить, что плюсы применения численных моделей хорошо освещены в 

научной литературе, однако выбор и назначение параметров модели, как правило, 

сопровождается субъективизмом. Обзор литературных источников [1-12] по применению 

численных моделей показывает, что в большинстве случаев исследователи фокусировались 

на разработке и «подгонке» модели, наиболее точно описывающей их экспериментальные 

данные. Однако для более широкого использования численных моделей и обеспечения 

сопоставимости результатов важно выработать универсальные принципы построения 

численных моделей. Поэтому в рамках данного исследования сделан акцент на применении 

численных моделей наравне с классическими (формульными) моделями, и в первую очередь 

для этого выполнен обзор и систематизация наиболее важных параметров численных 

моделей несущей способности. Все представленные ниже рекомендации по параметрам 

создания численных моделей распространяются на стальные конструкции, работающие под 

статической нагрузкой. 

Метод 

Представлены общие указания по разработке численных моделей стальных 

конструкций, выработанные на основании аналитического обзора технической литературы и 

нормативных документов, связанных в той или иной степени с численными моделями 

несущей способности.  

Результаты и обсуждение 

Как бы это ни выглядело тривиально, но первое, с чего необходимо начать – это 

единицы измерений. Важно использовать последовательный набор единиц при задании 

входных данных для конечно-элементной программы. Следует использовать проверку 

единиц измерения, чтобы убедиться, что их набор приводит к результатам в требуемых 

(согласованных) единицах. Метод конечных элементов не имеет присущего понятия единиц 

измерения (он имеет дело только с числами), однако для инженерной интерпретации 

результатов необходимо вводить данные в согласованных предопределенных единицах. В 

частности, особое внимание следует уделять заданию собственного веса и постоянной 

гравитации и интерпретации выходных данных, таких как собственные частоты и единицы 

напряжений. 

Нагрузки и граничные условия должны быть тщательно обоснованы, поскольку они 

могут оказать существенное влияние на поведение элемента. Трудно дать конкретные 

рекомендации, так как граничные условия сильно зависят от определения проблемы. В 
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некоторых случаях сосредоточенные нагрузки можно заменить эквивалентным 

перемещением. Этот метод часто называют контролем перемещений, который, как правило, 

более стабилен, чем контроль нагрузки. Однако контроль перемещений ограничивает 

перемещение точки до предписанного значения и часто не подходит для конструкций с 

распределёнными нагрузками. Особенно важно разграничивать силовые и деформационные 

(кинематические) нагружения, потому что для многих задач, связанных с неупругостью, 

результаты будут существенно различаться [13]. Одним из примеров является приложение 

нагрузки через штамп: для упрощения задач в ряде случаев нагрузку могут прикладывать не 

через штамп (пластину), а непосредственно как распределенную нагрузку. Однако этот 

способ может существенно повлиять на поведение конструкции. Так, в работе [14] было 

показано, что это приводит к отклонениям в поведении численной модели от 

экспериментальных данных. Если целью анализа является детальное изучение поведения в 

зоне приложения нагрузки и/или опоры, то соответствующая часть конструкции должна 

быть смоделирована и детально проанализирована. Симметрия конструкции и нагрузки 

должны использоваться с осторожностью. В случае симметричной конструкции с 

симметричной нагрузкой допускается моделировать только половину общей конструкции, 

применив надлежащие граничные условия симметрии. Однако применение симметрии по 

своей сути предполагает, что режим отказа – симметричный, а это в большинстве случаев не 

является истиной, например, из-за наличия несовершенств, и данную особенность трудно 

предсказать. 

Моделирование поведения и свойств материала имеет первостепенное значение, 

поскольку это один из самых важных параметров. Механические свойства стали 

характеризуются модулем упругости, пределом текучести, пределом прочности и 

деформационным упрочнением. Обычно для стали предполагается изотропный материал с 

одинаковыми значениями механических свойств во всех направлениях, так что ввод 

исходной информации может быть основан на данных одноосного растяжения образцов. 

