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Аннотация. В данной статье освещено современное состояние вопроса 
расчета стальных конструкций на действие локальной нагрузки согласно 
СНиП П-23 [0]. Детально рассмотрены основные теоретические предпосьшки, 
положенные в основу данной модели сопротивления и предпринята попытка 
проанализировать точность модели сопротивления на основе ограниченной 
выборки экспериментальных данньк испытаний стальных элементов на дей­
ствие локальной нагрузки.

Введение

Металлические тонкостенные конструкции в виде балок составного и 
прокатного профилей находят широкое применение во мнопіх строительных 
зданиях и сооружениях. Часто они работают в условиях воздействия местных 
(локальных) нагрузок. В таких случаях вопрос обеспечения прочности и 
местной устойчивости конструкций встает особенно остро, так как в местах 
приложения локальных нагрузок возникают значительные местные напряже­
ния. Вопросы обеспечения прочности и местной устойчивости являются до­
статочно обособленными, но очень важными для исследования работы 
сплошных тонкостенных конструкций. Этим вопросам уделяется значитель­
ное внимание, но, несмотря на это, они представляют обширную область для 
дальнейших исследований. Таким образом, задача по совершенствованию ме­
тодов расчета стальных балок на прочность и местную устойчивость относит­
ся к основным задачам по исследованию работы балок на локальные нагруз­
ки.

Общие положения расчета элемента при действии локальной 
нагрузки

Определение сопротивления элемента действию локальной нагрузки 
представляет собой теоретически сложную задачу. В связи с этим, первона­
чально большое распространение получили эмпирические расчетные модели, 
основанные на экспериментальных данных. Впоследствии, были развиты 
расчетные модели, основанные на механической идеализации процесса отка­
за, представленные на рисунке 1. Для таких моделей выделяют две основные 
формы отказа. Первая определяется текучестью материала под нагрузкой, а 
вторая связана с потерей местной устойчивости стенки.
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PncvTiOK 1 -  Формы отказа стенки двутавровой балки при действии локальной 
нагрузки: а -  текучесть материала стенки, б -  потеря местной устойчивости стенки

На основашш этих форм отказа рассматривают несколько возможных 
стадий работы элемента. Первую стадию вьвделііют до потери местной устой­
чивости стенки от действия локальной нагрузки. При этом критерием наступ­
ления предельного состояния является достижение предела текучести или 
критической силы (напряжений) потери устойчивости. Как правило, на осно- 
ваніій энергетических критериев устойчивости и вариационных принципов 
получены точные решения для критических сил (напряжений) для отдельных 
частных случаев конструктивных решений. Однако критические напряжения 
характеризуют только момент наступления потери местной устойчивости 
стенки, но не полное исчерпание сопротивления элемента.

Оценка сопротивления элемента действию локальной нагрузки 
согласно СНиП П-23-81*

Согласно [0] проверка прочности и устойчивости выполняется раздель­
но. Проверка устойчивости стенок изгибаемых элементов вьшолняется на ос­
нове теории устойчивости прямоутольных пластинок, работающих в упругой 
стадии шш за пределом упругости и имеющих соответствующие граничные 
условия. Остаточные напряжения, закритическая стадия работа и несовер­
шенства пластинок, за исключением стенок тонкостенных балок, учтены кос­
венным путем - корректировкой результатов, пол>пенных без >пета этих фак­
торов [2].

Значение критического локального напряжения вычисляется по
следующей формуле

' looker
la

(1)

где Cj -  коэффициент, учитывающий защемление краев пластинки, и также в 
неявной форе влияние начальных несовершенств;

Ха -  условная гибкость отсека:

где а -  расстояние между поперечными элементами жесткости.

(2)
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Значения критического локального напряжения принимаются независи­
мо от длины распределения давления нагрузки . Согласно [2] более точное
значение с учетом длины распределенрія давления от нагрузки можно 
определять по формуле

^  І О С .С Г

^Х-(йГо+йгР + а2-р")-Л^
г2

Р ■
(3 )

в  соответствии с п. 5.13 [0] для расчета на прочность стенки балки в ме­
стах приложения нагрузки к верхнему поясу, а также в опорных сечениях 
балки, не укрепленных ребрами жесткости, условие прочности по местным 
напряжениям имеет следуюпщй вид:

^  (4)і̂ос t-L
где F — расчетное значение нагрузки (силы); 

t — толгцина стенки балки;
— условная длина распределения нагрузки, определяемая в зависимо­

сти от условий опирания по рисунку 2.
Kf =b ^ 2 t^, (5)

Здесь tf — толщина верхнего пояса балки, если балка сварная, или рас­
стояние от наружной грани полки до начала вн>'треннего закругления стенки, 
если нижняя балка прокатная.

