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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Сложившаяся тенденция увеличения стоимости 
металлопроката, затрат на отопление и эксплуатацию зданий приводит к не-
обходимости проектирования экономичных строительных конструкций. К 
настоящему времени недостаточно реализованы возможности применения   
тонкостенных двутавровых элементов с перфорированной стенкой. Они об-
ладают рядом преимуществ: рациональным распределением материала по 
сечению, технологичностью изготовления, компактностью, высокой степе-
нью транспортабельности. 

Двутавровые элементы с перфорированной стенкой широко применяют-
ся в различных типах строительных конструкций, работающих на изгиб; ре-
же – на внецентренное сжатие и сжатие. 

В настоящий момент расчеты внецентренно-сжатых двутавровых эле-
ментов с перфорированной стенкой производятся на устойчивость и проч-
ность в плоскости действия момента, а также на местную устойчивость. В 
работах Г. И. Белого и В. М. Дарипаско предложена приближенная численно-
аналитическая методика расчета на пространственную устойчивость таких 
элементов. Недостаточно разработана методика по расчету внецентренно-
сжатых двутавровых элементов с перфорированной стенкой при изгибно-
крутильной форме потери устойчивости. 

Разработка такой методики позволит более обоснованно использовать 
резервы несущей способности внецентренно-сжатых стальных двутавровых 
элементов с перфорированной стенкой и активнее внедрять их в практику 
проектирования и строительства. 

Цель работы. На основе сопоставительных анализов численных реше-
ний с известными экспериментальными и теоретическими разработать ко-
нечноэлементные модели и алгоритмы, адаптированные к задачам потери ус-
тойчивости по изгибно-крутильной форме внецентренно-сжатых стальных 
стоек двутаврового сечения с перфорированной стенкой. 

 Задачи исследований:  
   обосновать расчетные модели и произвести поиск их параметров; 
   определить степень влияния различных форм отверстий перфорации 

на устойчивость двутавровых стоек; 
   произвести анализ НДС перфорированных стоек в упругой и упруго-

пластической стадиях работы при расчетах на прочность и устойчивость в 
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плоскости действия момента, а также в упругопластической стадии при из-
гибно-крутильной форме потери устойчивости; 

   выполнить анализ влияния постановки поперечной связи в плоскости 
наименьшей жесткости на изгибно-крутильную форму потери устойчивости 
внецентренно-сжатых стальных двутавровых стоек с перфорированной стен-
кой; 

   выявить область применения расчетных моделей с приведенными 
сплошными стенками вместо перфорированных; 

   разработать инженерную методику расчета внецентренно-сжатых 
стальных двутавровых стоек с перфорированной стенкой при изгибно-
крутильной форме потери устойчивости. 

Научная новизна: 
1. Обоснованы конечноэлементные модели и их параметры для расчета 

внецентренно-сжатых стоек двутаврового сечения с перфорированной стен-
кой на изгибную и изгибно-крутильную формы потери устойчивости. 

2. Выявлена область применения расчетных моделей с приведенными 
сплошными стенками вместо перфорированных. 

3. Впервые произведена оценка влияния постановки промежуточного 
закрепления из плоскости стенки на изгибно-крутильную форму потери ус-
тойчивости внецентренно-сжатых стальных стоек двутаврового сечения с 
перфорированной стенкой при начальных искривлениях по дуге окружности 
и синусоиде. 

Достоверность результатов обеспечивается корректным применением 
сертифицированной расчетной программы ANSYS 11, а также высокой сте-
пенью сопоставимости по частным задачам, общей теории пространственной 
устойчивости тонкостенных стержней В. З. Власова, по СНиП II-23-81* и СП 
53-102-2004, а также с экспериментальными данными, полученными             
Г. М. Чувикиным, М. М. Копытовым и другими авторами. 

Практическая значимость результатов исследований состоит в сле-
дующем: 

   разработана инженерная методика расчета внецентренно-сжатых 
стальных двутавровых стоек с перфорированной стенкой при изгибно-
крутильной форме потери устойчивости; 

   предложен способ замены перфорированной стенки сплошностенча-
той при расчете изгибно-крутильной формы потери устойчивости.  
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Основные положения, выносимые на защиту: 
   результаты численных исследований изгибно-крутильной формы по-

тери устойчивости внецентренно-сжатых стальных двутавровых стоек с пер-
форированной стенкой при различной форме отверстий; 

   результаты анализа влияния постановки поперечной связи в плоско-
сти наименьшей жесткости на изгибно-крутильную форму потери устойчи-
вости внецентренно-сжатых стальных двутавровых стоек с перфорированной 
стенкой; 

   результаты анализа области применения расчетных моделей с приве-
денными сплошными стенками вместо перфорированных; 

   инженерная методика расчета внецентренно-сжатых стальных двутав-
ровых стоек с перфорированной стенкой при изгибно-крутильной форме 
потери устойчивости. 

Внедрение результатов. Алгоритмы и инженерная методика расчёта 
внецентренно-сжатых стальных двутавровых стоек с перфорированной стен-
кой при изгибно-крутильной форме потери устойчивости использованы при 
разработке проектов стальных несущих конструкций поперечных рам зданий 
Новосибирским ЗАО Научно-технический центр «ЭРКОНСиб». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной работы до-
ложены на XXV региональной научно-технической конференции (г. Красно-
ярск, 2007 г.), на Всероссийских научно-технических конференциях студен-
тов, аспирантов и молодых ученых, проходивших в СФУ (г. Красноярск, 
2008, 2010 гг.), на Всероссийской научной конференции студентов, аспиран-
тов и молодых ученых «Интеллект – 2008» (г. Красноярск, 2008 г.), а также 
на научной конференции СибРО РААСН (г. Новосибирск, 2010 г.). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 7 работ: в журналах, 
сборниках научных статей и материалах научно-технических конференций, в 
том числе две статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ. 