Наиболее распространена линейная идеализация свойств материала, которая связана с 

гипотезой о линейной упругости. Однако эта гипотеза является очень грубой. При 

использовании этой гипотезы нет возможности учесть многие важные факторы, такие как 

перераспределение усилий, моделирование процесса преднапряжения, моделирование 

процесса загрузки-разгрузки и т.д. Для достижения хорошей сходимости с результатами 

работы реальных конструкций рекомендуется принимать упруго-пластический материал.  

Наиболее распространённые диаграммы деформирования, параметризированные от 

предела текучести и модуля упругости, представлены следующими зависимостями: 

– билинейная без стадии самоупрочнения (идеальный упруго-пластический материал) 

(рисунок 1 а);  

– билинейная с номинальным углом площадки стадии самоупрочнения (по причинам 

численной конвергенции полезно определить номинальный наклон площадки текучести с 

небольшим значением) (рисунок 1 б);  

– билинейная со стадией самоупрочнения (рисунок 1 в). 

Следует ожидать, что билинейная зависимость без стадии самоупрочнения будет 

давать консервативные результаты [15, 16]. Стадию самоупрочнения необходимо учитывать, 

потому что в изогнутой пластине, помимо главных мембранных напряжений, возникают 

второстепенные изгибные напряжения в обоих направлениях. Использование только 

площадки текучести приводит к преждевременной потере жесткости пластины при изгибе 

из-за начала текучести по главным напряжениям. Таким образом, потеря устойчивости 

пластин произойдёт слишком рано, чего можно избежать, если принять во внимание стадию 

самоупрочнения. 
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Рисунок 1 - Моделирование свойств материала: 

 а) билинейная зависимость без стадии самоупрочнения: б) билинейная зависимость с номинальным углом 

площадки стадии самоупрочнения; в) билинейная зависимость со стадией самоупрочнения  

 

Интерес представляет параметризованная зависимость деформирования стали, 

регламентированная в нормативном документе BSK 07 [17] (рисунок 2). Поскольку 

зависимость основана на значениях модуля упругости, предела текучести и предела 

прочности, она позволяет очень просто описать поведение материала.  
 

 
 

Рисунок 2 - Моделирование свойств материала согласно BSK07  
 

Согласно источнику [18] предложена более сложная параметризированная диаграмма 

деформирования стали на основе анализа большого набора данных результатов испытаний 

образцов на растяжение. Аналогичные указания есть в СП 16.13330 «Стальные конструкции. 

Актуализированная редакция СНиП II-23-81*» [19]. Однако эти диаграммы деформирования 

параметризированы для основных классов стали, что не позволяет использовать их в общих 

целях. 

При плоском или объёмном напряжённом состоянии граница между областью 

упругих и пластических деформаций определяется с помощью критерия (условия) 

пластичности (текучести). Наиболее широко используемыми и экспериментально 

подтверждёнными являются критерии Мизеса (теория энергии искажения формы) и Треска 

(Треска – Сен-Венана, теория максимального касательного напряжения). «Классическими 

среди критериев пластичности считаются критерии Мизеса и Треска, достаточно хорошо 

согласующиеся с экспериментальными данными для пластичных материалов с равными 

пределами текучести при растяжении и сжатии» [20]. «В частности, многие из этих 

критериев предсказывали, что шаровая часть тензора напряжений влияет на текучесть и 

пластическое течение материала. Лишь две теории — Треска и Мизеса — оказались 

свободными от этого недостатка. Обе эти теории широко используются на практике, что 

обусловлено как их сравнительной простотой, так и проверенной на опыте точностью» 

([21, c. 201]). Оба критерия достаточно правильно предсказывают момент появления 
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пластических деформаций, и при решении задач обычно пользуются тем, который упрощает 

решение. Максимальное расхождение критерии имеют при чистом сдвиге. Для расчета 

стальных конструкции наиболее распространено применение критерия Мизеса (приведенных 

напряжений). 

