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Аннотация: В данной статье рассмотрены несколько способов определения расчётных 

длин стальных колонн в плоскости рамы. Путем анализа существующих методик, был 

определен наиболее удачный метод подбора расчётных длин для стальных колонн в 

свободной многоэтажной раме. Учитывая нестандартный случай крепления ригелей к 

рассматриваемому участку в раме эстакады, с помощью ПК ЛИРА САПР, а также модуля 

Кристалл (реализованного в SCAD), наглядно показана потеря устойчивости одинаково 

нагруженных элементов в наиболее чувствительной зоне.  
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Объект исследования входит в состав Амурского газохимического 

комплекса (АГХК), который по прогнозам должен стать самым крупным 

предприятием по производству базовых полимеров в России и мире (рис. 1).  

 

Рис.1. Участок эстакады под трубопроводы, строящейся АГХК 
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В нашем случае для исследования используется однопролётная рама от 

эстакады под трубопроводы с длиной пролёта равной 6 м.  

Особо важным является тот факт, что теоретические расчёты по 

отечественным методикам или же зарубежным нормам недостаточно точно 

показывают действительное поведение металла при потере его устойчивости 

под действием нагрузок и требуют обязательной сверки с 

сертифицированными современными программными комплексами. Под 

расчетной длиной стержня понимают условную длину однопролетного 

стержня, критическая сила которого при шарнирном закреплении его концов 

такая же, как для заданного стержня.  В СП 16.13330.2017, есть раздел 10, 

«Расчётные длины и предельные гибкости элементов стальных 

конструкций», в котором даны указания для определения расчётных длин 

стрежней ферм, решётчатых конструкций и плоских рам [1]. 

Проблема определения расчётных длин состоит в том, что 

существующие нормы не в состоянии охватить полный комплекс 

существующих нагрузок. Существует большое количество 

регламентирующих документов по определению длин металлических 

колонн. Но в практике расчетов получается увеличенный расход материала и 

недостаточный коэффициент запаса устойчивости конструкции. 

Еще в советское время ручные расчёты на устойчивость металла и 

исследования в этой области были не доведены до конца и не могли 

использоваться на практике конструктора по двум основным причинам: 1) 

расчёты были очень сложными для использования, имели большое 

количество переменных, диаграмм, графиков, n-ых порядков производных, 

матриц и т.п. 2) полученные результаты, как правило, использовались в 

упругой системе, а для неупругой соответственно не могли быть применимы 

[1-3]. 
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Еще немаловажным фактором при определении устойчивости является 

нахождение критической силы Fcr. Впервые этот вопрос решил академик 

Петербургской академии наук Л. Эйлер в 1744 г., который согласно теории 

упругости определил допустимые напряжения в центрально-сжатых 

стержнях, позволяющие удержать слегка искривленный металлический 

стержень в равновесии. Путем математических преобразований, формула 

имеет вид [4]: 

 

где E – модуль упругости стали, кПа; 

J – осевой момент инерции поперечного сечения стержня, см
4
; 

l – длина исследуемого элемента, м. 

 Следует отметить то, что полученная формула Эйлера учитывает 

шарнирное закрепление без условий опирания металлического стержня.  

Возможные случаи закреплений стержней подробно рассмотрены в СП 

16.13330.2017 в пункте 10.3.3 таблица 30.  

Однако, при исследовании по потере устойчивости металлического 

стержня, а также нахождения его длины, необходимо учитывать гибкость и 

частотные характеристики колебаний при действии нагрузок и другие 

параметры, действующие на сжатые элементы [5-7]. Поэтому в настоящее 

время созданы методы, позволяющие учесть множество параметров, 

влияющих на устойчивость металлической системы, как в статике, так и в 

динамических воздействиях, что значительно облегчает энергозатраты 

рядового конструктора и позволяет качественно выполнить данную работу, 

правильно решив поставленные задачи по подбору сечений для дальнейшего 

проектирования [8,9].  

Рассмотрим один из методов определения расчётных длин стальных 

колонн в многопролетной свободной раме эстакады с шарнирным 
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закреплением стержней к железобетонным колоннам поперечного сечения 

600x600 мм (рис. 2). Возьмем случай, когда наша рама имеет жесткие узлы 

примыкания ригелей к опорным стальным колоннам и подсчитаем по 3 

методикам расчётную длину в среднем ярусе, сравнив полученные 

результаты.  

