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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена оценке прочностных характеристик тонкостенного стеллажа составного профиля и полки. 
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1. Введение 
В строительной отрасли развитых стран мира применяются металлические конструкции при 

возведении зданий и сооружений. Внедрение новых технологий строительства, а также рост производства 
позволяет считать металл одним из перспективных материалов.  

Особое внимание уделяется конструкциям, состоящим из легких стальных холодногнутых профилей 
(ЛСТК). Низкая металлоемкость, рациональные размеры и сечение, транспортировка и легкость монтажа 
являются основными преимуществами ЛСТК.  

В России распространение ЛСТК затруднено отсутствием достаточных нормативных и 
методических документов, без которых возникают сложности с расчетом, строительством и последующей 
эксплуатацией подобных конструкций.  Анализируя мировой опыт, можно сделать вывод о возможности 
использования в текущих расчетах такие нормы и стандарты, как Еврокод-3 и AJSJ. 

Для оценки прочностных и эксплуатационных характеристик новых видов сечений, необходимо 
производить расчет с помощью программных комплексов, а также, выполнить серию натурных испытаний, 
которые подтвердят или опровергнут результаты расчёта. 

В начале 20-го века стало актуальным применение тонкостенных элементов и конструкции в 
строительстве. 

В основу  исследований деформирования тонкостенных конструкций  положены работы С.П. 
Тимошенко [1,2]. В ходе экспериментов были определены крутильная  жесткость стержня открытого 
профиля, центр изгиба, изучено поведение профилей различного вида.  

В.З. Власовым [3,4,5]  опубликованы теории расчета  тонкостенных конструкций открытого профиля 
на устойчивость, теории кручения и изгиба тонкостенных конструкций, а также решена задача потери 
устойчивости при приложении силы вне "круга устойчивости". Работа  А.А. Уманского [6] предлагала иное, 
более полное решение задачи на изгиб тонкостенных элементов в случае воздействий стесненного 
кручения. 

Значительный вклад в изучение легких тонкостенных конструкций внес Д.В. Бычков [7, 8]. Им в 
соавторстве с А.К.Мрощинским [9] были разработаны расчетные алгоритмы для балок с разным числом 
пролетов и получены соотношения, определяющие усилия при кручении, с учетом закрепления концов. 
Показано, что при расчете балок и рамных конструкций из тонкостенных элементов с применением 
методов сил и перемещений можно учитывать стесненное кручение. 

В диссертации А.Р.Туснина [10] рассматривается применение метода конечных элементов для 
решения задач деформирования с учетом влияния изгиба и кручения на тонкостенные элементы, 
поведение конструкций при различных  видах узловых соединений, а также внесены поправки, 
позволяющие учитывать положения центра тяжести, прогиба, эксцентриситета. 

Исследование [11], проведенное Рыбаковым В.А., посвящено изучению усовершенствованных 
методов расчета конструкций из тонкостенных профилей. Автором исследований [12] подняты вопросы 
надежности и долговечности тонкостенных конструкций, приведены и обоснованы недостатки российской 
нормативной базы, предложены возможные пути исправления ситуации. 

В материалах работы [13] рассмотрены основные направления применения легких стальных 
тонкостенных конструкций в строительной отрасли, примеры реального использования и описание их 
технологических особенностей. 

В работе [14] предложена методика расчета тонкостенных составных элементов, которая учитывает 
потерю местной устойчивости, форму сечения профиля при общей потере устойчивости по предельно-
напряженному состоянию (коэффициенты устойчивости приведены в работе). 

В руководстве [15,16] приведена технология усиления железобетонных конструкций 
композиционными материалами. Рассмотрены вопросы качества выполнения работ, требования к 
исходным материалам и условиям проведения работ, по усилению конструкции, а также требования по 
обязательному мониторингу усиливаемой конструкции. 

В статьях [17,18,19] рассмотрено применение методики расчета легких стальных конструкций в 
расчетах накопления повреждения. 

В работах [20,21,22] представлены правила, формулы, основные виды и характеристики 
тонкостенных элементов. Рассмотрены основные расчетные ситуации, предложены рекомендации. В 
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статьях [23,24] рассмотрено применение программных комплексов при исследовании тонкостенных 
конструкций, приводится сравнение результатов расчетов с данными натурных испытаний. 