Этих критериев достаточно, если материал подчиняется диаграмме Прандтля. Если 

материал обладает упрочнением, то при повторном его загружении характерной 

особенностью является увеличение предела текучести. В таких случаях дополнительно 

вводится условие упрочнения. Для стальных конструкций в большинстве работ используется 

правило изотропного упрочнения. Правило изотропного упрочнения (isotropic hardening) 

гласит, что поверхность текучести пропорционально расширяется во всех направлениях при 

превышении предела текучести. Иными словами после превышения предела текучести и 

расширения поверхности текучести получаем "большую" область упругости и новый предел 

текучести. Правило кинематического (kinematic hardening) упрочнения гласит, что 

поверхность текучести не расширяется, а перемещается в направлении повышения 

напряжения с сохранением формы. Изотропное упрочнение увеличит предел текучести 

материала как при растяжении, так и при сжатии. Кинематическое упрочнение увеличит 

предел текучести в одном направлении нагрузки, но уменьшит его в другом направлении 

нагрузки. Выбор критерия упрочнения важен при знакопеременных нагрузках (циклических 

деформациях). В большинстве работ используется правило изотропного упрочнения, однако 

Эффект Баушингера [22] указывает, в том числе, на справедливость правила 

кинематического упрочнения для металлов при малых значениях деформаций [23]. 

При генерации сетки конечных элементов возникает вопрос о выборе типа конечного 

элемента. Тип конечного элемента объединяет такие понятия как степень интерполяции поля 

перемещений, схема численного интегрирования в плоскости и по толщине, математическая 

модель (теория работы) и собственно выбор между оболочечным или объёмным конечным 

элементом. Для стальных конструкций в силу их тонкостенности наиболее подходящим и в 

то же время более простым является использование оболочечных конечных элементов (2D 

элементы, сonventional shell). Использование объемных элементов (3D элементы, конечные 

элементы континуума, специальные оболочечные элементы континуума) значительно 

усложняет процесс создания геометрии и увеличивает время расчета.  

В современных расчётных комплексах конечные элементы с линейной интерполяцией 

поля перемещений улучшены и позволяют получать решения с приемлемой точностью. 

Однако элементы с квадратичной интерполяцией поля перемещений все же стоит считать 

более универсальными, т.к. они могут описывать больше режимов деформации и способны 

лучше описывать более сложные режимы отказа. 

Схема интегрирования представляет собой комбинацию правила интегрирования в 

плоскости пластины и по толщине. Чаще всего для интегрирования в плоскости 

используются правила интегрирования Гаусса для четырёхугольных и шестигранных и 

правила интегрирования Хаммера для треугольных и четырёхгранных конечных элементов. 

По умолчанию большинство программ для интегрирования по толщине использует пять 

точек сечения по толщине однородной оболочки, что достаточно для большинства задач 

нелинейного анализа. Однако в некоторых сложных задачах следует использовать больше 

точек сечения, особенно если ожидается пластический изгиб (в этом случае обычно 

достаточно девяти точек по толщине сечения). Для линейных задач три точки сечения 

обеспечивают точное интегрирование по толщине. 

В общем случае математические модели плоской пластины, нагруженной поперечной 

нагрузкой, могут быть следующими [24]: модель очень тонкой пластины, основанная на 
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теории изгиба мембран; модель тонкой пластины; модель достаточно толстой пластины; 

модель очень толстой пластины, основанная на трехмерной теории упругости. 

Теория расчета тонких пластин основывается на допущениях, сделанных Кирхгофом 

(Гипотезы Кирхгофа, Теория пластин Кирхгофа – Лява) [25]. Основным отличаем теорий 

расчёта толстых пластин является учёт деформации поперечного сдвига. Обзор научных 

работ в этом направлении представлен в [26]. Для толстых пластин обычно используют 

теорию Рейсснера-Миндлена [27]. Поэтому при анализе конструкций всегда возникает 

вопрос о выборе типа конечного элемента, который будет надежно отвечать всем 

требованиям и при этом иметь достаточную сходимость без увеличения числа степеней 

свободы. В продвинутых программных комплексах, как правило, существуют универсальные 

оболочечные элементы общего назначения, которые учитывают математическую модель 

тонких и толстых пластин. Они используют теорию толстой оболочки по мере увеличения 

толщины оболочки и становятся дискретными элементами тонкой оболочки Кирхгофа по 

мере уменьшения толщины; деформация поперечного сдвига становится очень малой по 

мере уменьшения толщины оболочки.  

