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4. Сопротивление центральному сжатию согласно EN 1993-1-1 [2]

В основу модели сопротивления центральному сжатию элемента в EN [2] заложено не только теоретическое 
решение, но и обширные экспериментальные данные [6, 8]. С использованием экспериментальных данных разрабо­
таны кривые потери устойчивости, отражающие зависимость понижающего коэффициента X от условной гибкости 
элемента и типа поперечного сечения. При разработке кривых потери устойчивости учтены геометрические несовер­
шенства и влияние остаточных напряжений для наиболее распространенных типов поперечного сечения. Кривые 
потери устойчивости показаны на рис. 2.
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Условная гибкость Xen

Согласно EN [2] значения коэффициента X могут быть определены по графику или по аналитической зависимости:

х  = 1 ф + V Ф 2 - л 2EN (6)
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где Ф  =  0 .5 1 + (х(а EN ~  0 .2 ) +  А
— 2 

EN

(X —  коэффициент, учитывающий начальные несовершенства, зависит от формы поперечного сечения 
элемента оси, относительно которой происходит потеря устойчивости (ось у или z), способа изго­
товления сечения;

AEN —  условная гибкость элемента.

EN [2] позволяет проверить устойчивость элемента по изгибной, крутильной и изгибно-крутильной форме по­
тери устойчивости. При расчете устойчивости учитывается класс поперечного сечения, который характеризует его 
напряженно-деформированное состояние. Нормами предусмотрено четыре класса сечений в зависимости от того, 
насколько местная устойчивость ограничивает несущую и вращательную (поворот) способность поперечного сече­
ния. Для определения класса поперечного сечения элемента необходимо определить классы элементов поперечного 
сечения (например, полки и стенки для двутаврового сечения) и затем установить класс сечения в целом.

При определении условной гибкости элемента также учитывается класс сечения. В общем случае условная гиб­
кость равна:

Aen yj A f у I N ̂  ^
где f  —  предел текучести;J у

N cr—  критическая сила для соответствующей формы потери устойчивости в упругой стадии работы стали.

Для более частных случаев, когда известны расчетные длины элементов, Aen определяется по следующим 
выражениям:

AeN = ( £ „ / ; )  а  —  для поперечных сечений классов 1, 2 и 3; (8)

&EN —  для поперечных сечений класса 4, (9)

где L cr —  расчетная длина элемента;

i —  радиус инерции поперечного сечения брутто относительно соответствующей оси;

Aejy—  эффективная площадь поперечного сечения;

I j  =  тг^Е/ f y =  9 3 . 9 ^ ,  здесь е  =  ^ 2 3 5 // у .

Расчетное значение сопротивления сжатого элемента при проверке устойчивости следует принимать равным:

%Afy j у мх —  для поперечных сечений классов 1, 2 и 3; (10)

N b,Rd ~  %Aeff f y / Ym\ —  РР* поперечных сечений класса 4 (11)

где У м\ —  частный коэффициент безопасности при определении несущей способности элемента по устой­
чивости.

Для элементов с сечением открытого профиля следует учитывать возможность того, что сопротивление эле­
мента при крутильной или изгибно-крутильной форме потери устойчивости может оказаться_меньше сопротивления
при изгибной формы потери устойчивости. Тогда в расчете применяется условная гибкость A ten< равная:

/  ч = ^А  f y / N cr ■ (12)
где N c r = m m {N crJF;N crT)

ДГ —  критическая сила потери устойчивости в упругой стадии по изгибно-крутильной форме;

Д/” т —  критическая сила потери устойчивости в упругой стадии по крутильной форме:

Ncr.T =  A /I0((j I t + k 2E J w/L ] tT ); (13)

N„,tf =  / « /  2  ( / ,  + 1, +  Л Г „ ,  ) -  - 4 (7 ,  N „ N *(14)

где / 0 = I  y + I  z + A zc.
Далее расчет сводится к процедуре, описанной выше, с тем лишь исключением, что вместо Aen применяется

Aten.

5. Сопротивление центральному сжатию элемента согласно AISC-360 [3]

Согласно AISC-360 [3] сопротивление центральному сжатию элемента определяется в зависимости от клас­
са поперечного сечения. Аналогично Еврокоду 1993-1-1 [2] в AISC-360 [3] класс поперечного сечения назначается 
в зависимости от того, насколько местная устойчивость влияет на сопротивление при центральном сжатии.

