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Рассмотрены вопросы теории и практические приемы расчета конструкций каркаса из легких 
стальных тонкостенных конструкций с учетом редуцирования сечений вследствие появления 
локальных зон потери устойчивости. Проведен обзор технической и научной литературы, 
посвященной расчету стальных тонкостенных конструкций с учетом редуцирования сечения. 
Подобраны методы расчета таких конструкций, соответствующие их реальному поведению под 
действием нагрузки. Разработаны и апробированы инженерные приемы расчета редуцированных 
геометрических характеристик сечений тонкостенных стальных элементов в соответствии с 
актуальными нормами по проектированию с применением функционала программных средств 
электронной табличной обработки. Показаны практические результаты расчета 
геометрических характеристик редуцированного сечения по разработанному алгоритму в 
сравнении с другими программными средами расчета характеристик сечений конструкций. 
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This paper examines the theory and practical methods for the design of lightweight steel thin-walled frame 
structures, taking into account the reduction in cross-sectional area due to the occurrence of local zones of 
instability. The authors have reviewed the technical and scientific literature on the design of thin-walled 
steel structures, taking into account section reduction. Methods for calculating such structures have been 
selected, corresponding to their actual behavior under the action of loads. The authors have developed and 
tested engineering methods for calculating the reduced geometric characteristics of thin-walled steel 
members in accordance with current design standards, utilising spreadsheet software functionality. 
The paper presents practical results of calculating the geometric characteristics of reduced cross-sections 
using the developed algorithm, in comparison with other software environments for calculating 
characteristics sections of structures. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Легкие стальные тонкостенные конструкции (ЛСТК) проектируют и изготавливают из 
холодногнутых элементов, толщина которых не превышает 4 мм. В настоящее время они 
достаточно востребованы в промышленном и гражданском строительстве. Примеры каркасов 
зданий приведены на рис. 1.  

  
Рис. 1. Примеры применения легких стальных тонкостенных конструкций 

Fig. 1. Examples of the use of lightweight, thin-walled steel structures 

Основными достоинствами таких конструкций, отмеченными в [1], являются высокая 
заводская готовность, практически полное отсутствие «мокрых процессов», а также сравнительно 
малая металлоемкость, которая подтверждается при сопоставлении удельного расхода 
металла для различных типов каркаса [2]. Особенность работы тонкостенного стального 
элемента – локальная потеря устойчивости сжатых частей поперечного сечения. Этот аспект 
необходимо учитывать как при расчете несущей способности элемента, так и при 
определении фактических геометрических характеристик сечения. Требуемые прочностные 
характеристики элементов ЛСТК обеспечиваются за счет оптимально подобранной формы и 
размеров поперечного сечения. Для повышения жесткостных характеристик профилей при 
прокате могут формироваться стандартизированные местные элементы жесткости, 
препятствующие развитию потери локальной устойчивости сжатых составляющих частей 
профиля. 

Актуальность использования методов расчета эффективных геометрических 
характеристик тонкостенных стальных элементов обусловлена несовершенством методик, 
описанных в [3], а также узкой направленностью ввиду специфики работы конструкций малой 
толщины и рядом принимаемых допущений. Так, в [4, 5] показаны альтернативные методы 
расчета, позволяющие в значительной степени упростить процесс проектирования ЛСТК. 
Кроме того, в [5] описывается расчет общей потери устойчивости, производимый обратным 
численно-аналитическим методом, который, в отличие от методик в своде правил [3], 
учитывает комплексное воздействие силовых факторов. 