Геометрическая форма и размер конечного элемента – это одни из наиболее важных 

параметров КЭ модели. Для уменьшения неопределённости при использовании метода 

конечных элементов необходимо, чтобы элементы имели оптимальную геометрическую 

форму. Дискретизация конечных элементов оказывает глубокое влияние на точность 

нелинейного моделирования. Геометрическая форма генерируемых конечных элементов 

обычно может быть проверена программой с использованием различных метрик, таких как 

соотношение сторон, асимметрия, соотношение площади к периметру, значения углов и т.д. 

Необходимо использовать как можно больше этих метрик при дискретизации конечных 

элементов для минимизации количества искажённых элементов. Конечно-элементная сетка 

должна быть сгенерирована с использованием алгоритма, который производит регулярные 

сетки с менее чем 5% искажённых элементов. 

Критериев по назначению размеров конечного элемента практически нет. 

Минимальный размер элемента обычно определяется практическими соображениями. 

Вычислительное время увеличивается приблизительно квадратично с увеличением 

количества элементов, поэтому количество элементов должно быть ограничено, чтобы 

сократить время. Максимальный размер элемента в модели должен быть выбран таким 

образом, чтобы можно было рассчитать относительно гладкие поля напряжений. 

Максимальный размер элемента также ограничен присущей методу конечных элементов 

неточностью. Если дискретизация конечных элементов слишком грубая, поле напряжений 

будет показывать значительные скачки от одного элемента к другому, поскольку поле 

напряжений не является непрерывным. Основной метод оценки качества сетки базируется на 

последовательном уменьшении размера КЭ и наблюдением за сходимостью результатов с 

некоторым допуском. 

Нелинейный анализ. Нелинейный анализ основан на несовершенной геометрии, 

нелинейном поведении материала и больших деформациях (геометрическая нелинейность). 

Нелинейный анализ может быть выполнен с помощью инкрементального подхода. В 

пределах одного инкремента (шага) обычно применяют итерационные методы. Существует 

множество различных итерационных методов, основы которых заложены ещё в работах 

И. Ньютона. Для большинства случаев хорошую сходимость показывает метод Ньютона-

Рафсона [28]. Существует мнение, что метод Ньютона-Рафсона является наиболее 

эффективным и универсальным методом. Существует несколько различных схем метода 

Ньютона-Рафсона. В общем случае рекомендуется применять «полный» метод Ньютона-

Рафсона, при котором касательная (тангенциальная) жесткость обновляется на каждой 

итерации равновесия. На рисунке 3 а представлено пояснение. 
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Рисунок 3 – Интерпретация метода Ньютона-Рафсона и метода длины дуги:  

а) метод Ньютона-Рафсона; б) метод длины дуги  

 

Вблизи предельных точек, где достигается максимум графика нагрузка-перемещение, 

касательная жесткость становится нулевой или отрицательной, когда образуется нисходящая 

ветвь графика деформирования. В таких случаях обычные методы Ньютона-Рафсона с 

контролем нагрузки или перемещений не сойдутся. Методом, который в этом случае 

оказывается успешным, является метод длины дуги (метод дуговой длины, arc-length 

method). Метод длины дуги позволяет моделированию продолжаться за пределами 

локального или глобального максимума зависимости «нагрузка-перемещение». Приращения 

перемещений и нагрузки регулируют таким образом, чтобы точки решения лежали на 

пресечении графика деформирования и дуги (см. рисунок 3 б). Для решения таких задач 

было предложено и применено несколько методов определения длины дуги [29], среди 

которых наиболее успешным представляется модифицированный метод Рикса [30]. 