Личный вклад автора. Представленные в диссертации результаты по-
лучены лично автором или при его непосредственном участии; в совместных 
публикациях более 50 % результатов исследований принадлежит автору. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, че-
тырех глав, основных выводов, списка используемой литературы и приложе-
ний. Объем диссертации – 158 страниц: в том числе 100 рисунков, 37 таблиц, 
5 приложений, библиографический список, включающий 78 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
 

Во введении дана общая характеристика работы, обоснована актуаль-
ность темы, сформулированы цель, задачи исследования, основные положе-
ния, выносимые на защиту, научная новизна и практическая значимость по-
лученных результатов. 

В первой главе представлен обзор публикаций, посвященных устойчи-
вости решетчатых стержней на планках, работе и экспериментальным иссле-
дованиям сжатых перфорированных элементов; проанализированы работы 
по исследованию влияния поперечных связей на устойчивость сплошностен-
чатых элементов и способов определения расчетной длины сжатых стальных 
элементов.  

Устойчивость решетчатых стержней на планках исследовали Ф. Блейх, 
С. П. Тимошенко, Б. М. Броуде, А. Р. Ржаницын, Н. С. Стрелецкий, В. В. Го-
рев, И. Д. Грудев и другие ученые. Несмотря на хорошую разработанность 
методов расчета составных стержней на планках, их применение для различ-
ных форм перфорации требует дополнительных исследований по учету дей-
ствительной работы перемычек, отличающихся от соответствующих при 
прямоугольном очертании. Подобные исследования выполнялись  K. M. El-
Sawy, A. M. I. Sweedan, M. I. Martini в упругой стадии работы колонн с круг-
лыми и шестиугольными отверстиями в стенке.  

Исследованиями работы тонкостенных стержней занимались Г. М. Чу-
викин, Г. И. Белый, И. И. Ведяков, В. В. Зверев, И. С. Холопов и другие уче-
ные. Наиболее полно выполнены исследования изгибаемых перфорирован-
ных балок в работах F. Faltus, Я. И. Олькова, В. В. Бирюлева, В. М. Добраче-
ва, А. А. Юрченко, I. Radić, D. Markulak, H. Showkati и других ученых. 

Теоретические и экспериментальные исследования сжатых перфориро-
ванных элементов представлены в работах A. H. Stang, M. Greenspan,           
М. М. Копытова, В. М. Дарипаско, А. И. Скляднева, Т. М. Рогатовских,        
П. П. Гайджурова, А. Г. Кожихова и других ученых.  

Вопросами прочности внецентренно-сжатых перфорированных двутав-
ровых стоек с шестиугольными отверстиями занимались А. И. Скляднев,     
Т. М. Рогатовских, П. П. Гайджуров, А. Г. Кожихов, В. М. Дарипаско. 

Изгибную форму потери устойчивости центрально-сжатых стержней от-
крытого профиля сечения (типа составных швеллеров и двутавров) с различ-
ной формой отверстий перфорации исследовали A. H. Stang и M. Greenspan, а 
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центрально- и внецентренно-сжатых стержней коробчатого сечения с оваль-
ными и круглыми отверстиями – М. М. Копытов.  

В. М. Дарипаско исследовал устойчивость по изгибно-крутильной фор-
ме двутавровых стержней с перфорированной стенкой, загруженных про-
дольной силой с двухосным эксцентриситетом и равномерно распределенной 
нагрузкой. Опорные закрепления в двух главных плоскостях принимаются 
шарнирными, закручивание концевых сечений отсутствует. При изучении 
устойчивости изгибная жесткость в плоскости стенки определялась из выра-
жения для прогиба шарнирно-опертой перфорированной балки с шести-
угольными отверстиями, загруженной равномерно распределенной нагруз-
кой. Для решения задачи устойчивости по изгибно-крутильной форме ис-
пользовалась деформационная теория расчета упругих стержней В. З. Власо-
ва, обобщенная Б.  М. Броуде и Е. А. Бейлиным. Развитие пластических де-
формаций учитывалось применением методики определения напряжений и 
деформаций В. П. Коломийца, обобщенной Г. И. Белым на общий случай за-
гружения. Оценка достоверности таких упрощений недостаточна.  

Оценка влияния поперечных связей на устойчивость сжатых сплошно-
стенчатых элементов дана в работах Д. В. Вайнберга, И. М. Киселя,              
А. П. Коновалова, Син Вань Сян, В. В. Катюшина. Отмечено, что подобные 
исследования перфорированных элементов отсутствуют. Для реализации 
кососимметричной формы, отмеченной Д. В. Вайнбергом, И. М. Киселем и     
В. В. Катюшиным, было принято начальное несовершенство в виде синусои-
ды. 

При анализе вопросов устойчивости отдельных элементов стержневых 
несущих конструкций в первую очередь возникают вопросы определения 
расчетных длин сжатых стальных элементов. Частично эти вопросы рассмот-
рены в работах А. Н. Раевского, Г. И. Белого, А. И. Колесова, А. А. Лапшина, 
А. В. Валова, С. А. Санкина, А. М. Иващенко и других ученых. 

В конце главы сформулированы цель и задачи настоящей диссертации. 
Во второй главе обоснована целесообразность выбора МКЭ как основ-

ного универсального метода расчета недостаточно изученного класса задач, к 
которому отнесены изгибная форма потери устойчивости, предел прочности 
при изгибе, изгибно-крутильная форма потери устойчивости внецентренно-
сжатых стальных перфорированных двутавровых стоек без промежуточной 
связи и с ее учетом. 

 Указаны физико-геометрические особенности названных задач и про-
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граммные комплексы (ПК), с помощью которых успешно они могут быть 
реализованы.   

Выполнены сравнения ПК SCAD 11.0, Лира 9.4 и ANSYS 11. Рассмот-
рены возможности использования моделей из оболочечных и объемных ко-
нечных элементов при расчетах по линейной теории устойчивости упругих 
тел, с учетом геометрической, физической нелинейности, с одновременным 
учетом геометрической и физической нелинейностей, а также с учетом на-
чальных несовершенств в виде дуги окружности или синусоиды. 