Рисунок 2 -  С хем а для определения длины  распределения нагрузки  

на балку: а  -  сварную ; б  -  прокатную

Анализ экспериментальных данных

Для оценки погрепшости моделей сопротивления стальных конструкций 
локальной нагрузке составлен банк экспериментальных данных, состоящий 
из 196 тестов, на основании литературных источников [6... 16]. Составление 
выборки результатов экспериментальных исследований, как правило, ослож­
нялось отсутствием полной информации о некоторых переменных моделей 
сопротивления.

Общее количество образцов, удовлетворяющих условиям применения 
модели сопротивления, принятой в СНиП 11-23-81* [1], составило 32. Для по­
вышения статистической точности оценки модели сопротивления, была рас- 
ттттт-»л<аи’о гч̂ чттог''гт: nr>TTX/roxj<auTTcr г*гхттг\гх'т'іл̂ тэтт#:кглда г'тд̂ і̂/гчг*'гх- О
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в  выборку не включены образцы, не удовлетворяющие требованиям к пара­
метрам И Я^„<10.

На рис>т1ке 3 приведен график зависимости погрешности модели сопро­
тивления локальным воздействиям от условной гибкости стенки Анали­
зируя данный график можно сделать вывод, что у большинства опьггньк об­
разцов условная гибкость стенки Xw находится в интервале от 2 до 7. Четыре 
образца имеют условную гибкость стенки Ху, более 7.
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Анализ погрешности модели сопротивления локальной нагрузке

В общем случае статистические параметры погрешности модели опреде­
ляют эмпирически путем, сопоставляя результаты испытаний с теоретиче­
скими расчетами.

На основании данных, опубликованных в научно-технической литерату­
ре, получены выборки значений для , Х^, ..., Х„, благодаря чему получен
вектор значений погрешности модели сопротьшления:

(6)
где - регламентированные (т.е. установленные нормативным докумен­
том) значения сопротивления локальному воздействию, вычисленные по со­
ответствующей модели сопротивления при фактических значениях базисных 
переменных Х^,..., Х„\

F - экспериментальные значения сопротивления локальному воздей­
ствию.
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За экспериментальное значение сопротивления локальному воздействию 
принято предельное значение сосредоточенной нагрузки, после которой

элемент перестает воспринимать нагрузку.
Для вектора значений погрепюости модели сопротивления вычислены 

среднее значение в  и стандартное отклонение сгд, приведенные в таблице 1.

Таблица 1 -  Погрепшость модели в зависимости от условной гибкости Яи

Ху, a /h w п ®min ^ тах 0 С5-0
<3,0 1,0...2,0 8 2,04 3,56 2,61 0,54

[3,0...6,0) 1,0...3,0 14 1,27 4,27 2,57 0,88
>6,0 0,75...2,2 10 2,49 6,12 4,31 1,30

Вся выборка 0,75...3,0 32 1,27 6,12 3,12 1,24

На основании выполненного анализа погрешности моделей сопротивле­
ния можно констатировать следующее: для модели сопротивления, принятой 
в СНиП [1] и применяемой для менее 6, количество образцов, пригодных 
для анализа после отбора (ограничения по условной гибкости и размещению 
поперечных ребер жесткости), составило 22. При таком малом количестве об­
разцов достоверно судить о точности данной модели невозможно, при этом 
среднее значение 0 = 2,58 и стандартное отклонения щ  -  0,76, погрепшость 
модели сопротивления применяемой при более 6, имеет среднее значение 
0 = 4,31 и стандартное отклонения ст© = 1,30. Такое больщое среднее значение 
опшбки свидетельствует о том, что данная модель не позволяет определить 
предельное значение несущей способности элемента при локальном воздей­
ствии.

Заключение. 1. Экспериментальные и теоретические исследования по­
казывают, что предельное по прочности и устойчивости состояние не может 
быть достшнуто при упругой работе конструкции. Однако, с>тцествующими 
отечественными методами расчета при воздействии местных нагрузок, разви­
тие пластических деформаций в должной мере не учитывается. 2. Некоторые 
расчетные положения модели сопротивления стальных конструкций локаль­
ным воздействиям, принятой в СНиП П-23-81*, должны быть скорректирова­
ны с }нетом результатов современных исследований в этом направлении. 
Модель сопротивления стальных конструкций локальным воздействиям, учи­
тывающая только устойчивое состояние стенки, не позволяет оценить значе­
ние предельной сосредоточенной силы. Одна из причин этого связана с тем, 
что данная модель определяет значение сопротивления локальному воздей­
ствию исходя из условия недопущения потери устойчивости стенки, а в каче­
стве экспериментального значения сопротивления использовалось предель­
ное значение сосредоточенной силы.
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