Цель настоящей работы – разработка и апробация инженерных методик расчета 
редуцированных геометрических характеристик сечений тонкостенных стальных элементов 
согласно нормам проектирования с применением функционала программных средств 
табличной обработки. 
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Автоматизированные способы расчета обладают достаточной точностью для инженерных 
моделей и позволяют существенно сократить продолжительность работ. Так, в [6] описывается 
расчетная программа, генерирующая таблицу, содержащую коэффициенты общей потери 
устойчивости, которые позволяют использовать стандартную методику расчета сжатых 
стальных элементов. Аналог расчета эффективных геометрических характеристик сечений 
тонкостенных конструкций с применением средств обработки данных в электронных 
таблицах представлен в [7]. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Основные теоретические положения, а также типовые примеры численного расчета 
редуцированных геометрических характеристик поперечного сечения тонкостенного 
стального элемента достаточно подробно рассмотрены в пособии [8] к своду правил [3]. 

В соответствии с требованиями свода правил [3] следует выполнить верификацию 
применимости расчета на основании максимальных значений отношений габаритных 
размеров элементов поперечного сечения – высоты h, высоты отгиба c и отношения ширины b 
к толщине t (см. рис. 2). 

Первоначально необходимо определить полные геометрические характеристики 
поперечного сечения. В настоящей работе рассмотрен точный алгоритм учета влияния зон 
гиба на данные характеристики; применение его является рациональным ввиду достаточно 
высокой степени автоматизации вычислений. Геометрические характеристики 
рассчитываются по стандартным формулам сопротивления материалов.  

Теоретические размеры плоских участков поперечного сечения профиля с учетом зон гиба 
следует определять как расстояние между средними точками соседних угловых элементов, как 
это показано на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 2. Буквенное обозначение размеров  

частей С-образного сечения 
Fig. 2. Letters used to indicate the dimensions  

of parts with a C-shaped cross-section 

Рис. 3. Теоретические размеры частей  
С-образного сечения 

Fig. 3. Theoretical dimensions of the  
C-section components 

Редукция геометрических параметров элемента реализуется с использованием двух 
альтернативных подходов – изменением толщины элемента либо, при условии постоянства 
указанного параметра, изменением его линейных размеров по стандартным формулам [3]: 



И.В. Лапин, С.А. Тумаков, Г.Н. Голубь  

2026. Том 7, выпуск 2. С. 8-20 

УМНЫЕ КОМПОЗИТЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
SMART COMPOSITE IN CONSTRUCTION 

 

14 

 𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜌𝜌 ⋅ 𝑏𝑏𝑝𝑝,  (1) 

 𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝜌𝜌 ⋅ 𝑡𝑡𝑝𝑝, (2) 
где ρ – коэффициент редукции, рассчитанный по формулам (3), (4) или (5), (6) для сжатых 
гладких пластин, закрепленных по двум или одной сторонам соответственно. 

 𝜌𝜌 = 1.0 при 𝜆𝜆𝑝𝑝 ≤ 0.673; (3) 

 𝜌𝜌 = 𝜆𝜆𝑝𝑝−0.055⋅(3+𝜓𝜓)

𝜆𝜆𝑝𝑝
2  при 𝜆𝜆𝑝𝑝 > 0.673; (4) 

 𝜌𝜌 = 1.0 при 𝜆𝜆𝑝𝑝 ≤ 0.748; (5) 

 𝜌𝜌 = 𝜆𝜆𝑝𝑝−0.188

𝜆𝜆𝑝𝑝
2  при 𝜆𝜆𝑝𝑝 > 0.748, (6) 

где 𝜆𝜆𝑝𝑝 – условная гибкость пластины, при этом 

 𝜆𝜆𝑝𝑝 = �
𝑅𝑅𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐

, (7) 

где 𝑅𝑅𝑦𝑦 – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести, 
определяемое по типовой формуле; 

 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 – критическое напряжение потери устойчивости пластины. 
В рамках моделирования напряженно‑деформированного состояния элемента 

поперечного сечения профиля условную гибкость пластины определяют с учетом допущения 
о линейности эпюры напряжений (рис. 4).  

 
Рис. 4. Распределение напряжений в сжатой пластине с параллельными закрепленными гранями 

Fig. 4. Stress distribution in a compressed plate with parallel fixed faces 
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Количественная оценка распределения напряжений ψ, осуществляемая через отношение 
их значений на противоположных краях пластины, позволяет вычислить коэффициент kσ, 
учитывающий влияние условий закрепления и характер напряжений. 