В дальнейшем предпочтение отдано ПК ANSYS 11 ввиду возможности 
его использования для всего названного класса задач. 

На конкретных численных примерах путем сравнительного анализа с ре-
зультатами решения частных задач определены минимальные значения па-
раметров конечноэлементной модели, при которых достигается требуемая 
инженерная точность и достоверность решения. 

В качестве расчетной модели конструктивных элементов, выполненных 
в виде сварных листовых или прокатных с параллельными гранями полок, 
сплошностенчатых и с перфорированной стенкой двутавров обоснованы вме-
сто объемной геометрической модели по каждому подэлементу их срединные 
поверхности с дискретизацией двумерными конечными элементами оболоч-
ки SHELL43, а для конструктивных элементов типа двутавров с полками, 
имеющими уклон, обоснована объемная геометрическая модель с дискрети-
зацией трехмерными конечными элементами SOLID45. 

При рассмотрении работы тонкостенных стержней согласно теории      
В. З. Власова помимо граничных условий, соответствующих изгибным фор-
мам потери устойчивости μ=1, необходимо учитывать граничные условия, 
соответствующие крутильной форме потери устойчивости. 

Конструктивное решение узлов сопряжения сжатых стоек и колонн с 
фундаментом и стропильными конструкциями дает возможность пренебречь 
закручиванием торцевых сечений, а плиты, приваренные по концам элемен-
тов (база колонны и оголовок), обеспечивают стеснение депланаций торце-
вых сечений, что позволяет принимать коэффициент условий закрепления 
при крутильной форме потери устойчивости k=0,5.  

Для реализации стеснения депланаций торцевых сечений конечноэле-
ментных моделей предлагается использовать оформление торца, представ-
ленное на рисунке 1. Оно заключается в соединении каждого узла торцевого 
сечения с узлом А при помощи балочных элементов BEAM4 большой жест-
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кости (0,2х0,2 м). Такое оформление торца позволяет прикладывать сосредо-
точенные силы и связи, а также исключить погрешности при проведении не-
линейных расчетов. 

Вдоль стенки торцевого сечения прикладываются связи, не позволяю-
щие ему перемещаться параллельно полкам. В зависимости от центрального 
или внецентренного сжатия запрещающая перемещение вдоль стенки связь 
находится в центре тяжести сечения или эксцентрично вдоль стенки. 

Связь, препятствующая вертикальному перемещению нижнего торцево-
го сечения, прикладывается в том же узле, в котором приложена связь, за-
прещающая перемещение вдоль стенки. Такая реализация граничных усло-
вий приводит к отсутствию закручивания торцевых сечений вокруг продоль-
ной оси стойки, а также моделирует работу сферического шарнира.  

При проведении анализа по линейной теории устойчивости упругих тел 
и в геометрически нелинейной постановке используются физические зависи-
мости линейной теории упругости. Расчет прочности возможен с учетом фи-
зической нелинейности с описанием поведения материала по Хуберу – Мизе-
су. В ПК использована полилинейная диаграмма работы стали для задания 
криволинейного участка, а на прямолинейном участке она подобна идеаль-
ной Прандтля.  

 
Рисунок 1. Оформление торцов конечноэлементных моделей 

 
Анализ устойчивости конструкций с учетом обеих нелинейностей, а так-

же начального искривления стоек производится в два этапа: 
   сначала путем линейного статического расчета получаем начальное 

искривление модели в виде дуги окружности или синусоиды со стрелкой 
прогиба f; 
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   далее, прикладывая нагрузку большую, чем критическая при цен-
тральном сжатии, проводим нелинейный расчет. 

При расчете критических сил в программном комплексе момент потери 
устойчивости фиксировался остановкой расчета. При этом касательная мат-
рица жесткости была сингулярна. За силу, соответствующую критической, 
принималось значение на предпоследнем шаге загружения (в этот момент ка-
сательная матрица жесткости  ТK была положительно определена). 

В связи с тем, что геометрически нелинейный расчет дает незначитель-
ное уточнение критической силы по сравнению с анализом по линейной тео-
рии, в дальнейшем проводится только анализ по линейной теории, требую-
щий значительно меньше времени. 

В практике конечноэлементного моделирования часто используется по-
следовательность решений на сгущающихся сетках. Установленный факт не-
значительного изменения результатов расчета при уменьшении размеров ко-
нечных элементов свидетельствует о достижении практической сходимости 
при заданных исходных данных. Для обоснования конечноэлементной моде-
ли и ее параметров и подтверждения достоверности результатов конечноэле-
ментного расчета выполнены численные эксперименты с сопоставлением их 
результатов с результатами расчетов по линейной теории пространственной 
устойчивости В. З. Власова, по методикам СНиП II-23-81*  и СП 53-102-
2004, а также с экспериментальными данными Г. М. Чувикина, М. М. Копы-
това, А. И. Скляднева и Т. М. Рогатовских. 

Для сопоставления по теории В. З. Власова предварительно автором по-
лучены формулы для критических сил симметричных сечений. 

При центральном приложении нагрузки получаем три критические си-
лы: 
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При внецентренном приложении сжимающей силы в плоскости стенки 
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где   AJJr zx
2  ; xP  и P  принимаем из формулы (1). 

Рассматривается стальная стойка длиной 5 м из двутавра 20К2 (ГОСТ 
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26020-83) при центральном и внецентренном сжатии с гибкостями в двух 
плоскостях x = 97,47 и z = 58,07.  

При линейном анализе потери устойчивости расчетных моделей из 
оболочечных конечных элементов в упругой стадии работы произведена 
оценка сходимости критических сил для различных форм потери 
устойчивости на сетках различной густоты. Задаем четное количество 
конечных элементов по ширине полки 1n  (4, 8, 12 или 16), что соответствует 
ширине конечного элемента вдоль полки двутавра: 1f nba  . Соотношение 
длины конечного элемента вдоль оси стойки b принято: a;a2;a4;a8b  . 
Тогда количество конечных элементов вдоль стенки и оси стойки 
представлено в виде:   bLn;athn 3fw2  .                                       

При сопоставлении результатов, полученных на сетках различной густо-
ты, выявлено, что практическая сходимость для изгибных форм потери ус-
тойчивости достигается даже на сетках с крупным разбиением. Для крутиль-
ных и изгибно-крутильных форм потери устойчивости практическая сходи-
мость достигается при 1n  = 12 конечным элементам, а  b = 4a или 2a. 