 Вопросы поведения тонкостенных конструкций из элементов профиля закрытого типа в условиях 
воздействий температур, от нормальных до аномально высоких  (возникающих при пожаре), предельных 
стрессовых нагрузок разобраны в [25,26]. 

 Авторами [27,28] рассматривается  поведение тонкостенных конструкций, собранных из элементов 
с полуоткрытыми профилями. В работах [29,30] рассмотрена зависимость деформаций и прогибов  
тонкостенных элементов, нагрузка к которым приложена с различными эксцентриситетами. 

В исследованиях [31,32,33,34] представлены примеры определения предела прочности конструкций 
из различных материалов с помощью методов неразрушающего контроля, моделирования поведения 
данных конструкций с помощью применения различных конечных элементов, сравнение численных и 
экспериментальных результатов работы.  

Статьи [37,38] посвящены обзору отечественных и зарубежных публикаций по теме устойчивости 
холодногнутого тонкостенного профиля при работе на изгиб. Проведенный обзор работ содержит как 
теоретические, основанные на стержневом и оболочечном моделировании работы конструкций, так и 
экспериментальные результаты исследований. Обращено внимание на публикации, содержащие 
комплексный анализ проблемы, включающий сравнение аналитических и экспериментальных 
результатов. 

 В работах [39,40] предложена методика моделирования расчетной схемы конструкции пролетного 
строения надземного пешеходного перехода и рассмотрен вопрос о влиянии вида расчетной схемы 
конструкции на параметры используемых сечений холодногнутых профилей. Предлагаемая модель 
позволяет проводить дальнейшие исследования в области расчета и проектирования конструкций 
пролетного строения надземных пешеходных переходов на основе тонкостенных холодногнутых 
профилей.  

Авторами работ [41,42,43] представлена вычислительная система «Сталькон» для статического 
расчета и проверки на несущую способность стальных стержневых конструкций с учетом нормативных 
требований. Система разработана на кафедре металлических конструкций МГСУ. Приведен пример 
расчета прямолинейной стойки с шарнирно-неподвижным нижним и шарнирно-подвижным верхним 
концами. Так же рассматриваются вопросы численного расчета пространственных металлических 
конструкций из тонкостенных стержней открытого профиля. Анализируется возможность использования 
вычислительных комплексов NASTRAN и ANSYS, в состав которых включены стержневые тонкостенные 
конечные элементы, учитывающие стесненное кручение.  

Целью работ [44,45,46] является разработка численного метода расчета тонкостенных стержневых 
систем по полусдвиговой и бессдвиговой теориям. В статьях приводятся результаты построения и 
тестирования различных конечных элементов тонкостенного стержня открытого профиля, работающего на 
кручение с учетом деформаций сдвига. 

Авторами работ [47–49] представлены теоретические основы методики редуцирования основанной 
на учете изменения несущей способности профиля. Полученные результаты сопоставлены между собой, 
и сделан вывод о редуцировании поперечного сечения. Для рассматриваемого профиля определена 
эффективная (расчетная) площадь поперечного сечения, учитывающая возможность потери местной 
устойчивости. Выполнены линейный и нелинейный конечно-элементный анализ сжато-изгибаемого 
стального элемента с двойным гофрированием. Результаты расчетов сопоставлены с результатами 
натурных экспериментальных исследований. Выявлены особенности работы стального элемента с 
двойным гофрированием. Приведены результаты натурных испытаний фермы пролетом 18 м из 
тонкостенных холодногнутых профилей с цинковым покрытием. Произведено сравнение теоретических и 
экспериментальных данных. конструкции в целом. 

Целью данной работы является оценка прочностных характеристик стальных тонкостенных 
элементов, таких как балка и полки, геометрические характеристики которых приведены ниже, а также 
определение характеристик совместной работы данных элементов. Для достижения данной цели были 
поставлены следующие задачи: 

• Создание установки для проведения натурных испытаний с тонкостенными конструкциями; 
• Построение аналитической конечно-элементной модели конструкций в программном 

комплексе Ansys, сравнение полученных результатов с результатами натурных испытаний; 
• Определение эксплуатационных и предельных нагрузок для исследуемых конструкций. 
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2. Методика. 

2.1 Оценка прочности горизонтальных несущих балок 
Форма поперечного сечения тонкостенной балки закрытого типа и её геометрические 

характеристики приведены на рис. 1. По торцам балки приварены гребенчатые зацепы.  

