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На данный момент в России наблюдается устойчивый спрос на легкие стальные 
тонкостенные конструкции (ЛСТК) [1]. Однако отсутствие нормативных документов по 
проектированию ЛСТК с учетом российских особенностей приводит к тому, что на практике ЛСТК 
применяются на основе рекомендаций фирм-производителей холодногнутого профиля. Таким 
образом, несущая способность тонкостенных конструкций используется не полностью, что 
приводит к необоснованному удорожанию зданий и сооружений из ЛСТК и, как следствие, 
сдерживает широкое применение данных эффективных конструкций.  

Малый вес несущего стального каркаса (в пределах 20–25 кг/м2), быстрая окупаемость и 
высокая энергоэффективность зданий из ЛСТК делают их востребованными и в жилом 
малоэтажном строительстве, и в строительстве зданий промышленного и общественного 
назначения. Благодаря своим конструктивным особенностям ЛСТК способны решить главные 
проблемы реконструкции зданий: снизить нагрузку на стены и фундаменты, вести работы в 
условиях тесной городской застройки без применения тяжелой грузоподъемной техники и 
остановки технологического процесса в здании. ЛСТК применяются и при возведении так 
называемых «пассивных домов». 

В европейских нормах [2], созданных на основе широких экспериментальных исследований, 
отражены различные особенности поведения тонкостенных элементов на основе холодногнутого 
профиля. В российских строительных нормах расчет тонкостенных элементов не 
систематизирован, поэтому для развития собственных национальных стандартов по ЛСТК 
требуется проведение большого количества комплексных исследований. 

Автором статьи осуществляются численные и экспериментальные исследования несущей 
способности стоек различной длины из холодногнутого С-профиля сплошного и 
перфорированного сечения с целью получения достоверной методики их расчета.  

Для проведения экспериментальных исследований автором статьи были разработаны 
методика проведения испытаний и испытательные стендовые комплексы С-12 (1200 мм / 20 т) и 
В-50 (2200 мм / 50 т). В ходе численного моделирования было получено в геометрически 
нелинейной постановке численное решение задачи устойчивости тонкостенного элемента из 
С-образного профиля в программном комплексе PLM Femap 10.1 Nastran. 

Обзор литературы 
ЛСТК – это конструкции на основе холодногнутого стального тонкостенного оцинкованного 

профиля толщиной до 3 мм. Профиль имеет открытое или закрытое сечение различной формы 
(С-образной, Z-образной и т. д.) в связи с тем, что несущая способность элементов из 
холодногнутых тонкостенных профилей зависит не только от площади сечения элементов, но и от 
их конструктивных особенностей. 

Конструктивная система здания на основе ЛСТК представляет собой стержневую систему в 
виде стального каркаса из холодногнутых профилей с наружной обшивкой из плит. При креплении 
обшивки к стойкам каркаса создается сборный строительный элемент – панель. 

Широкое внедрение в строительство холодногнутого профиля обусловливает 
использование в расчетах легких конструкций расчетной схемы тонкостенного стержня, который 
может рассматриваться не только как брус, но и как оболочка и обнаруживает свойства, 
существенно отличающие его от обычных стержней. Так, в частности, к нему не всегда применим 

44



STRUCTURES Magazine of Civil Engineering, №5, 2013
 

Назмеева Т.В. Несущая способность сжатых стальных тонкостенных элементов сплошного и 
перфорированного сечения из холодногнутого С-профиля 

принцип Сен-Венана, для него характерна депланация сечения, открытые холодногнутые профили 
весьма чувствительны к кручению. 

Особенность работы сжатых тонкостенных стержней заключается в том, что потеря несущей 
способности может наступить как в результате потери общей устойчивости, так и в результате 
потери местной устойчивости элемента. Потеря общей устойчивости тонкостенного стержня 
может иметь три формы: изгибную, крутильную и изгибно-крутильную – в зависимости от вида 
сечения, длины стержня, способа закрепления и т. п.  