Анализ полученных величин показывает, что разница между критиче-
скими силами, полученными по формулам (1), (2) и численно на оболочеч-
ных моделях при 1n  = 12 конечным элементам и b = 2a, не превышает 4,3 %. 

Исследована задача устойчивости центрально- и внецентренно-сжатых 
стальных стоек из прокатного двутавра №14 (ОСТ 10016-39), испытанных    
Г. М. Чувикиным. Результаты сопоставлены также с решениями по СНиП II-
23-81*  и СП 53-102-2004. 

В эксперименте исследовалась изгибная форма потери устойчивости 
центрально-сжатых стоек из плоскости стенки с длинами 0,855; 1,724 и 2,59 
м. Экспериментальные и численные результаты при величине стрелки на-
чального искривления от L/1300 до L/3900 удовлетворительно совпадают, 
значения критических сил отличаются не более 4 % при гибкостях из плоско-
сти стенки 48,69 и 98,18; несколько большая разница при гибкости 147,49 – 
8,9 %. Разница между значениями критических сил, найденных численно и 
по СНиП II-23-81*,  и по СП 53-102-2004 при f = L/750 + i/20, составляет от 
2,1 до 6,4 %.    

Для изгибных форм потери устойчивости в плоскости наибольшей же-
сткости при центральном и внецентренном сжатии производилось сравнение 
значений критических сил, рассчитанных численно, а также по СНиП II-23-



 12 

81* и СП 53-102-2004. При внецентренном сжатии нагрузка прикладывалась 
с относительными эксцентриситетами xm =1 и 2. При расчете стоек на цен-
тральное сжатие f = L/750 + i/20, а на внецентренное – f не учитывалось. Раз-
ница между значениями критических сил, определенными численно и по 
СНиП II-23-81*, находится в диапазоне от 0,9 до 4,3 %, а по СП 53-102-2004 
– в диапазоне от 0,9 до 5,6 %.  

При расчете стойки длиной 5 м из двутавра 20К2 на центральное и вне-
центренное сжатие выявлено, что разница между значениями критических 
сил, найденными численно и по методике СНиП II-23-81*, не превышает    
3,4 %, а по СП 53-102-2004 – 5,5 %.  

Наряду с испытаниями стоек на центральное сжатие Г. М. Чувикин ис-
пытывал стойки на внецентренное сжатие. При этом стойки теряли устойчи-
вость по изгибно-крутильной форме. Расхождение значений критических 
сил, найденных численно и экспериментально при величине стрелки началь-
ного искривления  из плоскости стенки от L/1300 до L/3900, не превышает 
4,4 %. 

Выполнено сопоставление значений критических сил, найденных чис-
ленно, по СНиП II-23-81*, по СП 53-102-2004 при f = L/750 + i/20.   

Изгибно-крутильная форма потери устойчивости и эквивалентные на-
пряжения по Мизесу (Па) для стойки длиной 0,855 м при xm = 2 показаны на 

рисунке 2.  
Определение критической силы, соответ-

ствующей изгибно-крутильным формам поте-
ри устойчивости по СНиП II-23-81* и СП 53-
102-2004, выполняем по формуле   

                     тx Ac=N  ;                (3) 
при этом коэффициент с по СНиП II-23-81* 
                               xm1c  ,                 (4)                     
по СП 53-102-2004  

                       xm1c  .            (5)      
Отличие величин критических сил, полу-

ченных численно и по СНиП II-23-81*, состав-
ляет от 7,6 до 34 %. Разница между значения-

ми критических сил, найденными численно и по СП 53-102-2004, составляет 
от 0,3 до 3,4 %. Значения критических сил, найденных по СП 53-102-2004, 

 
Рисунок 2. Форма потери 

устойчивости стойки  
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выше, чем по СНиП II-23-81*, за счет введения в формулу (5) коэффициента 
ν, увеличивающего коэффициент с.    

Произведено сравнение результатов численного анализа и эксперимен-
тальных данных, полученных М. М. Копытовым, для перфорированных пла-
стин при центральном и внецентренном растяжении. Из сопоставления тра-
екторий главных напряжений в векторном виде, полученных численно,  и 
полей изостат, полученных экспериментально, а также значений и характера 
эпюр относительных продольных напряжений следует, что они удовлетвори-
тельно совпадают. 

Сопоставительному анализу подверглись результаты эксперименталь-
ных исследований М. М. Копытова и численные исследования внецентренно-
сжатых стальных стоек коробчатого сечения, составленных из четырех лис-
тов толщиной 4,1 мм при помощи сварки. Были рассмотрены стержни дли-
ной 1780 и 3550 мм при двух вариантах овальных отверстий. Относительные 
эксцентриситеты приложения сжимающей силы в плоскости, параллельной 
перфорированным пластинам, составляли m = 0,27, 0,54 и 1,08.  

Для неотожженных стержней разница между величинами критических 
сил, полученными численно и экспериментально, составляет от 21,2 до     
23,4 %, а для отожженного стержня – 12,6 %. При численных расчетах не 
учитывалось влияние сварочных деформаций.  

Для оценки влияния формы и размеров отверстий перфорации на изгиб-
ную форму потери устойчивости в плоскости стенки рассмотрены стойки с 
одинаковой высотой сечения, полученные разрезкой исходного двутавра 
(14С ГОСТ 19425-74*) с различным очертанием линий реза (рисунок 3). 
Длины двутавровых элементов – 0,855, 1,724 и 2,59 м, эксцентриситеты при-
ложения нагрузки в плоскости стенки – 4,73 и 9,46 см, начальное искривле-
ние стоек в плоскости стенки принято равным f = L/750.  