 

Рис.2. Расчётная схема поперечной свободной рамы с жесткими связями. 

 

1 способ с использованием ПК ЛИРА САПР и модулем 

«Устойчивость».  

Из расчётной схемы фрагментируем раму (рис. 3). Тип схемы следует 

задавать «2 – три степени свободы в узле».  

Конструкция разбивается на несколько участков (от 5 до 10) и 

фиксируются деформации в элементах, в которых потеряна устойчивость. 

В узлах колонн, в уровне ригелей, приложить сосредоточенные 

нагрузки, но при этом их сумма не должна превышать критической силы, т.е. 

коэффициент запаса устойчивости не должен быть меньше единицы, а 
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варьироваться от 1 до 1,5. Для анализа устойчивости создавать не более 

одного загружения. 

 

Рис. 3. Расчётная схема поперечной рамы с нагрузками в узлах 

 

Следующий шаг – это запуск диалогового окна постпроцессора 

«Устойчивость». В список не учитываемых в расчёте элементов вносим все 

конечные элементы, кроме исследуемых. 

Рассчитаем задачу. По результату расчёта производим анализ формы 

потери устойчивости. Форма должна быть интуитивно понятна. Для самого 

чувствительного элемента требуется определить расчётную длину по 

формуле: 

  

L- коэффициент свободной длины, с параметром чувствительности, равным 

1; 

l - длина конечного элемента, с параметром чувствительности, равным 1. 
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Коэффициент расчётной длины можно определить по формуле: 

 

 – высота исследуемой части колонны. 

2 способ с использованием модуля «Кристалл» ПК SCAD. 

          Здесь мы производим расчёт (рис. 4), вводя необходимые параметры 

для корректного отчёта, а именно: 

- Указываем шарнирное опирание наших стержней на железобетонную 

колонну, исходя из конструктивных требований; 

-   Величина пролёта L1 = 6 м; 

-   Жесткости ригелей Js1 и Js2 одинаковы, сечение Двутавр 25Ш1; 

-   Высота исследуемого элемента, в нашем случае Lc = 1.3 м; 

-   Жесткость колонны Jc, исходя из сечения Двутавр 35Ш1. 

-   Расположение: средний ярус. 
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Рис.4. Диалоговое окно модуля Кристалл с введёнными параметрами и 

полученным результатом 

3 способ – ручной расчёт по СП 16.13330.2017.  

         

       Данный расчёт подобран, исходя из условий, приведенных в пункте 

10.3.4. СП 16.13330.2017. 
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Рис.5. Нахождение коэффициентов расчётной длины при помощи параметров 

p и n 

 

Автоматизировав данный расчёт в SMATH studio, можно с легкостью 

ввести необходимые параметры и просчитать расчётную длину стержней в 

среднем ярусе. Вводим те же данные (рис. 6), что и в модуле «Кристалл» 

[10]. 
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Рис.6. Необходимые для ввода параметры в SMATH Studio 

 

Затем проверяем, чтобы все формулы соответствовали СП 

16.13330.2017 и проверяем результат коэффициента расчётной длины. 

 

 

Рис.7. Порядок расчета коэффициента расчётной длины по СП 16.13330.2017 
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 Расчётная длина стержня определяется по следующей формуле (СП 

16.13330.2017): 

 

где l – длина исследуемого участка стержня или высота этажа; 

 – коэффициент расчётной длины. 

Таким образом, получаем, что расчетная длина в нашем случае равна:  

 

 

 

Вывод.  Рассмотрев 3 методики определения расчётных длин стальных 

колонн, можно увидеть, что расчёты по СП 16.13330.2017 и модулю 

«Кристалл» практически одинаковые, а расчет по ПК Лира САПР показал 

более высокие параметры. Результаты определения расчётных длин 

металлических стержней приведены ниже в таблице 1. 

Таблица 1 

Результаты определения расчётных длин стальных колонн 

Методика Расчётная длина сжатых стержней, м 

ПК Лира САПР 6,14 

Кристалл 5,757 

СП 16.13330.2017 5,76 

 

Можно предположить, что ПК Лира САПР учитывает наибольшее 

количество внешних нагрузок, действующих на сжатые стержни и раму в 

целом, и характерно показывает наиболее правильный с точки зрения логики 

результат, увеличивая коэффициент запаса устойчивости. 
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