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АННОТАЦИЯ 

В большинстве инженерных методик расчета несущей способности профилей с сечением сложной 
формы опасность местной потери устойчивости (МПУ) практически не учитывается, а задача о МПУ 
стержня сводится к задаче об общей устойчивости. На стадии проектирования конструкций из 
тонкостенных профилей важно иметь простой аппарат для оценки несущей способности, который  
корректно учитывал бы возможность потери местной и общей устойчивости конструкции. 

В статье рассмотрены различные методики расчета тонкостенных конструкций, и представлены 
результаты расчета в ПК SCAD на общую и местную устойчивость. Поставлена задача определить 
зависимость МПУ от различных параметров сечения и выявить степень влияния на МПУ промежуточных 
усилителей стенки, а так же проанализировать разницу между запасом общей и местной устойчивости 
системы. 
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1. Введение. Актуальность 

В настоящее время в мировой практике широкое распространение приобрели стержневые 
конструкции из оцинкованных тонкостенных холодногнутых профилей, полученные методом холодного 
формообразования на профилегибочных станках из прокатного листового металла. Однако применение 
легких тонкостенных стальных конструкций (ЛСТК) в России сдерживается отсутствием соответствующей 
нормативной базы, которая без проведения научных исследований особенностей их работы не может 
быть создана. Вопрос разработки и постоянного совершенствования нормативно-методологической базы 
проектирования ЛСТК является важнейшим шагом на пути развития этого сегмента металлостроительной 
индустрии на территории Российской Федерации. 

Новые высокотехнологичные конструкции на основе объемно-формованного тонколистового 
проката находят успешное применение при строительстве малонагруженных зданий и сооружений 
комплектной поставки, в объектах социального и бытового назначения, при реконструкции жилых зданий 
[1]. Но любая новая технология должна иметь под собой проверенную, адаптированную, научно-
техническую основу. К сожалению, нет нормативов, где бы четко прописывались условия применений этих 
конструкций, методика расчета, инструкции по монтажу и эксплуатации. Несмотря на это, практика 
применения ЛСТК в строительстве на территории РФ широко развита. Фирмы на свой страх и риск 
продолжают строить, выпускать объекты, но не всегда это заканчивается хорошо. Так, в феврале 2013 
года, в Новгороде обрушились балконы нового дома для семей ветеранов Великой Отечественной войны 
(рисунок 1, [2]). Несущий каркас балконов был выполнен из ЛСТК, но проектировщики при расчете не учли 
эффект депланации сечения тонкостенного профиля [2].  

 
Рисунок 1. Обрушение балконов в доме ветеранов, Новгород, 2013 (стадия капитального ремонта) 

В отличие от стальных конструкций, где установлены геометрические соотношения параметров 
сечения их стержневых элементов, заведомо обеспечивающие местную устойчивость, в элементах ЛСТК 
потеря местной устойчивости допускается на ранних стадиях нагружения. Необходимость учета этого 
фактора не позволяет применять для их расчётов существующие отечественные нормативные 
документы. 

Поэтому в настоящее время одним из актуальных направлений исследования является изучение 
влияния потери местной устойчивости стержневых тонкостенных холодногнутых профилей. 

2. Обзор литературы 

Первые попытки решения задачи об изгибе стержней были произведены в XV веке Леонардо да 
Винчи (1452-1519), исследовавшего данное явление и предположившего, что прочность балок, опертых 
обоими концами, изменяется в обратном отношении к длине и в прямом отношении к ширине. В 
дальнейшем, на протяжении Х\/I-ХIХ веков теорией изгиба стержней занимались многие знаменитые 
ученые, однако все они исследовали стержни, толщина стенок или контура которых сопоставима с 
размерами поперечного сечения, т.е. не являющиеся тонкостенными [1]. 

 

Обрушен- 
ный балкон 

Восстановлен-
ный после 
обрушения 
балкон 
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В создание и развитие теории и методов расчета тонкостенных пространственных конструкций 
внесли существенный вклад Биргер И.А., Болотин В.В., Вайнберг Д.В., Власов В.З., Вольмир А.С., 
Гольденвейзер А.Л., Григолюк Э.И., Колтунов М.А., Корнишин М.С., Коренев Б.Г.  и другие ученые. Одним 
из основоположников теории устойчивости тонкостенных стержней был Тимошенко С.П. С развитием 
вычислительной техники наиболее универсальным и эффективным методом расчета конструкций стал 
метод конечных элементов (МКЭ).  