Все существующие теории поведения тонкостенных элементов носят феноменологический 
характер, т. е. основаны на описании наиболее изученных экспериментальных явлений. Основную 
ценность для тонкостенных конструкций представляют техническая теория расчета тонкостенных 
стержней на основе гипотезы жесткого контура, предложенная В.З. Власовым [3] на основе работ 
С.П. Тимошенко, и теория закритической несущей способности, полученная в результате 
многочисленных экспериментальных исследований пластинок и балок (работы Т. Кармана, 
Дж. Винтера, Ф. Блейха). 

Теорию стесненного кручения тонкостенных стержней открытого профиля развивали 
А.А. Уманский, Г. Вагнер, Ф. Блейх, и другие ученые. Экспериментальные исследования многих 
авторов показали, что в большинстве случаев экстремальной формой потери устойчивости 
тонкостенных стержней является крутильная или изгибно-крутильная форма. Это связано с 
отклонением от закона плоских сечений при кручении тонкостенных стержней, сопровождаемым 
изгибом отдельных элементов [4].  

Явлением потери местной устойчивости стенок, подвергнутых осевому сжатию, занимались 
П. Бижляр, Э. Стоуэл, К. Либов и Э. Лундквист, С. Ван дер Маaс, Ф. Блейх. Проблемами 
закритической несущей способности пластинок занимались Т. Карман, Э. Шехлер, Л. Доннел. 
В своей работе А.С. Вольмир [5] описывает явление редукции сечения. Проблемы закритической 
несущей способности тонкостенных опор и балок рассматривали Дж. Хеймерль, А. Чилвер, 
Р. Нидхем, Дж. Винтер, Я. Брудка, З. Терешковский и др.  

Влияние особенностей изготовления холодногнутого профиля на несущую способность 
тонкостенных конструкций было рассмотрено в работах И.С. Тришевского [6], в многочисленных 
исследованиях ЦНИИПСК им. Мельникова и т. д. 

В настоящее время теория поведения тонкостенного профиля вполне проработана. 
Основное внимание в научно-исследовательской работе по ЛСТК уделяется прикладным 
исследованиям поведения различных видов конструкций, выполненных из тонкостенного профиля 
(стоек, ферм, прогонов и т. д.) с целью разработки достоверных методик их расчета и 
проектирования. Прикладные исследования обусловливают применение численного 
моделирования.  

Следует отметить работы Э.Л. Айрумяна [7], Г.И. Белого [8], И.В. Астахова [9], работы 
сотрудников ЦНИИПСК им. Мельникова, узконаправленные исследования в вузах России [10–16]. 
Проблемами численного моделирования занимаются В.И. Сливкер [17], А.Р. Туснин [18], 
В.В. Лалин [19], В.А. Рыбаков [20], А.В. Осокин [21]. 

Современные зарубежные исследователи уделяют достаточное внимание проблемам 
тонкостенных элементов [22–23]. Значительный вклад в теорию поведения холодногнутого 
профиля внес американский ученый Б. Шафер и его последователи [24–25]. Д. Унгерманн 
(Германия) [26], Р. Ландольфо (Италия) [27], М. А. Брэдфорд (Австралия), В.В. Юрченко (Украина) 
[28] и другие ученые занимаются исследованиями напряженно-деформированного состояния и 
устойчивости тонкостенных элементов и конструкций.  

Постановка задачи 
Для стоек панелей стального каркаса в зданиях на основе технологии ЛСТК используется 

С-образный холодногнутый профиль. По мнению ряда авторов, это наиболее рациональная 
форма профиля для работы на сжатие, обладающая более высокой прочностью и устойчивостью 
по сравнению с другими видами профиля, например, швеллерным. Для создания внутренних стен 
применяется С-профиль сплошного сечения, для наружных – С-профиль перфорированного 
сечения. По технологическим требованиям стойки в панелях изготавливаются и составного 
сечения. Толщина панели назначается исходя из обеспечения требований тепло- и 
звукоизоляции, поэтому для стоек применяется С-профиль высотой сечения 150 и 200 мм, 
толщина профиля – 1,5 и 2 мм. 
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Следует отметить американского исследователя Дж. Винтера [29], который в начале ХХ века 
провел испытания более 150 изгибаемых балок с различными характеристиками. Дж. Винтер 
исследовал также большое количество стальных стоек с целью, прежде всего, проверить 
формулы для совместно работающей ширины балок. Хаймерль, Хертель также проводили 
исследования стоек из алюминиевого профиля.  