Полуволна синусоиды рассчитывалась из следующего уравнения:    

                                   ,h25,0
b
x

2
3sinh25,0y 00 














                              (6) 

где   2wab 0  ;  25;23x  .  
Количество отверстий в перфорированных элементах с шестиугольны-

ми, синусоидальными и овальными отверстиями равно двум для стоек дли-
ной  0,855 м, пяти – 1,724 м и восьми – 2,59 м. В перфорированных элементах 
с круглыми отверстиями эти соотношения равны четырем для стоек длиной  
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0,855 м, восьми – 1,724 м и тринадцати – 2,59 м. 

 
Рисунок 3. Разрезка исходного двутавра и полученные перфорированные 

элементы: а – с шестиугольными отверстиями ( w0 d75,0h  ); б – с синусои-
дальными отверстиями ( w0 d75,0h  ); в – с овальными отверстиями 

( w0 d75,0h  ); г – с круглыми отверстиями ( w0 d8,0h  ) 
Ограничения по другим параметрам: 00wf a50,0wa25,0;d1,0d   
 
Значения геометрических характеристик реза и параметров 

перфорированных элементов (рисунок 3) сведены в таблицу 1. 
                 Таблица 1 

Форма отверстий 
перфорации 

h, 
мм 

пh , 
мм 

p, 
мм 

0h , 
мм 

0a , 
мм 

w, 
мм 

wd , 
мм 

fd , 
мм 

Шестиугольные 
Синусоидальные 208 104 

Овальные 
312 120 

216 96 
27,333 

Круглые 

140 200 

180 130 130 50 

174, 
666 

22,333 
 
Не вошедшие в таблицу 1 геометрические размеры сечений (рисунок 4) 

следующие: fb = 8 см, s = 0,6 см, ft = 1,2667 см, wt = 0,55 см. 
Относительные эксцентриситеты приложения нагрузки для стоек с круг-

лыми отверстиями p,xm = 0,55 и 1,1; для остальных p,xm = 0,56 и 1,12. Гиб-
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кости стоек с шестиугольными, синусоидальными и овальными отверстиями 
в плоскости стенки равны 9,3; 18,75; 28,17, а из плоскости стенки – 44,83; 
90,4; 135,82. При круглых отверстиях эти величины, соответственно, 9,22; 
18,6; 27,94 и 44,16; 89,05; 133,78.  

 
Рисунок 4. Сечение перфорированного элемента по центру отверстия  
 
Изгибная форма потери устойчивости в плоскости стенки перфориро-

ванных стоек длиной 0,855 м при p,xm = 1,12 / 1,1, а также эквивалентные 

напряжения по Мизесу (Па) показаны на рисунке 5.  
Из сравнения изополей эк-

вивалентных напряжений по 
Мизесу (рисунки 5) можно 
сделать вывод, что проникно-
вение пластических деформа-
ций вглубь сечения стенки 
сдерживается прямыми участ-
ками синусоидальных и оваль-
ных отверстий. При круглых 
отверстиях таким участком яв-
ляется дуга, имеющая неболь-
шую протяженность. 

Разница между значения-
ми критических сил, соответст-

вующими элементам с шестиугольными, синусоидальными и овальными от-
верстиями, не превышает 1 %, а для элементов с круглыми отверстиями –      
3 %.   

Разница между величинами критических сил, соответствующими изгиб-
ной форме потери устойчивости, в перфорированном и исходном элементах 
при p,xm = 0,56 и xm  = 1 достигает 4,6÷10 %, а при p,xm = 1,12 и xm  = 2 – 

 
Рисунок 5. Изгибная форма потери 

устойчивости 
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6,3÷17 %. 
Выполнен также сопоставительный анализ численных результатов с 

экспериментальными данными, полученными А. И. Склядневым и                
Т. М. Рогатовских. В эксперименте исследовалась прочность внецентренно-
сжатых шарнирно-опертых в плоскости стенки стальных стоек двутаврового 
сечения с перфорированной стенкой, полученных из прокатного двутавра 
14Б1 (ГОСТ 26020-83). Все образцы имели три отверстия в стенке. К опор-
ным пластинам крепились стальные траверсы коробчатого сечения, высоты 
которых были равны приблизительно 160 мм. Длины образцов с учетом тра-
верс составляли 1300 мм. Геометрические характеристики реза, величины 
эксцентриситетов и гибкости в плоскости стенки приведены в таблице 2.  
     Таблица 2 

Наименование 
образца 

h, 
мм 

пh , 
мм 

p, 
мм 

0h , 
мм 

0a , 
мм 

w, 
мм 

wd , 
мм 

fd , 
мм 

xe , 
см 

p,xm  p,z  

Б1 204 274 134 184 90 192,8 29,4 50 5,56 13,57 
Б2 214 236 154 146 90 202,8 24,4 15 1,55 12,77 
Б3 

137,4 
194 296 114 181 115 182,8 34,4 30 3,58 14,43 

 
Материал стоек – сталь марки Ст3пс с пределом текучести 315 МПа. 
По численным расчетам при потере устойчивости в плоскости наиболь-

шей жесткости пластические деформации образуются только в сжатой полке 
и примыкающей стенке, а при достижении предела прочности – либо в обеих 
полках и стенках (стойки Б1 и Б2) при эксцентриситетах p,xm  = 5,56 и 3,58, 

либо в сжатой полке и стенках (стойка Б3) при p,xm  = 1,55. При достижении 

предела прочности напряжения в растянутых полках имеют положительные 
значения, а в примыкающих к ним стенках – отрицательные значения. Попе-
речные и касательные напряжения в предельном состоянии при расчетах на 
устойчивость и прочность значительно ниже продольных нормальных на-
пряжений.  