Власов В.3. в [3-6] решил задачу об устойчивости тонкостенного стержня с максимальной полнотой: 
отчетливо дана расчётная модель стержня, в формуле для нормального напряжения, помимо трёх 
обычных членов, фигурирует член, определяемый по закону секториальной площади. Построенная 
теория позволила дать более точное решение задачи об изгибно-крутильной форме потери устойчивости 
и колебаниях тонкостенных упругих стержней, а также развить методы расчета стержней с упругими и 
жёсткими связями и методы расчёта стержней при поперечных нагрузках. 

Гурвиц Г.А. в [7] установил достаточную надежность методики КЭ путем решения контрольных 
примеров пластин и пластинчатых систем с различными условиями закрепления и нагружения и 
сравнением этих решений с результатами, имеющимися в литературе. Провел исследование напряженно-
деформированного состояния, изучение закритической стадии работы и определение несущей 
способности ряда конструкций с учетом геометрической и физической нелинейностей. 

Астаховым И.В. в [8] разработаны алгоритм и программа расчета на пространственную 
устойчивость элементов конструкций из холодногнутых профилей открытого моносимметричного сечения, 
а так же разработана инженерная методика расчета на пространственную устойчивость, обеспечивающая 
внедрение результатов расчета в форме, принятой в СП 53-102-2004. Даны практические рекомендации 
для применения профилей с неэффективными зонами (зонами потери местной устойчивости). 
Установлено, что на пространственную устойчивость влияет не только величина, но и расположение 
неэффективных зон по сечению. Так, при их незначительной величине (5 %), но расположении в местах 
максимальных напряжений, снижение несущей способности стержня может достигать 30 % [5]. Но следует 
отметить, что использование двух различных теорий (открытого и замкнутого профилей) является крайне 
неудобным с точки зрения унификации расчетов систем тонкостенных конструкций. 

Рыбаков В.А. в [9-19] рационализировал алгоритм расчета стальных тонкостенных 
поперечноизгибаемых просечно-перфорированных элементов на базе существующих теорий и методик. 
Проанализировал влияние перфорации на геометрические характеристики поперечного сечения всего 
сортамента профилей, влияние депланации на несущую способность тонкостенного профиля как такового 
с учетом влияния стесненного кручения, но без учета влияния просечек, влияния перфорации стенки на 
несущую способность термопрофиля, находящегося в условиях стесненного кручения и депланации. 
Наиболее существенные научные результаты, полученные Рыбаковым В.А. в [2] - это комплексный анализ 
несущей способности стальных тонкостенных просечно-перфорированных балок и балок без перфорации 
при различных видах загружения. На основании проведенного анализа предложен алгоритм расчета 
подобных элементов. 

Актуальность использования ЛСТК за рубежом подтверждается описанием исследований и 
испытаний, связанных с этой темой. Так, например, в статье [20-25] затронули вопрос строительства в 
сейсмически опасных районах. Предложив использовать лёгкие стальные конструкции, автор провёл ряд 
исследований, где подверг укреплённую лёгким стальным каркасом стенку горизонтальным колебаниям. В 
результате оказалось, что подобная конструкция не теряет устойчивости даже в самом неблагоприятном, 
сейсмически опасном районе (в исследовании использовались показатели островов Новой Зеландии).  

В статье о тепловых характеристиках несущих гнутых стальных профилей в условиях пожара [26-29] 
были произведены испытания, где конструкции из лёгких стальных конструкций с навесными плитами из 
гипсокартона и слоем минеральной ваты проверялась на действие больших термических нагрузок 
(пожара). Эти испытания показали, что такая конструкция не теряет устойчивость. 

В статье, посвященной эффективности легких стальных тонкостенных конструкций [30-34], делается 
акцент на преимуществах ЛСТК по сравнению с деревянными конструкциями: высокая прочность, 
стойкость к биологическим повреждениям, маленький вес и пр. К недостаткам автор относит отсутствие 
материалов по расчёту местной потери устойчивости, которая является одним из важных моментов при 
расчете тонкостенных конструкций.  
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3. Общие сведения о тонкостенных стержнях и методы 
расчета местной устойчивости 

С целью снижения расхода металла в строительных конструкциях применяют наиболее 
эффективные типы стержневых элементов, поперечные сечения которых назначают  из принципа 
рационального распределения материала. Дополнительный экономический эффект от применения таких 
профилей достигается за счет отказа от использования грузоподъемной техники при возведении зданий и 
сооружений [35-41]. 

В строительной технике тонкостенным стержнем называется брус призматической или 
цилиндрической формы, у которого все три измерения выражаются величинами разных порядков: t <<b; 
b<<l. Тонкостенные стержни бывают неперфорированные (рисунок 2,а) и перфорированные 
(термопрофиль) (рисунок 2,б). 

 
Рисунок 2.  