Большое количество исследований холодногнутого профиля проводится численными 
методами, но достаточные натурные испытания стальных длинных стоек из С-образного 
холодногнутого профиля сплошного и перфорированного сечения на сжатие не проводились. 
Представляется также интересной и малоизученной совместная работа стоек составного сечения 
из холодногнутого профиля – исследование по этой теме было выполнено Э.Л. Айрумяном и 
Г.И. Белым. Проведение подобных исследований только численными методами в силу различных 
обстоятельств (граничные условия закрепления, начальные несовершенства и т. д.) весьма 
затруднительно – требуется проведение натурных испытаний с целью разработки достоверной 
методики их расчета. 

Описание исследования 
Автором проведены два этапа экспериментальных исследований несущей способности 

стоек из холодногнутого тонкостенного С-профиля: первый этап – натурные испытания одиночных 
стоек; второй – натурные испытания стоек составного сечения. 

В ходе первого этапа проводились две основные серии испытаний одиночных стоек 
различной длины: первая серия – испытания коротких стоек длиной 1,25 м; вторая – натурные 
испытания длинных стоек длиной 2,2 м. Во второй серии было испытано 40 стоек (5 стоек на 
каждый вид сечения) из С-профиля сплошного и перфорированного сечения высотой 150 и 200 мм 
с номинальной толщиной сечения 1,5 и 2,0 мм. Просечки перфорированного профиля были 
получены путем вдавливания. Длина стойки 2,2 м соответствует наименьшей длине стойки в 
несущем каркасе здания, сечения высотой 150 и 200 мм соответствуют наиболее применяемым 
сечениям в несущем каркасе здания из условия обеспечения требуемых теплотехнических и 
звукоизоляционных свойств. 

Для проведения испытаний был использован холодногнутый профиль производства 
ООО «Нординкрафт-Сенсор» (г. Череповец): ПС-150-1,5, ПС-150-2,0, ПС-200-1,5, ПС-200-2,0, 
ТС-150-1,5, ТС-150-2,0, ТС-200-1,5, ТС-200-2,0. Для изучения несущей способности стоек профили 
были изготовлены из стали 08пс по ГОСТ 14918-80 ОАО «Северсталь» (г. Череповец). Испытания 
были проведены на базе испытательного центра ФБГОУ ВПО «Череповецкий государственный 
университет». 

Для проведения экспериментальных исследований автором статьи в соавторстве с 
аспирантом А.А. Осолодкиным были разработаны и смонтированы два испытательных стендовых 
комплекса С-12 (1200мм/20т) и В-50 (2200мм/50т) для испытания образцов различной длины 
(рис. 1). Стендовое оборудование выполнено с учетом специфики поведения тонкостенных 
конструкций в реальных условиях, применяется соответствующее закрепление испытуемых 
образцов и схема приложения нагрузки. Данное оборудование не имеет аналогов в России. 

Следует отметить, что в настоящее время в России отсутствуют методики проведения 
испытаний по ЛСТК, поэтому для проведения экспериментальных исследований тонкостенных 
элементов из холодногнутого С-профиля на сжатие автором статьи была разработана методика с 
учетом требований Еврокода и рекомендаций Э.Л. Айрумяна, специалиста ЦНИИПСК 
им. Мельникова. 

В разработанной методике представлены основные составляющие экспериментального 
исследования: выбор соответствующих моделей в зависимости от цели испытания; выбор 
способов и средств приложения силовых нагрузок; выбор способов и средств измерения 
деформаций и перемещений при испытаниях; проведение подготовительных операций, связанных 
с изготовлением моделей и стендов; проведение численного моделирования; непосредственно 
экспериментальные исследования; подготовка мероприятий по технике безопасности; обработка 
экспериментальных данных. 
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C-12 (1200 мм/20 т) B-50 (2200мм/50 т) 

Рисунок 1. Испытательные стенды 

Основной частью программы испытаний является описание объекта испытаний. В качестве 
объектов испытаний могут выступать один или несколько элементов конструкции, часть 
конструкции, отдельные узлы или конструкция в целом в зависимости от выбранной методики 
испытаний [30]. Основное требование к экспериментальным объектам – они должны повторять 
основные параметры конструкции (площадь поперечного сечения, характер опирания и т. д.). 