В AISC-360 [3] проверка устойчивости элемента зависит от формы потери устойчивости: изгибная, крутильная 
и изгибно-крутильная. Сопротивление центральному сжатию элемента определяется следующим образом:

р, = КЬ <’5»
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где F  —  критическое напряжение (critical stress);

Ag —  площадь поперечного сечения элемента (gross area of member). 

Напряжение F  равно:

• при K L /r < 4 .7 1 ^ /EjQFy :
F cr =  e [ o . 6 5 8 ^ /F' ] f v

( 16)

при K L /r  > 4 . 7 \^E/Q Fy :
F cr =  0 .8 7 7 F e , (17)

где p  —  номинальный минимальный предел текучести стали (specified minimum yield stress);

F  —  критическое напряжение для соответствующей формы потери устойчивости в упругой стадии (elastic 
critical buckling stress);

Q = QsQa —  общий понижающий коэффициент, учитывающий гибкость элементов поперечного сечения (полок, 
стенки), то есть влияние потери местной устойчивости на сопротивление центральному сжатию (full 
reduction factor for slender compression elements);

К  —  коэффициент продольного изгиба относительно соответствующей оси сечения элемента (effective 
length factor);

L —  геометрическая длина элемента относительно соответствующей оси сечения (length of the member);
Г —  радиус инерции поперечного сечения элемента относительно соответствующей оси (governing radi­

us of gyration).

Значение критического напряжения F e при изгибной форме потери устойчивости определяется по следующему 
выражению:

F e =7T2E /{ K L /r f .  (18)

При крутильной или изгибно-крутильной форме потери устойчивости критическое напряжение F  равно:

F . = л 2е с , / ( к л )2 + g j ] + i i (j x + j X (19)

где C w —  секториальный момент инерции сечения (warping constant);

J —  момент инерции сечения при свободном кручении (St.Venant torsional constant);

G —  модуль сдвига (shear modulus of elasticity of steel);

I  —  момент инерции поперечного сечения элемента относительно соответствующей оси (governing radi­
us of gyration).

Значение коэффициента Q равно единице, если потеря местной устойчивости не снижает сопротивление эле­

мента. Коэффициент Q9 определяется в зависимости от типа сечения (табл. 1).
Таблица 1

Зависимость коэффициента Q  от типа сечения

Тип сечения Условия Коэффициент Qs

Сварной b / t  < 0.56у]E /F y a  = i . o

профиль
0 .5 6 p / F y < b / t  < 1 .03  J E / F y Qs =  1 . 4 1 5 - 0 . 7 4 ( б Д ) ^ F , / E

tr
-

IV О U
i

Qs = 0 .6 9 E /[F y( b / t f ]

Прокатный
b /t  <  0 . 6 4 7 E k c/ F y Qs = 1 - 0

профиль
0 .6 4 j E k c/ F y < b / t <  l . n ^ E k c/ F y II £>

.
U

\ 1 p O
n

""
bnM E K

b / t > \ A 7 j E k c/ F y Q, = 0 . 9 0  E k ,/ [ F ,( b / * ]

Коэффициент Qa определяется по следующей формуле:

Q a = A eff/ A , (20)

где А —  полная площадь поперечного сечения элемента (total cross-sectional area of member);

Aey  —  эффективная площадь поперечного сечения (effective area).
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6. Сопротивления центральному сжатию элемента согласно CSA-S16 [4]

Согласно CSA-S16 [4] сопротивление центральному сжатию элемента зависит от класса поперечного сечения. 
Аналогично EN [2] в CSA-S16 [4] выделяют четыре класса поперечного сечения элемента в зависимости от влияния 
потери местной устойчивости на сопротивление элемента.

В CSA-S16 [4] предусмотрена проверка при изгибной, крутильной и изгибно-крутильной форме потери устойчи­
вости.

Сопротивление центральному сжатию элемента согласно CSA-S16 [4] определяется по формуле:

Сг =фАРг(\ + Л%У'. (21)

где П—  коэффициент, учитывающий форму поперечного сечения элемента и способ его изготовления. На­
пример, для прокатных и сварных двутавровых сечений он принимается соответственно равным 
1,34 и 2,24;

ACS4 —  условная гибкость элемента, равная:

А,CSA (22)

Критическое напряжение F e для рассматриваемой формы потери устойчивости определяется так же, как в AISC-360 [3]. 
Если сечение относится к четвертому классу, то необходимо использовать эффективную площадь поперечного 

сечения.