 

Рисунок 1. Поперечное сечение горизонтальной несущей балки и её геометрические 
характеристики 

Балки изготавливаются из стальной ленты БТ−ПН−2,0 ГОСТ 19904−90. Лента толщиной 1,2÷2,0 мм 
обладает прочностной изотропией в продольном и поперечном направлениях, предел текучести 

МПа230=Tσ .  

Стоит отметить, что  профиль балки не является монолитным, имеются зоны контакта с трением. 
Сварка в продольном направлении не производится. Тем не менее особенности контура, крепления 
торцов к зацепам и форма приложения внешней нагрузки позволяют считать поперечное сечение балки 
монолитным. 

Особенность балочного варианта стеллажа при определении его нагрузочной способности 
обусловлена наличием соединения балка-стойка посредством гребенчатого зацепа. Данное соединение 
является соединением типа упругий шарнир, жесткость которого может существенным образом влиять как 
на прочность отдельных балок в составе конструкции, так и на устойчивость конструкции в целом.  

Жесткость соединения балка-стойка существенно влияет на устойчивость стеллажа и практически 
не влияет на прочность несущих балок. Поэтому оценку прочности балок следует проводить в запас по 
схеме двухточечного шарнирного опирания, при этом поворот вокруг собственной оси балки запрещен. 
Предварительные оценки показали, что для данного типа сечения балки тип закрепления торцов по углу 
поворота вокруг вертикальной оси существенно влияет на прогиб балки в горизонтальной плоскости, при 
этом влияние на прочность балки незначительно. Поэтому для оценки в запас прочности поворот балки 
вокруг вертикальной оси следует в расчетах принять свободным. 

Эксплуатация балочных стеллажей происходит таким образом, что обеспечивается равномерная по 
длине балок загрузка. Поэтому расчет предельной нагрузки по условию прочности (перехода в 
пластичекое состояние) проводится в предположении равномерно распределенной нагрузки. Передача 
нагрузки на балки происходит через полки, лежащие в пазах между двумя балками. Поэтому загружение 
балок происходит с эксцентриситетом, который при увеличении нагрузки меняется. Необходимо провести 
оценку влияния эксцентриситета приложения нагрузки на величину предельной нагрузки. Из 
конструктивных соображений эксцентриситет может менятся от 5 мм до 17 мм, отсчёт производится от 
правой стенки сечения ( рис. 1). 
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Для расчетной оценки прочности балок были построены конечно-элементные модели (рис. 2) и 
проведена серия расчетов напряженно-деформированного состояния. На рис. 3 и рис. 4 приведены 
распределения вертикальных и горизонтальных перемещений, а также напряжений по Мизесу в расчете 
на 10 кН суммарной нагрузки на балку. 

 
Рисунок 2. Расчетная модель балки 

 
Рисунок 3. Распределения вертикальных (слева) и горизонтальных (справа) перемещений в балке 

длиной 1500 мм (суммарная нагрузка на балку 10 кН) 
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Рисунок 4. Распределение напряжений по Мизесу в балке длиной 1500 мм (суммарная нагрузка на 

балку 10 кН) 

По условию текучести Мизеса определены величины предельных нагрузок и прогибов (табл. 1), 
соответствующих началу пластического течения.  

Таблица 1. Величины предельных нагрузок и прогибов балок, соответствующих переходу 
в пластическое состояние  

Тип балки 

Эксцентриситет 
приложения 
нагрузки, 
мм 

Предельная 
нагрузка на 

одну балку, кН 

Вертикальный 
прогиб, мм 

Горизонтальный 
прогиб, мм 

Балка 1500 

5 4,47 6.43 3.88 

10 4,47 6.42 3.86 

15 4,47 6.43 3.91 

17 4,47 6.44 3.92 

Из табл. 1 видно, что для данного типа профиля поперечного сечения балки эксцентриситет 
приложения нагрузки в рабочем диапазоне не оказывает значательного влияния на напряженно-
деформированное состояние. 

В соответствии с ГОСТ 28766-90 п. 3.5 несущие балки стеллажей должны удовлетворять условию 
жесткости: упругий прогиб балки от сил тяжести грузов в их нормативном значении не должен превышать 
1/200 длины пролета этой балки.  