Работа стоек предполагает работу на устойчивость. Особенность работы сжатых 
тонкостенных профилей заключается в том, что потеря несущей способности может наступить как 
в результате потери общей устойчивости элемента, так и в результате потери местной 
устойчивости. Как правило, потеря местной устойчивости в сжатой зоне сечения происходит на 
ранних стадиях нагружения, при уровне напряжений, который существенно ниже расчетных 
значений. Но это не означает достижение профилем предельного состояния, сечение в целом 
остается работоспособным, имеет достаточный запас по несущей способности и может 
воспринимать внешнюю нагрузку. Потеря местной устойчивости учитывается использованием 
геометрических характеристик эффективного сечения, рассчитанных на основе значений 
эффективной ширины. Это закреплено в европейских нормах EN 1993-1-3:2009; EN 1993-1-5:2006, 
но в российских строительных нормах расчет тонкостенных элементов с учетом редуцированной 
площади сечения не имеет единой расчетной методики [31]. 

При центральном сжатии коротких стержней, для которых не существует опасности потери 
устойчивости, сопротивление их зависит от площади поперечного сечения и не зависит от формы 
сечения. Потеря местной устойчивости коротких тонкостенных элементов из холодногнутых 
профилей, как правило, связана с потерей устойчивости формы сечения, то есть искажением 
поперечного сечения, что способствует потере несущей способности раньше наступления потери 
общей устойчивости. Поэтому конструктивные особенности холодногнутого профиля оказывают 
значительное влияние на несущую способность тонкостенных элементов. В связи с этим 
С-образный профиль, имеющий краевые отгибы, обладает преимуществом по устойчивости и 
несущей способности. Наличие ребер жесткости в Сигма-профиле также повышает несущую 
способность элемента.  

С увеличением длины стоек основную опасность представляет потеря общей устойчивости, 
поэтому при изучении поведения сжатых стоек большую роль играет длина испытуемых образцов. 
Чем больше длина, тем более интересной, с исследовательской точки зрения, представляется 
работа данного образца. В связи с этим и было разработано два испытательных стенда различной 
грузоподъемности для испытания стоек различной длины. Работу тонкостенных элементов на 
устойчивость трудно оценить на малых моделях, поскольку сложно в малой модели имитировать 
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те особенности натурной конструкции, которые оказывают в ряде случаев существенное влияние 
на величину критических усилий. 

Исследования устойчивости проводят, как правило, до разрушения с целью изучения 
закритической работы и определения резервов несущей способности при измерении напряженно-
деформированного состояния системы, поэтому исследования целесообразно проводить на 
специальных испытательных установках – стендах. В ходе испытания на стендах объекты 
подвергаются действию нагрузок, сопоставимых или превышающих нагрузки в реальных условиях 
[32]. Преимуществом испытаний на стенде является возможность оценки реакции объекта на 
специфические условия (предельные значения нагрузки, определенный тип и величина нагрузки) 
при прочих фиксированных параметрах, что позволяет выявить скрытые конструктивные 
недостатки или резервы несущей способности конструкции. Стенд, как правило, представляет 
собой жесткую раму, на которую опирается модель. Принципиальное отличие стенда от других 
видов испытательных машин (пресс, разрывные машины и т. д.) состоит в размере и форме 
испытуемого образца. Проводить испытания длинных тонкостенных элементов на сжатие в 
обычных прессах представляется затруднительным, так как пресс не обеспечивает плавной 
подачи нагрузки и соответствующей высоты для установки образцов.  