7. Анализ моделей сопротивления центральному сжатию стального элемента

В качестве критерия сопоставления моделей сопротивления центральному сжатию по различным норматив­
ным документам принят коэффициент к

- * -СНиП 

с=» c=>EN (кривая а) 

“ • "E N  (кривая Ь) 

* ~»EN (кривая с) 

-• -A IS C

CSA (п=1.34) 

—  СП

1.3 1.5 1.7 1.9 г.\_ 2.3
Условная гибкость Я

Рис. 3. Зависимость к  — А

Рис. 4. Зависимость Л К < р /К ^ с Н и Я  от условной гибкости

равный отношению несущей способности по устойчивости к несущей
способности по прочности (по своей 
сути коэффициент продольного изгиба).

В статье не рассматриваются вопро­
сы, связанные с оценкой уровня надеж­
ности моделей сопротивления, поэтому 
частные коэффициенты безопасности 

(/е>Гт>Ф) исключены из расчетных 
формул. Для возможности сопоставле­
ния результатов анализа прочностные 
характеристики стали приняты равными 

между собой: Ry =  f y =  F y .
Анализ значений коэффициента к(р 

в зависимости от условной гибкости по­
зволяет выполнить сравнение в безраз­
мерных величинах. На рис. 3 представле­
ны зависимости коэффициента кv от ус­
ловной гибкости элемента и вида кривой 
потери устойчивости, характеризуемой 
коэффициентом (X.

Для большей наглядности полученных 

результатов построим график зависимости 

АК(р/К(рсниП (рис. 4 и 5) от условной 

гибкости X  где Ak(p = k (pi -  k (pCHull . 
За базовое значение принят коэффици­

ент ку, вычисленный согласно СНиП 11-23 

[1]. На рис. 4 представлены зависимости

от условной

гибкости А Дня моделей сопротивления, 

принятых в EN [2] и СП [5]. Следует от­
метить, что для наиболее распростра­
ненных типов сечений (двутавровых и 
замкнутых профилей), используемых 
в качестве центрально сжатых эле­
ментов, применяются кривые потери 
устойчивости а, Ь и с ( (X соответствен­
но равно 0,21, 0,34 и 0,49). Кривые

отношения^ Ак^ /  k vCHun

Т
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потери устойчивости ао и d применяются в редких случаях, поэтому для большей наглядности они исключены 
из рассмотрения. —

На рис. 5 представлены зависимости отношения Ак / к СНиП от условной гибкости Л для моделей сопротив­
ления, принятых в AISC-360[3] и CSA[4].

г

&
<

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

- 0.10

-0.15 Рис. 5. График АКф/КфСНиП -  л
Условная гибкость Я

Анализируя приведенные графики, можно отметить, что модель сопротивления центральному сжатию, принятая 
в СНиП 11-23, в большинстве случаев занижает значение коэффициента продольного изгиба. При наиболее характер­
ных значениях гибкости 50 -90  (что соответствует условной гибкости от 1,7-3) для несущих элементов конструкций 
сопротивление недооценивается на 10...20 %.

Заключение

Проведенная работа позволяет сделать следующие выводы.
1. Расчетные предпосылки к определению сопротивления центральному сжатию по различным нормативным доку­

ментам имеют аналогичный характер. Основное различие в моделях сопротивления связано со способами учета 
начальных несовершенств и остаточных напряжений.

2. Модель сопротивления центральному сжатию, принятая в СНиП II-23, в большинстве случаев занижает значение 
коэффициента продольного изгиба. Расхождения в значения коэффициента продольного изгиба для наиболее 
распространенных случаев варьируются в диапазоне от -1 0  до 20 %.

3. В нормативных документах Европы и Канады проверки предельных состояний центрально сжатых элементов 
дифференцированы в зависимости от типа сечения. В актуализированной версии СНиП, введенном на террито­
рии Российской Федерации, также предусмотрен учет типа поперечного сечения элемента.

4. В нормативных документах Европы (EN 1993-1-1) и Северной Америки (AISC-360 и CSA-S16) сопротивление 
центральному сжатию элемента зависит от класса поперечного сечения, учитывающего влияния потери местной 
устойчивости на сопротивление. При этом в Еврокоде 3 класс поперечного сечения учитывается также при опре­
делении условной гибкости элемента.

5. В нормативных документах Европы (EN 1993-1-1) и Северной Америки (AISC-360 и CSA-S16) регламентирована 
процедура определения сопротивления элемента при крутильной и изгибно-крутильной форме потери устойчи­
вости для более общих случаев, чем в СНиП II-23.

Вышесказанное свидетельствует о необходимости уточнения расчетных положений для проверки предельных
состояний центрально-сжатого элемента, принятых в СНиП II-23 [1].
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