Под нормативным значением следует понимать значение нагрузки с учетом коэффициента 
надежности по нагрузке, который принимается равным 1,25. В табл. 2 приведены величины предельных 
нагрузок и прогибов балок, удовлетворяющие условиям прочности и жесткости. 
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Таблица 2. Величины предельных нагрузок и прогибов балок, 
удовлетворяющие условиям прочности и жесткости  

Тип балки 
Предельная 
нагрузка на 

пару балок, кН 

Вертикальный 
прогиб, мм 

Горизонтальный 
прогиб, мм 

Балка 1500 8,93 6.4 3.9 

С учетом коэффициента запаса 1,25 эксплуатационные нагрузки на балки следует принять не 
превышающими значений, приведенных в табл. 3. 

Таблица 3. Величины максимальных эксплуатационных  
нагрузок и прогибов балок 

Тип балки 
Нагрузка на 
пару балок, кН 

Вертикальный 
прогиб, мм 

Горизонтальный 
прогиб, мм 

Балка 1500 7,14 5.1 3.1 

Если, исходя из конструктивных соображений, требуется удовлетворить ограничению на величину 
горизонтального прогиба балок, необходимо снизить эксплуатационные нагрузки пропорционально 
величине горизонтального прогиба. 

Достоверность выполненных расчетов подтверждается результатами экспериментов, выполненных 
для балок длиной 1500 мм в составе конструкции стеллажа. Нагрузка на пару балок, при которой еще не 
проявилось пластическое состояние составила 11,42 кН, вертикальный прогиб 6,5 мм. Также был 
проведен расчет предельной нагрузки по условию начала пластического течения для пары балок длиной 
1500 мм. Результаты расчетов таковы: предельная нагрузка на пару балок составляет 10,72 кН, т.е. 
меньше 11,42 кН; вертикальный прогиб составляет 7,2 мм, т.е. больше 6,5 мм. Таким образом, можно 
сделать вывод о практической достоверности полученных результатов расчетов. 

2.2 Оценка прочности несущих полок 

В качестве грузонесущих элементов применяются тонкостенные полки различных типоразмеров. 
Существует два варианта полок: для передачи нагрузки на балки 300x600, 300x800, для складирования 
грузов на стеллажах полочного типа 300x1206, 400x1206, 500x1206, 600x1206. 

Полки изготавливаются из стальной ленты БТ−ПН−2,0 ГОСТ 19904−90. За расчетную величину 

предела текучести принято значение МПа230=Tσ . 

В качестве расчетной модели полки была принята модель шарнирно опертого по контуру 
равномерно нагруженного прямоугольного листа (рис. 5). 

 

Рисунок 5. Расчетная модель полки 
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Проведена серия конечно-элементных расчетов напряженно-деформированного состояния полок 
различных типоразмеров. Моделирование осуществлялось с помощью конечных элементов, 
удовлетворяющих теории упругих оболочек малой толщины. Важным аспектом расчетов является учет 
геометрической нелинейности (малые упругие деформации, большие повороты). Расчеты по линейной 
теории оболочек представляются неудовлетворительными, т.к. прогибы в этом случае имеют порядок 
нескольких десятков сантиметров при нагрузке близкой к предельной по условию прочности, что не 
подтверждается результатами экспериментов. 

На рис. 6 и рис. 7 представлены результаты КЭ анализа (вертикальные прогибы и напряжения по 
Мизесу) для полки 600x1206 в расчете на 1 кН суммарной нагрузки на полку. 

 

Рисунок 6. Вертикальный прогиб полки 600x1206 (нагрузка 1 кН) 

 

Рисунок 7. Напряжения по Мизесу в полке 600x1206 (нагрузка 1 кН) 

В табл. 4 приведены значения предельных нагрузок и прогибов, удовлетворяющих условию 
перехода в пластическое состояние. 
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Таблица 4. Величины предельных нагрузок и прогибов полок, 
удовлетворяющие условию прочности 

Тип полки 
Предельная 
нагрузка на 
полку, кН 

Вертикальный 
прогиб, мм 

300x1206 1,15 15.2 

400x1206 0,98 15.2 

500x1206 0,92 15.2 

600x1206 0,89 15.2 

300x600 0,85 8.3 

300x800 0,94 10.6 

С учетом коэффициента запаса 1,25 эксплуатационные нагрузки на полки следует принять не 
превосходящими значений, приведенных в табл. 5. 