Разница между предельными нагрузками, полученными эксперимен-
тально и при расчете на прочность, достигает значений от 4,6 до 15,4 %, а 
при расчете на устойчивость – от 8,9 до 18,2 %. При этом значения экспери-
ментальных нагрузок были выше численных. Подобные количественные рас-
хождения экспериментальных данных и численных с реализацией по про-
грамме «Лира» отмечены Т. М. Рогатовских и объясняются принятыми до-
пущениями, в том числе использованием диаграммы Прандтля при расчете 
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МКЭ. 
Разница между значениями предельных нагрузок, найденных при расче-

тах на прочность и устойчивость при p,z  менее 13,6, не превышает 3 %, а 

при  p,z  = 14,43 равна 4,1 %. Из чего можно сделать вывод о том, что при 

p,z  менее 13,6 для определения предельной нагрузки можно производить 

только расчет на прочность.  
Для определения диапазона гибкостей внецентренно-сжатых перфори-

рованных двутавровых стоек, в пределах которых можно производить только 
расчет на прочность, рассматривались перфорированные элементы с шести-
угольными отверстиями в стенке (см. рисунок 3) с геометрическими характе-

ристиками реза (см. таблицу 1).  
Изгибная форма потери устой-

чивости и предел прочности при из-
гибе в плоскости стенки перфориро-
ванной стойки с гибкостью в плос-
кости стенки p,z = 9,3 при p,xm  = 

1,12, а также эквивалентные напря-
жения по Мизесу (Па), показаны на 
рисунке 6. Изгибная форма потери 
устойчивости показана на рисунке 6, 
а. Предел прочности при изгибе изо-
бражен на рисунке 6, б (наименее 
сжатая полка и стенка).  

Из сравнения предельных нагрузок следует, что для перфорированной 
стойки с гибкостью менее 9,3 разница между значениями критической и со-
ответствующей пределу прочности нагрузками составляет 2,5÷3,5 %, что по-
зволяет производить расчет только на прочность. При гибкости стоек более 
18,75 разница между величинами этих нагрузок составляет более 5,5 %, что 
обуславливает необходимость расчета на устойчивость.  

В третьей главе рассмотрена изгибно-крутильная форма потери устой-
чивости внецентренно-сжатых двутавровых стоек с перфорированной стен-
кой, полученных разрезкой исходного прокатного двутавра (14С ГОСТ 
19425-74*) по линиям реза с различным очертанием (см. рисунок 3) и гео-
метрическими характеристиками реза (см. таблицу 1).  

 
Рисунок 6. Перфорированная стойка 
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Изгибно-крутильная форма потери устойчивости перфорированных сто-
ек длиной 0,855 м при p,xm  = 1,12 / 1,1, а также эквивалентные напряжения 

по Мизесу (Па) показаны на рисунке 7. Из анализа изополей напряжений 
следует, что проникновение пластических деформаций вглубь сечения стен-
ки сдерживается отверстиями перфорации при длинах стоек 0,855 и 1,724 м. 
В стойках длиной   2,59 м перфорированная стенка работает упруго. Распре-

деление напряжений в наибо-
лее сжатой полке неравномер-
но, что связано с влиянием от-
верстий перфорации. Так в 
стойках длиной 0,855 м почти 
во всем сечении наиболее сжа-
той полки напряжения превы-
шают предел пропорциональ-
ности, в стойках длиной 1,724 
м более половины сечения ра-
ботает неупруго, а в стойках 
длиной 2,59 м в неупругой 
стадии работает менее 30 %. 

Из сопоставления значе-
ний критических сил, соответ-

ствующих изгибно-крутильной форме потери устойчивости, следует, что 
разница между величинами критических сил, соответствующими элементам 
с шестиугольными, синусоидальными и овальными отверстиями, не превы-
шает 1,7 %, а при сравнении со значениями критических сил, соответствую-
щими элементам с круглыми отверстиями, – 4 %. Разница между значениями 
критических сил, соответствующими изгибно-крутильной форме потери ус-
тойчивости, в перфорированном элементе с шестиугольными отверстиями и 
исходном соответственно при p,xm = 0,56 и xm  = 1 достигает 2,5÷5 %, а при 

p,xm = 1,12 и xm  = 2 составляет 7÷12 %. 

При анализе влияния поперечной связи на изгибно-крутильную форму 
потери устойчивости начальное искривление стоек принималось по дуге ок-
ружности (рисунок 8, а) или синусоиде (рисунок 8, б). При сравнении крити-
ческих сил, соответствующих изгибной и изгибно-крутильной формам поте-
ри устойчивости стоек, можно сделать вывод, что постановка промежуточно-

 
Рисунок 7. Перфорированные стойки: 
 а – с шестиугольными отверстиями; 

б – с круглыми отверстиями 



 19 

го закрепления в стойках длиной 0,855 м не требуется. Изгибно-крутильная 
форма потери устойчивости перфорированной стойки длиной 1,724 м при 

p,xm = 1,12, а также эквивалентные напряжения 

по Мизесу (Па) показаны на рисунке 9.  
Из сопоставления критических сил, соответ-

ствующих изгибно-крутильной форме потери ус-
тойчивости при постановке промежуточного за-
крепления из плоскости стенки, следует, что раз-
ница между значениями критических сил, соот-
ветствующими элементам с шестиугольными, си-
нусоидальными и овальными отверстиями, не 
превышает 1 %, а для элементов с круглыми от-
верстиями – 2,7 %. Сравнение критических сил 
элементов с шестиугольными отверстиями, соот-
ветствующих изгибно-крутильной форме потери 
устойчивости с промежуточным закреплением, с 
критическими силами, соответствующими изгиб-
но-крутильной форме потери устойчивости без промежуточного закрепле-
ния, выявило, что при L = 1,724 м и xe = 4,73 см разница достигает 26÷31 %, 

а при xe = 9,46 см она 18÷22 %; при длине L 
= 2,59 м и xe = 4,73 см разница достигает 
87÷107 %, а при xe = 9,46 см она 61÷76 %. 

Сравнение критических сил, соответст-
вующих изгибно-крутильной форме потери 
устойчивости исходных и перфорированных 
элементов с шестиугольными отверстиями 
при постановке промежуточного закрепле-
ния, показало, что при p,xm = 0,56 и xm  = 1 

разница достигает 4,5÷8,9 %, а при p,xm = 

1,12 и xm  = 2 она составляет 11,8÷17,5 %. 
Рассмотрены различные способы заме-

ны участка в сечении перфорированного 
элемента сплошностенчатым сечением. При этом рассматривались способы 
замены, предложенные А. А. Юрченко и автором диссертации.  