В связи с особенностью работы тонкостенных стоек в данных испытаниях нагрузка 
подавалась снизу при помощи гидравлических домкратов, величина нагрузки контролировалась 
цилиндрическим тензодатчиком сжатия. Нагрузки прикладывались небольшими порциями, после 
каждого этапа нагружения выполнялось измерение деформаций при помощи методов 
тензометрии и перемещений специальным методом. В таблице 1 представлены результаты 
испытаний короткой и длинной стоек. На рисунке 2 представлен график полученных перемещений. 

Таблица 1. Результаты экспериментального исследования  

Наименование 

Длина 1,25 м 
Сплошное сечение 

ПС-150-2,0 
Стенд С-12 

Длина 2,2 м 
Сплошное сечение 

ПС-150-2,0 
Стенд В-50 

Длина 2,2 м 
Перфорированное 
сечение ТС-150-2,0 

Стенд В-50 
Участок образца  

 

Образец после 
проведения 
испытаний 

 

В данной работе применялись тензорезисторы и измерительное оборудование японской 
фирмы «Tokyo Sokki Kenkyujo Co., Ltd.». Данные тензорезисторы имеют базу от 1 до 120 мм, 
диапазон рабочих температур от −20 ºС до +80 ºС, предназначены для установки на металл, 
дерево, бетон, стекло и т. д.; разработаны для различных исследований и подходят для изучения 
закритической работы оцинкованных профилей. Для работы с датчиками и измерительным 
оборудованием автором статьи получен соответствующий сертификат обучения. 
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Заключение 
В ходе работы были выполнены экспериментальные и численные исследования 

тонкостенных элементов из холодногнутого стального оцинкованного С-профиля.  

Анализ результатов показал, что короткие стойки во время испытаний испытывают ярко 
выраженную потерю местной устойчивости при ранней стадии нагружения, но сохраняют 
работоспособность. У длинных стоек начинают появляться горизонтальные перемещения оси уже 
на начальном этапе нагружения, при нагрузке более 35 кН они начинают резко расти, стойка 
приобретает изогнутую форму, потеря несущей способности происходит в результате общей 
потери устойчивости. 

Экспериментальные исследования показали, что потеря общей устойчивости стоек из 
холодногнутого С-профиля сплошного сечения происходит по изгибно-крутильной форме, а 
перфорированного сечения – по изгибной. Просечки в данном случае работают в качестве ребер 
жесткости сечения. При проведении натурных испытаний наблюдалась потеря формы сечения 
(distortional) стоек. 

Численные исследования показали, что механические свойства стали, из которой 
изготовлен профиль, не оказывают влияния на несущую способность профиля. На несущую 
способность профиля и форму потери устойчивости влияет высота сечения профиля h и его 
толщина t, а точнее, соотношение h/t. Профиль с высотой сечения 150 мм испытывает меньшие 
перемещения стенки при больших нагрузках, чем профиль с высотой сечения 200 мм. 

В дальнейшем будет продолжена обработка результатов исследования с целью получения 
соответствующих зависимостей для разработки методики расчета тонкостенных элементов на 
сжатие.  

Результаты экспериментально-теоретических исследований и предложенные 
коэффициенты и зависимости будут использованы при разработке стандартов организации (СТО) 
НП МАЛСС по проектированию зданий и надстроек на основе каркаса из ЛСТК и реконструкции 
покрытий с применением технологии ЛСТК. 
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Abstract 
Nowadays there is steady rising demand for thin-walled light-weight steel structures. But the 

shortage of relevant standards on their design and use taking into account Russian conditions leads to 
the current situation when thin-walled light-weight steel structures are used according to the 
recommended guidelines of thin-walled structures’ producers.  

The author performed numerical and experimental investigations on general stability and bearing 
capacity of members of different length which are made of C-shaped profile and C-shaped perforated 
profile. The main aim of the investigations was to receive a reliable engineering methodology of their 
calculation. The author developed the testing methodology and designed two test beds С-12 
(1200mm/20t) and В-50 (2200mm/50t) to perform the experimental investigation. Numerical solution for 
stability of thin-walled member made of C-shaped profile was received during the numerical simulation 
done in PLM Femap 10.1 Nastran. 

Subsequently the processing of research results will be continued in order to get the corresponding 
dependences for development of method for calculating thin-walled members under compression. 
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