Метод итерации Ньютона-Рафсона нуждается, по крайней мере, в одном критерии 

сходимости [31, 32], при котором считается, что сходимость достигнута. Критерием часто 

является L2‐норма (квадратный корень из суммы квадратов значений) вектора дисбаланса 

сил или вектора инкрементного перемещения [33]. Критерий сходимости часто дополняется 

заранее определенным максимальным числом итераций, чтобы избежать чрезмерного числа 

итераций. Однако, не следует рассматривать ограничение числа итераций в качестве 

критерия сходимости. Предпочтительно использовать энергетический критерий вместе с 

силовым [34, 35]; следует избегать критериев, основанных только на перемещениях. Нет 

единого мнения относительно допусков, которые должны использоваться для критериев 

сходимости. Согласно [36] для высокой степени точности решения в качестве значения 

допусков при сходимости рекомендовано использовать значения равные 0.01 для силового 

критерия и 0.0001 для внутренней работы (энергетический критерий). 

Учет несовершенств (величина и форма начальных несовершенств, а также способ 

их задания). Для расчета конструкций посредством численных моделей важным параметром 

является учёт несовершенств, которые могут значительно влиять на несущую способность 

конструкции. Существует два основных вида несовершенств: геометрические и структурные. 

В стальных конструкциях геометрические несовершенства могут быть связаны с формой 

сечения и элемента. К несовершенствам формы сечения относятся, например, погиби стенки 

и скручивания полок или ребер жесткости. Несовершенства элементов включают 

искривление, погиби, закручивание целых элементов. Возможны ещё и несовершенства 

конструкции, при которых возникают эксцентриситеты в узлах и смещения узлов от 

проектных размеров.  
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Структурные несовершенства связаны с остаточными напряжениями, 

появляющимися в процессе производства (вследствие сварки, резки, обработки кромок и 

т.д.). Амплитуда и распределение остаточных напряжений существенно зависят от способа 

изготовления и формы поперечного сечения, при этом задание этих несовершенств трудно 

автоматизируется, поэтому для учёта сварочных напряжений можно рекомендовать 

использование эквивалентных геометрических несовершенств. Данный подход широко 

используется в классических (формульных) моделях несущей способности при проверке 

элементов на устойчивость, где для учёта структурных несовершенств (сварочных 

напряжений) введены кривые потери устойчивости с условными геометрическими 

несовершенствами. Выбор данного подхода также подкреплён исследованиями [37, 38], в 

которых отмечено незначительное влияние сварочных напряжений на результаты расчетов 

посредством численных моделей несущей способности. В работе [39] проанализированы 

модели «с» и «без» задания начальных структурных несовершенств (сварочных 

напряжений). Результаты анализа показали, что сварочные напряжения оказывают влияние 

(в пределах 5%) на элементы с гибкими стенками, для которых характерен отказ из-за 

упругой потери устойчивости. В элементах, для которых характерен отказ с развитием 

пластических деформаций, сварочные напряжения не оказывают влияние (в пределах 0,5%) 

на значение несущей способности. В работе [9] отмечается, что влияние сварочных 

напряжений на несущую способность и поведение стального элемента с продольными 

ребрами жесткости не значительно (менее 0.7%), при этом сварочные напряжения были 

заданы на основании замеренных, но с различными амплитудами. Аналогичные результаты 

представлены в работах [40]. Главным образом остаточные напряжения влияют на несущую 

способность в случае потери устойчивости элемента в целом и при усталостном или хрупком 

разрушении. 

Должно быть ясно, что любое моделирование несовершенства на стадии 

проектирования элемента, каким бы сложным оно ни было, может представлять только 

«условные несовершенства». Это также относится к неоднородности материала, неточности 

нагрузки и граничных условий, которые невозможно знать заранее, и поэтому они должны 

быть заменены идеализациями в численной модели, однако эти идеализации должны 

приводить к предсказуемым результатам. Самая сложная задача при задании несовершенств 

– это выбрать форму и амплитуду (значение).  