 
Рисунок 8. Начальные  

искривления стоек: 
а – в виде дуги  

окружности; б – в виде 
синусоиды 

 

 
Рисунок 9. Формы потери  

устойчивости стойки 
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А.А. Юрченко был предложен способ замены участка сечения перфори-
рованного элемента, в котором находится отверстие, на сплошной с приве-
денной толщиной (рисунок 10, а) 

                                                Lt2npLt w
'
w  ,                                         (7) 

где L – длина элемента; n – количество отверстий в элементе; wt  – толщина 
стенки исходного элемента. 

Автором диссертации предложен способ замены перфорированной стен-
ки на сплошностенчатую с приведенной толщиной (рисунок 10, б), рассчи-
тываемой из равенства моментов инерции стенок  
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Рисунок 10. Поперечные сечения элементов: а – с приведенной толщиной 
стенки, вычисленной по формуле (7); б – с приведенной толщиной стенки, 

определенной по формуле (8) 
 

Способы приведения рассмотрены на основе перфорированных элемен-
тов с шестиугольными отверстиями. 

Разница между значениями критических сил, соответствующими изгиб-
но-крутильной форме потери устойчивости, в элементе с приведенным сече-
нием, вычисленным по формуле (7) и в перфорированном при L = 0,855 м 
достигает 14,8÷15,6 %, при L = 1,724 м она 4,8÷5,4 %, а при L = 2,59 м – 
0,7÷0,9 %. Разница между значениями критических сил, соответствующими 
изгибной в плоскости стенки форме потери устойчивости, в элементе с при-
веденным сечением и перфорированном при L = 0,855 м достигает       
23÷24,4 %, при L = 1,724 м – 16,6÷17,8 %, а при L = 2,59 м – 14,4÷15,4 %; при 
изгибно-крутильной форме потери устойчивости с промежуточным закреп-
лением эта разница при L = 1,724 м – 12÷15,4 %, а при L = 2,59 м –     
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7,6÷12,1 %.  
Несколько меньшая разница между критическими силами получается 

при использовании элементов с приведенным сечением, определенным по 
формуле (8), особенно при рассмотрении изгибно-крутильной формы потери 
устойчивости, так как она при длине L = 1,724 м достигает 4 %, а при L = 
2,59 м – 0,4-0,44 %. 

В четвертой главе изложена инженерная методика расчета критической 
силы при изгибно-крутильной форме потери устойчивости внецентренно-
сжатых симметричных моностальных двутавровых перфорированных шар-
нирно-опертых в двух плоскостях стоек, закручивание и депланации торце-
вых сечений которых отсутствуют.  

Методика основывается на предположении, что внецентренно-сжатая 
стальная двутавровая стойка с перфорированной стенкой теряет устойчи-
вость по изгибно-крутильной форме в момент потери устойчивости наиболее 
сжатой полки с примыкающей частью стенки по изгибной форме из плоско-
сти стенки. 

В качестве расчетной модели принят центрально-сжатый стержень тав-
рового сечения,  расчетную длину которого находим из анализа кривой пе-
ремещений наиболее сжатой полки перфорированного двутавра. 

Для описания кривой перемещений используется аппроксимирующая 
функция в виде синусоиды, расстояние между точками перегиба которой бу-
дет являться расчетной длиной наиболее сжатой полки: 
                                                 DBCysinAz  ,                                     (9)                         

где A, B, C, D – постоянные, зависящие от задаваемых точек пересече-
ния синусоиды и кривой перемещений (рисунок 11). 

     Значения коэффициентов расчетной длины при величине начального 
несовершенства f = L/750 + i/20, найденных для элементов с шестиугольны-
ми и  круглыми отверстиями перфорации при различных относительных экс-
центриситетах приложения нагрузки, приведены в таблице 3. 

Таким же образом можно получить коэффициенты расчетной длины при 
других гибкостях и относительных эксцентриситетах приложения нагрузки. 

В общем случае проектирование и расчет внецентренно-сжатых перфо-
рированных двутавровых стоек на устойчивость по изгибно-крутильной 
форме предполагает выполнение последовательности, представленной в виде 
блок-схемы (рисунок 12).  
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Рисунок 11. Аппроксимация графика перемещений при помощи синусоиды   
(а – график перемещений наиболее сжатой полки в плоскости наименьшей 

жесткости перфорированного элемента; б – аппроксимирующая функция (9); 
1 и 2 – задаваемые точки пересечения графиков) 

 
     Таблица 3 

Форма отверстий 
перфорации p,x  p,xm = 0,56 p,xm = 1,12 2 ≤ p,xm ≤ 7 8 ≤ p,xm ≤ 10 

Шестиугольные 44,83 0,5839 0,5352 0,4865 0,5109 
 p,x  p,xm = 0,56 p,xm = 1,12 2 ≤ p,xm ≤ 10 

Круглые 44,16 0,5965 0,5497 0,5263 
 
В качестве примера рассмотрена перфорированная стойка длиной 5,5 м с 

восемью круглыми отверстиями диаметром 440 мм, полученная из прокатно-
го двутавра 40К2 (ГОСТ 26020-83). Характеристики реза приняты по рисунку 
3.  Высота сечения перфорированной стойки в 1,5 раза больше чем у исход-
ного прокатного двутавра; гибкость в плоскости стенки p,z = 19,18, а из 

плоскости стенки p,x = 49,91; материал стойки – сталь С245.  

Одновременно был проведен численный расчет изгибно-крутильной 
формы потери устойчивости. Сравнение результатов расчетов показало, что 
разница не превышает 3,4 %. 