Впервые экспериментально-теоретическая методика расчета сжатых стальных пластин в 
закритической стадии работы, основанная на исключении частей сжатой пластины, не 
способных воспринимать приложенную нагрузку, предложена T. von Karman [9]. 

В данной работе рассматривается более предпочтительный, с точки зрения 
нормативно-технической документации, метод расчета редукции в сечении, в котором 
принимается допущение равенства максимальных реальных напряжений пределу текучести 
стали (σcom= Ry). 

В соответствии с [3] расчет критического напряжения местной потери устойчивости 
сжатой пластины выполняется по формуле: 

 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝜎𝜎 ⋅
𝜋𝜋2⋅𝐸𝐸⋅𝑡𝑡2

12⋅(1−𝜈𝜈2)⋅𝑏𝑏2
, (8) 

где E – модуль упругости стали; 
ν – коэффициент Пуассона. 
При наличии в гнутом профиле дополнительных продольных элементов жесткости 

необходимо определить степень их влияния на редукцию сечения в целом. В [3] данные 
элементы рассматриваются как сжатые стержни, раскрепляемые по длине упругоподатливой 
связью K (см. рис. 5). 

 
Рис. 5. Расчетная схема концевого элемента жесткости сжатой пластины 

Fig. 5. Design of the end stiffening element arranged in a compressed plate 

Согласно основным положениям теории упругости, жесткость связи K на единицу длины 
регламентируется как отношение величины погонной единичной нагрузки u к 
соответствующему линейному перемещению δ. 

Критическое напряжение потери устойчивости концевого элемента жесткости в упругой 
стадии работы рассчитывается: 

 𝜎𝜎𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑠𝑠 = �𝐾𝐾⋅𝐸𝐸⋅𝐼𝐼𝑠𝑠
𝐴𝐴𝑠𝑠

, (9) 

где Is и As – геометрические характеристики начального сечения концевого элемента 
жесткости (момент инерции и площадь); 

ν – коэффициент Пуассона. 
На основании жесткости связи K, рассчитываемой по стандартным формулам свода 

правил [3], вычисляется коэффициент понижения несущей способности (χd), позволяющий 
учесть потерю устойчивости формы сечения. 
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 𝜒𝜒𝑑𝑑 = 1,0 при 𝜆𝜆𝑑𝑑 ≤ 0.65; (10) 

 𝜒𝜒𝑑𝑑 = 1,47 − 0,723 ⋅ 𝜆𝜆𝑑𝑑 при 0,65 < 𝜆𝜆𝑑𝑑 < 1.38; (11) 

 𝜒𝜒𝑑𝑑 = 0,66
𝜆𝜆𝑑𝑑

 при 𝜆𝜆𝑑𝑑 ≥ 1.38. (12) 

Коэффициент снижения несущей способности необходим для расчета конечных 
редуцированных характеристик ввиду уменьшения толщины краевого элемента. 

 𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜒𝜒𝑑𝑑 ⋅ 𝑡𝑡. (13) 

 
Рис. 6. Окончательная расчетная схема концевого элемента жесткости сжатой пластины 
Fig. 6. Final version of the end element scheme for ensuring the rigidity of a compressed plate 

Современный рынок программного обеспечения располагает рядом сертифицированных 
программных решений, предназначенных для расчета легких стальных тонкостенных 
конструкций, соответствующих требованиям действующей нормативно-технической 
документации. Программа StatUs, предназначенная для оценки прочности элементов систем 
вентилируемых фасадов, имеет функционал расчета редукции сечения составных элементов в 
соответствии с отечественными сводами правил. Облачный калькулятор  
LSTK.STEEL-ELEMENTS.RU позволяет определять прочностные характеристики центрально 
сжатого и изгибаемого элемента на основании известных требований [3]. Кроме того, имеется 
комплекс CFSTEEL, в функционал которого входит расчет геометрических характеристик 
тонкостенных элементов, определение прочности стержней, ферм и прогонов из стальных 
тонкостенных холодногнутых профилей, производимый в соответствии с российскими 
нормами [3], Европейскими нормами EN 1993-1-3, EN 1993-1-5 и Североамериканскими 
нормами North American Specification AISI S100. При этом программы могут быть в некоторой 
степени заменены стандартными электронными таблицами, входящими в традиционный 
состав офисного программного обеспечения [12]. 