Форму несовершенства можно задать следующим образом: 

– на основе замеров «реальных» несовершенств конструкции. Этот подход не может 

быть реализован в строительных конструкциях на стадии проектирования, потому что 

несовершенства заранее не известны. Как правило, этот способ используется при 

исследованиях, связанных с верификацией и валидацией численных моделей на основе 

экспериментальных данных и для поиска лучшего способа задания несовершенств. Этот 

способ может быть применен при оценке технического состояния существующих 

конструкций, а также систематически вызванных производством дефектов в серийных 

изделиях; 

– посредством условных несовершенств, позволяющих с некоторой степенью 

достоверности учесть реальные несовершенства. Для задания условных несовершенств 

важной задачей является определение формы и значения (амплитуды) несовершенства, 

которые должны быть откалиброваны в зависимости от вида отказа. 

Условные несовершенства могут быть заданы на основе: 

– форм потери устойчивости. Они определены на математической основе, а их 

задание просто реализуется в большинстве программных комплексов. Выполняется анализ 

форм потери устойчивости с помощью линейного бифуркационного анализа, и далее форма 

потери устойчивости присваивается в качестве новой геометрии анализируемому элементу. 

Обычно при таком способе задания несовершенств используется первая форма потери 

устойчивости или комбинация различных форм потери устойчивости. 
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– форм отказа. Они соответствуют деформированной форме при отказе и, как 

предполагается, приводят к наименьшему значению несущей способности. Трудоемкость 

такого способа задания несовершенств высока, поскольку заранее необходимо выполнить 

несколько итераций нелинейного анализа и анализа потери устойчивости, для которого 

также необходимо сделать правильный выбор формы и значения несовершенства.  

– требований к изготовлению. Они соответствуют обычно наблюдаемым 

несовершенствам во время изготовления. Они ориентированы на возможные формы, 

обусловленные производством, и не представляют наихудшего случая, но, очевидно, могут 

хорошо представлять предельные нагрузки на практике (см. также обсуждение Руэ и Шульца 

[41, 42] и Раша и Линднера [43]). 

Основываясь на Schmidt [44], необходимо провести дальнейшее различие между 

наихудшими и стимулирующими несовершенствами. Наихудшие несовершенства должны 

приводить к самому низкому значению несущей способности, они не связаны напрямую с 

производственным процессом, однако в целом должны отражать физическую реальность. 

Наихудшие несовершенства, как правило, определяются на основе реальных замеров и форм 

потери устойчивости. Стимулирующие несовершенства должны достаточно хорошо 

улавливать поведение конструкции, чтобы можно было прогнозировать предельную 

нагрузку. Несовершенства на основе собственных форм потери устойчивости и на основе 

требований к изготовлению могут использоваться в качестве стимулирующих 

несовершенств.  

 

Выводы 

Выявлены и систематизированы основные параметры создания (построения) 

численных моделей несущей способности, которые необходимо учитывать при анализе 

стальных элементов и которые требуют дальнейшей верификации на основании 

экспериментальных данных: 

– Моделирование свойств материала – один из самых важных параметров. В 

большинстве случаев рекомендации сводятся к использованию билинейной зависимости без 

стадии самоупрочнения (идеальный упруго-пластический материал, диаграмма Прандтля). 

Такая рекомендация в большинстве случаев основана на простоте использования. Однако 

для анализа поведения тонкостенных конструкций со значительной областью развития 

неупругих деформаций такое упрощение может приводить к повышенному уровню 

неопределённости. Во-первых, необходимо проверить влияние стадии самоупрочнения 

стали, так как в изогнутой пластине, помимо главных мембранных напряжений, возникают 

второстепенные изгибные напряжения, по причине чего использование билинейной 

зависимости без стадии самоупрочнения вероятнее всего приведёт к преждевременной 

потере жёсткости пластины при изгибе и занижению несущей способности. Во-вторых, 

необходимо проверить влияние наличия площадки текучести на поведение и значение 

несущей способности, так как учёт стадии упрочнения без площадки текучести вероятнее 

всего приведёт к завышению несущей способности, поскольку для тонкостенных элементов 

важной особенностью является изменение схемы работы в результате потери устойчивости 

стенки и дальнейшего образования пластических шарниров в поясах. В-третьих, интерес 