В приложении диссертационной работы приведены иллюстрации изгиб-
но-крутильной формы потери устойчивости стоек с шестиугольными и круг-
лыми отверстиями, графики сопоставления аппроксимирующих функций с 
кривыми перемещений наиболее сжатых полок, таблицы значений постоян-
ных из формулы (9) и коэффициенты расчетных длин при различных относи-
тельных эксцентриситетах приложения нагрузки, а также акт о внедрении.   
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Рисунок 12. Блок-схема проектирования и расчета внецентренно-сжатых пер-

форированных двутавровых стоек на устойчивость по изгибно-крутильной 
форме 

1. Статический расчет рамы с определением расчетных сочетаний усилий N, M 

2. Определение расчетной длины колонн из плоскости рамы по СНиП II-23-81* п. 
6.13. При этом длина колонны в плоскости рамы принимается равной расчетной 
длине из плоскости рамы: x,efz LL   

3. Выбор исходного прокатного двутавра. Назначение высоты сечения перфориро-
ванной стойки, а также формы отверстий. Определение геометрических характери-
стик реза перфорированной стойки 

4. Вычисление геометрических характеристик и гибкостей перфорированной стой-
ки: pA ; p,xJ ; p,zJ ; p,zW ; p,xi ; p,zi ; p,x ; p,z  

5. Расчет относительного эксцентриситета приложения нагрузки, а также расстояния 
между центрами тяжести тавровых поясов: p,xm и ch . 

6. Определение геометрических характеристик таврового сечения, ограниченного 
отверстиями перфорации: tA ; 

t,xi   

7. Вычисление расчетной длины и гибкости стержня таврового сечения из плоскости 
стенки:  x,eft,ef LL ; t,xt,eft,x iL , здесь μ – коэффициент расчетной дли-

ны, принимаемый по таблице 3 

8. Расчет сжимающей силы, при которой центрально-сжатый стержень таврового се-
чения теряет устойчивость по изгибной форме из плоскости стенки: 

ytt,xt RAN  , здесь t,x  находим по СНиП II-23-81*    

9. Определение критической сжимающей силы, при которой перфорированная стой-
ка двутаврового сечения теряет устойчивость по изгибно-крутильной форме: 

)he5,0(
N

N
cx

t
кр 

 , где  cx he5,0   учитывает половину продольной силы и до-

полнительное усилие от момента, приходящееся на наиболее сжатую полку 

10. Проверка условия устойчивости по изгибно-крутильной форме: крNN   

Расчет закончен 

Да Нет 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИИ 
1. Обоснованы конечноэлементные модели и их параметры. 
2. Впервые решена задача об изгибно-крутильной форме потери устой-

чивости внецентренно-сжатых перфорированных элементов с учетом реаль-
ной геометрии реза отверстий, а также при постановке промежуточной связи 
из плоскости стенки. Наличие промежуточной связи из плоскости стенки по-
середине длины перфорированных элементов приводит к изменению изгиб-
но-крутильной формы и повышает устойчивость от 18 до 107 %. Причем с 
увеличением эксцентриситета эффективность снижается, а при увеличении 
расчетной длины – увеличивается. 

3. При сравнении критических нагрузок в перфорированных стержнях с 
различной формой перфорации (шестиугольные, синусоидальные, овальные, 
круглые), получаемых из одного исходного профиля и имеющих одинаковую 
высоту сечений, выявлено, что при малых эксцентриситетах приложения на-
грузки влияние формы отверстий перфорации не превышает 1 % для шести-
угольных, синусоидальных, овальных отверстий и 4 % в сравнении с круг-
лыми отверстиями. 

4. В задачах линейной устойчивости практическая сходимость МКЭ для 
изгибных форм потери устойчивости достигается при разбиении всех подоб-
ластей на квадратные элементы шириной не менее одной четверти ширины 
полки. Для крутильных и изгибно-крутильных форм потери устойчивости 
практическая сходимость достигается при разбиении полок по ширине на 
двенадцать конечных элементов. 

5. Отличие значений критических сил, найденных численно и по линей-
ной теории пространственной устойчивости тонкостенных стержней             
В. З. Власова, не превышает 4,3 %. 

6. Значения критических сил для изгибной формы потери устойчивости 
из плоскости стенки центрально-сжатых стоек, полученные эксперименталь-
но Г.М. Чувикиным и численно, отличаются не более 4 % при гибкостях из 
плоскости стенки 48,69 и 98,18, и 8,9 % при гибкости 147,49. Разница между 
значениями критических сил, найденных численно и по методикам СНиП II-
23-81*  и СП 53-102-2004 при f = L/750 + i/20, составляет от 2,1 до 6,4 %.    

7. Разница между значениями критических сил для изгибных форм поте-
ри устойчивости в плоскости наибольшей жесткости при центральном (f = 
L/750 + i/20) и внецентренном сжатии (f = 0), полученными численно и по 
методикам СНиП II-23-81* и СП 53-102-2004, находится в диапазоне от 0,9 
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до 5,6  %.  
8. Сравнительный анализ критических сил, соответствующих изгибно-

крутильной форме потери устойчивости сплошностенчатых стоек, получен-
ных экспериментально Г. М. Чувикиным и численно при величине стрелки 
начального искривления от L/1300 до L/3900, показал, что разница между 
ними не  превышает 4,4 %.  Хорошее соответствие отмечено при сравнении 
результатов по численным расчетам и по СП 53-102-2004 при f = L/750 + i/20. 

9. Расчет на прочность внецентренно-сжатых перфорированных элемен-
тов при изгибе в плоскости наибольшей жесткости может быть использован 
как основной при гибкости в плоскости стенки менее 13,6. 

10. Использование способа приведенного сплошного сечения вместо 
перфорированного эффективно при расчете изгибно-крутильной формы по-
тери устойчивости при гибкостях элементов из плоскости стенки более 90. 

11. Предложена инженерная методика расчета внецентренно-сжатых 
стальных двутавровых стоек с перфорированной стенкой при изгибно-
крутильной форме потери устойчивости, основанная на синусоидальной ап-
проксимации кривой перемещений наиболее сжатой полки из плоскости 
стенки. 
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