а) неперфорированный тонкостенный профиль; 

б) перфорированный тонкостенный профиль 

 

В тонкостенных стержнях, преимущественно небольшой гибкости, стенка или полка теряют 
устойчивость раньше, чем в стержне в целом. Местной потерей устойчивости называется потеря 
устойчивости каким-либо элементом сечения стержня и выход его из работы, при котором происходит 
резкое ослабления стержня, делающее оставшуюся часть сечения несимметричной. 

Для определения несущей способности тонкостенных стержней в последнее время был предложен 
«Метод прямого определения несущей способности» [42]. В основе метода лежит отыскание критических 
нагружений для трёх форм потери устойчивости в упругой стадии (общей, локальной и в форме искажения 
сечения). При этом в расчет вводится полная площадь поперечного сечения стержня. Одновременно 
учитывается взаимодействие элементов сечения профиля, как единого стержня. Критические усилия трех 
форм потери устойчивости в упругой стадии работы предлагается определять в прикладном пакете 
CUFSM методом конечных полос. Наряду с численным автоматизированным методом Шафер Б. 
предлагает «ручной» способ расчета по формулам. Следует заметить, что структура формул «ручного» 
счета построена в большинстве случаев по результатам расчетов методом конечных полос. 

Метод конечных полос является вариантов метода конечных элементов. В нем дискретизируют 
поперечное сечение профиля на продольные полоски, тогда как по его длине дискретизация не 
предусмотрена. Далее рассматривают работу стержня в упругой стадии. Кроме того, соответствие 
напряженно-деформированного состояния стержня истинному зависит от рационального выбора 
интерполирующих функций для перемещений в продольном направлении [43-51]. 

Западноевропейскими учеными предложен другой подход к построению расчетной схемы 
тонкостенного стержня. Элементы металлических конструкций в виде холодногнутых тонкостенных 
профилей состоят из пластинчатых элементов. Пластинки, составляющие стержень, могут терять местную 
(локальную) устойчивость и вызвать внезапное разрушение (изгиб, кручение) в целом. Поэтому в качестве 
расчетной схемы тонкостенного стержня предлагается замена сечения совокупностью пластинок с 
различными условиями опирания по контуру (рисунок 3, [57]) [52-57]. 
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Рисунок 3. Замена сечения для расчетной схемы 

 

В Еврокоде 3 [57] представлена своя методика расчета устойчивости. Основные этапы этого 
расчета учитывают: 

1. Свойства поперечного сечения: влияние радиуса скругления. 

Особенность холодногнутых профилей - присутствие закругленных углов. Еврокод 3 учитывает 
скругление путем оценки теоретической длины bp каждого прямого участка относительно смежных 
угловых элементов (рисунок 4, [57]). 

 

Рисунок 4. Точка Р для определения теоретической длины bp относительно смежного угла 

 

2. Свойства материалов: определение осредненного предела текучести 

Специфичная проблема холодногнутых профилей состоит в том, что предел текучести стали может 
локально увеличиваться в процессе холодного деформирования. Еврокод 3 регламентирует применение 
осредненного предела текучести. В Еврокоде обозначены пределы текучести и прочности наиболее 
широко применяемых сталей. 

3. Геометрические пропорции 

Чтобы обеспечить достаточную  жесткость элемента и избежать потери устойчивости отгибов 
непосредственно, размеры отгибов должны быть в пределах следующих диапазонов (см. таблицу 1) [57]: 

0,2 ≤ c / b ≤ 0,6 

0,1 ≤ d / b ≤ 0,3 

Если c / b < 0,2 или d / b < 0,1 отгибы должны быть проигнорированы (c = 0 or d = 0) 
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Таблица 1. Максимальные значения отношения ширины к толщине для элементов с отгибами 

Часть поперечного сечения Максимальное значение 

 

b/t 50 

 

b/t 60 

c/t 50 

Местная потеря устойчивости в Еврокоде 3 учитывается методом «уменьшенной ширины». Для 
поперечного сечения сжатого элемента расчетом должен быть учтен эффект местной потери 
устойчивости путем замены неоднородного распределения напряжения на однородное распределение 
максимального напряжения, действующего на уменьшенную часть элемента. При той же толщине t, но 
при уменьшенной ширине (рисунок 5). 

 
Рисунок 5. Метод «уменьшенной ширины» 

Потеря местной устойчивости стенок профиля может произойти при любой нагрузке на стержень, 
если эта нагрузка вызовет в сечении стержня возникновение нормальных сжимающих и касательных 
напряжений в отдельности или вместе[58-59]. 