Электронные таблицы являются эффективным инструментом для проведения расчетов 
в различных сферах [8, 9]. В профессиональной деятельности строителей их применяют для 
определения редуцированных геометрических характеристик с последующей возможностью 
использования стандартных программ расчета конструктивных элементов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Продемонстрируем выполнение расчета эффективных геометрических характеристик 
сечения тонкостенного профиля с применением инструментария электронных таблиц. 
В предлагаемом варианте алгоритма расчета характеристик редуцированного сечения 
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применяется метод расчета по критическим напряжениям, а также использован 
итерационный расчет коэффициента снижения несущей способности (χd). 

На рис. 7 представлены поля таблицы с исходной информацией. 

 
Рис. 7. Поле таблицы для ввода исходной информации 

Fig. 7. Table field for input of initial information 

При вводе данных из полей таблицы автоматически обновляются значения в ячейках 
проверки применимости СП 260.1325800.2023 [3] (см. рис. 8) и итог расчета геометрических 
характеристик поперечного сечения (см. рис. 9).  

 
Рис. 8. Поле таблицы для проверки применимости 

Fig. 8. Table field for checking applicability 

 
Рис. 9. Полные геометрические характеристики поперечного сечения 

Fig. 9. Full geometric characteristics of the cross-section 

В данной работе осуществляется постоянная верификация геометрических 
характеристик поперечного сечения, рассчитанных в системе автоматизированного 
проектирования (САПР) типа CAD при помощи команды «МАСС-ХАР» и сателлите 
программного комплекса SCAD ТОНУС. 

При расчете редукции в элементе необходимо определить напряженное состояние 
в полном сечении, а после принять максимальное значение реальных напряжений равным 
пределу текучести применяемой стали, но при определении коэффициентов ψ и kσ принимают 
реальные соотношения напряжений. На основании типового соотношения значений 
напряжений, с учетом СП 260.1325800.2023 [3], подобрана схема и формулы для определения 
эффективных размеров сечения (рис. 10). 
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Рис. 10. Табличный расчет эффективных размеров полки 
Fig. 10. Calculation of effective shelf cross-section dimensions 

Предлагаемый алгоритм производит автоматический расчет эффективных геометрических 
характеристик элемента жесткости в три итерации (количество итераций может быть 
изменено пользователем для достижения расчетного расхождения менее 2%) (рис.11). 

  
Рис. 11. Итерация расчета элемента жесткости 

Fig. 11. Iteration of the stiffness element calculation 

Результатом работы алгоритма являются геометрические размеры редуцированного 
поперечного сечения, на основании которых параллельно строятся модели в САПР CAD и 
ТОНУС. Построение сечения в программе ТОНУС можно применить в качестве типового при 
задании жесткостных характеристик элементов каркаса в расчетном комплексе SCAD. 

ВЫВОДЫ 

Для расчета редуцированных геометрических характеристик поперечных сечений 
тонкостенных элементов предложена полуавтоматическая электронная таблица, включающая 
модули вычислений, которые реализуются на основании требований актуальной 
нормативно-технической документации. Полученные результаты проверены на ряде типовых 
сечений.  

Разработанный алгоритм может быть использован в качестве эффективного инструмента 
автоматизации типовых практических расчетов конструкций из тонкостенных стальных 
элементов с учетом появления локальных зон потери устойчивости сечений. 
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