представляет анализ влияния вида диаграммы деформирования на неопределённость 

моделирования [45]. Перспективным представляется использование четырехлинейных 

диаграмм деформирования, параметризированных в зависимости от значения предела 

текучести, модуля упругости и предела прочности стали. В качестве критерия (условия) 

пластичности (текучести) для стальных конструкций (для большинства используемых марок 

сталей) рекомендуется применять критерий Мизеса в силу его простоты, экспериментальной 

подверженности и распространённости при выводе аналитических моделей несущей 

способности. 
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– Тип конечного элемента (оболочечный или объёмный конечный элемент, степень 

интерполяции поля перемещений, схема численного интегрирования в плоскости и по 

толщине, математическая модель (теория работы)) и качество сетки (форма конечных 

элементов и размер) играет важнейшую роль в получении точных результатов, однако эти 

параметры взаимосвязаны между собой и зависят от специфики программного комплекса. 

Поэтому неопределенность КЭ модели будет зависеть от используемого программного 

комплекса. Одним из путей минимизации этой неопределённости выступает определение 

оптимального размера КЭ на основании анализа графика зависимости (сходимости) 

критической и/или предельной нагрузок от размера сетки. При назначении размера 

конечного элемента следует также руководствоваться общими закономерностями. Для этих 

целей необходимо выработать критерии для назначения размеров конечного элемента. 

Наиболее перспективными видятся назначения размера конечного элемента в зависимости от 

толщины пластины (стенки или полки) или от длины зоны упругой потери устойчивости.  

– Нелинейный анализ. В качестве итерационного метода надо отдавать предпочтение 

полному методу Ньютона-Рафсона. В качестве контроля решения рекомендуется применять 

метод длины дуги, который позволяет найти решение за пределами локального или 

глобального максимума в зависимости «нагрузка-перемещение», при этом для метода 

определения длины дуги успешным представляется модифицированный метод Рикса. В 

отношении параметров нелинейного анализа представленные указания носят 

рекомендательный характер на основании анализа функционала большинства продвинутых 

программных комплексов и распространенности при научных верификационных 

исследованиях моделей несущей способности стальных конструкций. Однако следует 

понимать, что эти указания не являются исчерпывающими, и использование того или иного 

метода решения нелинейного уравнение требует определения статистических характеристик 

неопределенности КЭ модели. 

– Величина и форма начальных несовершенств. В исследовательских целях, как 

правило, проверяют разные формы, направления и значения несовершенства, выбирая те 

параметры, которые позволяют достичь наиболее близких значений к экспериментальным. 

Однако для целей проектирования такое полное исследование может быть очень трудоёмким 

и ограниченным. Следовательно, необходимо проверить влияние неопределенности 

несовершенств на значение несущей способности и разработать рекомендации по 

назначению формы и значения несовершенства, а изменчивость учесть с помощью частных 

коэффициентов. В исследованиях [46, 47, 48] показано ограниченное влияние несовершенств 

на несущую способность стальных колонн (что позволило выделить кривые потери 

устойчивости). Для дальнейшего анализа выдвинута гипотеза об аналогичном 

лимитированном влиянии локальных несовершенств. Учет структурных несовершенств 

(сварочных напряжений) необходим для элементов, для которых характерен отказ из-за 

упругой потери устойчивости стенки. Наиболее оптимальным способом учета данных 

несовершенств является увеличение амплитуды геометрических несовершенств [5, 16]. Для 

анализа влияния значений эквивалентных геометрических несовершенств на поведение 

конструктивного элемента и значение несущей способности рекомендуется принять 

значения из диапазона hw/200 - hw/100 (где hw – высота стенки в свету), но не более толщины 

стенки и не более a/200 (где a – расстояние между ребрами жесткости), значение hw/200 

принято на основании на основании аналитического обзора литературы, а значение hw/100 – 

на основании требований к точности изготовления стальных конструкций. 

В дальнейших исследованиях необходима разработка унифицированных требований к 

параметрам КЭ модели для конкретных моделей несущей способности и их верификация на 

основании экспериментальных данных с вычислением статистических характеристик 

неопределённости численной модели. 
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