Таблица 5. Величины максимальных эксплуатационных нагрузок на полки 

Тип полки 
Нагрузка на 
полку, кН 

300x1206 0,92 

400x1206 0,78 

500x1206 0,73 

600x1206 0,71 

300x600 0,68 

300x800 0,75 

Выбранная расчетная схема полок и методика расчета подтверждается данными эксперимента, 
выполненного для полки 600x1206 в составе конструкции стеллажа. Предельная нагрузка на полку по 
условию перехода в пластическое состояние в эксперименте составила 0,9÷1 кН, вертикальный прогиб 
15 мм. Максимальная разрушающая нагрузка составила 1,45 кН, вертикальный прогиб при этом составил 
21 мм. Сравнение результатов эксперимента и расчетов представлено на рис. 8 в виде зависимости 
прогиба в центре полки от величины приложенной нагрузки. 

 

Рисунок 8. Сравнение расчетных и экспериментальных величин прогибов в зависимости от 
приложенной нагрузки для полки 600x1206 
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Проведенный эксперимент позволяет сделать вывод о достаточной для практики точности 
(различие идет в запас прочности) в определении предельной нагрузки на полки по условию перехода в 
пластическое состояние по предложенной расчетной схеме. Также, работа послужит основой для расчета 
усиленных железных и железобетонных конструкций при циклическом воздействии. 

Однако, добиться удовлетворительного совпадения расчетного и экспериментального значений 
прогибов не удалось. Расчетное значение прогиба при малой нагрузке оказывается существенно больше 
экспериментального ( рис. 8) в диапазоне нагрузок ниже предельной, при том, что значения предельных 
нагрузок совпадают с достаточной точностью. Это можно объяснить тем, что в реальности происходит 
ужесточение конструкции на поворот вокруг ребер полки, которое приводит к снижению прогибов и в то же 
время не приводит к снижению предельной нагрузки, которая обуславливается местной жесткостью на 
изгиб в углах полки. Несовпадение прогибов также может быть обусловлено локальным изменением 
свойств материала по толщине в местах гибов полки. Учесть данные эффекты расчетным путем не 
представляется возможным в настоящее время. Поэтому рекомендуется провести испытания всех 
вариантов полок с целью установления зависимости прогиба от величины внешней нагрузки и назначения 
максимальной эксплуатационной нагрузки по критерию жесткости полки.  

Прочностные характеристики легких тонкостенных конструкций, полученные в данном 
исследовании, показывают зависимость величины прогиба от эксцентриситета, с которым 
прикладываются нагрузки. Такая зависимость является значимой для расчета количества циклов 
нагружения конструкций до потери ими несущей способности. Также важным аспектом для расчета 
накопления поврежденности при циклическом нагружении стальных конструкций, представленным в этой 
статье, является направление распространения деформаций. В данном случае были подробно 
рассмотрены прогибы, образующиеся продольном и поперечном направлениях, при воздействии нагрузок. 
Полученные зависимости являются основой для расчета накопления усталостных повреждений не только 
стальных, но и бетонных, железобетонных и композитных конструкций. 

3. Выводы и рекомендации 
Основные результаты проделанной расчетно-экспериментальной работы можно сформулировать 

следующим образом: 

1. Величины максимальных эксплуатационных нагрузок и прогибов балок по условию прочности 
приведены в табл. 3 (коэфф. запаса 1,25). 

2. Величины максимальных эксплуатационных нагрузок на полки по условию прочности приведены 
в табл. 5 (коэфф. запаса 1,25). 

3. Предельные нагрузки, полученные в результате расчетов, идут с учетом запаса прочности. 
 
С целью дополнительного уточнения полученных результатов можно рекомендовать провести: 

1. Испытания полок различных типоразмеров с целью определения зависимости нагрузка-прогиб и 
последующего назначения величины предельной нагрузки исходя из величины допустимого 
прогиба. 

2. Контрольные испытания балки длиной 1500 мм с целью определения зависимости нагрузка-
прогиб, а также предельной нагрузки по условию прочности. 

3. Испытания поведения конструкции балок длиной 1500 мм. при повторном нагружении. 
4. Испытание с использованием других материалов для сравнения коэффициента погрешности 

расчетных и экспериментальных результатов. 
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