Продольный изгиб стержней из тонкостенного профиля отличается от продольного изгиба 
призматических стержней (например, прямоугольного сечения) тем, что нужно учитывать влияние 
кручения и местную устойчивость стенок, которые чаще всего имеют контуры пластинок [60-68]. Эти два 
фактора делают невозможным излишнее уменьшение толщины стенок. Наибольшее влияние кручения и 
возможность потери местной устойчивости проявляются при осевом сжатии стержней. Зато при 
внецентренной нагрузке и изгибе влияние кручения на общую устойчивость выявляется только в длинных 
стержнях [69-71]. Потеря местной устойчивости в этих стержнях может проявляться в пролете, но при 
установке промежуточных усилителей стенки это явление можно свести к минимуму, выбрав такое 
расположение усилителей, при котором прежде произойдет потеря общей устойчивости.  
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4. Сравнение коэффициента запаса местной устойчивости 
для различных образцов 

Нами были проанализированы несущая способность и запас общей и местной устойчивости в SCAD 
Office [72-81] для образцов однопролетной двух- и трехсекционной с-образной балки (рисунок 5, 6). Такие 
балки являются фрагментами типовых конструктивных решений ЛСТК межэтажного перекрытия. 

 
Рисунок. 5. Расчетная схема двухпролетной С-оразной балки в ПК SCAD 

 
Рисунок 6. Расчетная схема трехпролетной С-оразной балки в ПК SCAD 

К выбранному профилю ПС-150-1,0 была приложена единичная нагрузка, в виде распределенной 
нагрузки по фиктивным балкам, добавленным в плоскости верхней полки над усилителями стенки.  
Результаты сведены в таблицу 2. 

Таблица 2. Коэффициенты запаса устойчивости и местной устойчивости 

Профиль Длина образца, м 
Количество 
усилителей 
стенки, шт 

Kз устойчивости 
системы 

Наим Кз местной 
устойчивости 

ПС-150-1,0 1,2 1 0,65 58,5 

ПС-150-1,0 1,8 2 0,62 61,3 

ПС-150-1,0 1,8 1 0,53 50,2 

ПС-150-1,0 2,7 2 0,56 52,8 

ПС-150-1,0 2,4 1 0,47 45,1 

ПС-150-1,0 3,6 2 0,49 48,6 

ПС-150-1,0 3,0 1 0,36 30,3 

ПС-150-1,0 4,5 2 0,39 32,4 

Проведенный расчет позволил оценить степень влияния ребер жесткости при расчете на местную 
потерю устойчивости:  

 наименьший коэффициент запаса местной устойчивости при увеличении расстояния между 
усилителями стенки убывает стремительней, чем общий коэффициент запаса устойчивости 

 в расчетной схеме с двумя усилителями стенки, коэффициенты запаса общей и местной 
устойчивости в среднем на 10% больше, чем в аналогичных схемах с такой же длиной 
секции, но при одном усилителе стенки.  
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Для уточнения результатов необходимо проводить практические испытания, чтобы увидеть 
насколько действительная (опытная) несущая способность сжато-изогнутых стержней отличается от 
полученной по приближенным схемам и методу конечных элементов несущей способности [82-85]. 

5. Выводы 

Расчёт лёгких стальных конструкций, который позволял бы учитывать все характерные особенности 
тонкостенных профилей, является злободневным вопросом, как в России, так и за рубежом. У таких видов 
конструкций есть ряд неоспоримых преимуществ, основными из которых является низкая стоимость, 
малый вес, удобство монтажа. Но для полноценного использования тонкостенных профилей необходимо 
дорабатывать методики в сторону унификации расчёта [86-94]. 

По результатам проведенного аналитического обзора, можно сделать следующие выводы:  

1. Проверка устойчивости исследуемых элементов стальных конструкций показала, что несущая 
способность и сопротивление устойчивости элементов  обеспечивается с разным запасом для общей и 
местной устойчивости; 

2. Наблюдается нелинейная зависимость между длиной секции/количеством секций и 
коэффициентами запаса общей и местной устойчивости. 

3. Наименьший коэффициент запаса местной устойчивости у рассчитываемых образцов находился 
в элементах, находящихся в плоскости приложения нагрузки. 

Разработанная модель позволяет проводить дальнейшие исследования в области расчета и 
проектирования легких тонкостенных конструкций, анализировать влияние величины коэффициентов 
запаса устойчивости на несущую способность всей конструкции. 
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ABSTRACT 

Danger local buckling (LPA) are virtually ignored in most engineering methods for calculating the cross-
section profiles with complex shapes. The problem of LPA rod is reduced to the problem of overall sustainability. 
At the stage of design of thin-walled sections structures, it is important to have a simple device for assessing the 
carrying capacity of a particular size. The article discusses the different methods of calculation of thin-walled 
structures, and the calculation results in a PC SCAD on general and local resistance. It was tasked to determine 
the dependence of LPA on various parameters section and the degree of influence on the LPA repeaters wall, to 
analyze the difference between the reserve general and local stability of the system. 
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