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Рис. 6. Характеристики образцов [4]. 

Заключение 
С учетом малого количества исследований по определению расчетного сопротивления гофрированных 

элементов локальной нагрузке и отсутствием четких рекомендаций в нормативной литературе является 
целесообразным изучение данной темы по следующим тезисам: 

1. Анализ работы элементов балок с гофрированными стенками посредством сбора и анализа имею-
щихся в свободном доступе экспериментальных данных. 

2. Разработка численной модели и проверка ее точности на основании имеющихся экспериментальных 
данных. 

3. Усовершенствование предложенных методик проектирования на основе численных методов и экс-
периментов.  
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Введение 
Металлические конструкции используются в различных областях хозяйственной деятельности челове-

ка: как при строительстве общественных и жилых зданий, так и при возведении промышленных объектов. 
В течении жизненного цикла эти конструкции подвергаются различным видам нагрузок как в период воз-
ведения, так и в период эксплуатации.  

Нагрузки часто вызывают сложное напряженное состояние в элементах сечения конструкций. В каче-
стве примера можно привести подкрановую балку мостового крана: стенка подкрановой балки не только 
локально нагружена, но также подвержена действию изгибающего момента и поперечной силы. (рис. 1.). 
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Рис. 1. Напряжения в стенке под комбинированной нагрузкой (а), изгибающие напряжение (б), напряжения сдвига (в), попереч-
ные напряжения от локальной нагрузки (г) [2]. 

Для осуществления проектирования стальных пластинчатых конструкций при комбинированной 
нагрузки необходимо использовать EN 1993-1-5 [1]. 

Однако следует отметить, что в  данном документе существует ряд неточностей: 
Метод приведенных напряжений в соответствии с главой 10 [1], предлагает уравнение взаимодействия, 

основанное на гибкости одной пластины: 
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Однако в сравнении с некоторыми из существующих нормативных документов (ASCI, CSA), метод 
показывает значительные расхождения, которые требуют уточнения.  

Так же критерий взаимодействия, связанный с методом эффективной ширины в соответствии с главой 
7.2 [1], рассматривает взаимодействие локальной нагрузки и изгибающего момента, но взаимодействие 
поперечной и локальной нагрузок не учитываются.  

 2 10.8 1,4η η+ ≤  
Тем не менее, ряд экспериментальных исследований показывает, что эти две нагрузки взаимодейству-

ют между собой.  
Для устранения упомянутых выше неточностей в EN 1993-1-5 [1], Бенджамином Брауном был выпол-

нен экспериментальный и численный анализ сварных двутавровых балок, подвергающихся приложению 
поперечной и локальной нагрузок. 

Экспериментальное исследование устойчивости стальных пластин при комбинированном 
нагружении с применением подхода, предложенного Бенджамином Брауном. 

В качестве экспериментальных образцов были выбраны две сварные двутавровые балки SP600 и  
SP1200 с различными по высоте стенками 600wh = и 1200 соответственно.  

Механические свойства стали были определены на одноосное растяжение как вдоль, так и поперек 
направления прокатки каждой стальной пластины. Геометрические отклонения от идеальной плоскости 
полотна измерялись LVDT-датчиками.  

Эксперимент проводился на испытательном стенде, состоящем из двух портальных рам соединенные 
между собой балкой, к которой прикреплены два гидравлических цилиндра мощность 1000кН каждый. 
Усилие цилиндров равномерно распределялось распределительными балками через ролики к загрузочным 
пластинам на верхнем поясе. (рис. 2 [2]).  

 
Рис. 2. Испытательная установка. 

Полное измерение стенки балки проводилось при следующих шагах нагрузки:  
- SP 600: 500кН, 700кН, 830кН (предельная нагрузка) и после разгрузки  
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- SP 1200: 600кН, 700кН, 900кН, 1030кН (предельная нагрузка) и после разгрузки. 
Деформации стенки и вертикальное смещение балки непрерывно регистрировались во время процеду-

ры испытания.  
Так же в работе была построена численная модель экспериментальных образцов, основанная на методе 

конечных элементов.  
В результате на основании экспериментальных и численных данных была предложена модификация 

метода приведенных напряжений и метода эффективной ширины в EN 1993-1-5 [1] для балок без и с про-
дольными ребрами жесткости при совместном действии локальной нагрузки, изгибающего момента и по-
перечной силы. 

Предложение по модификации метода приведенных напряжений и метода эффективной ширины 
в EN 1993-1-5 [1] при комбинированном нагружении.  

Метод приведенных напряжений  
Предлагается объединить пункт (5) главы 10 [1] без замены в пункт (2) следующим образом: 
Для усиленных и не усиленных элементами жесткости пластин, на которые действуют совместные 

напряжения , ,,x Ed z Edσ σ и Edτ , несущая способность должна удовлетворять:  
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где: 
x zV ρ ρ= ⋅  когда ,x Edσ  и ,z Edσ  оба сжатие, иначе 1V =  

ρx –  понижающий коэффициент, принимаемый согласно 4.5.4 [1], при действии продольных напряже-
ний, учитывая, при необходимости, потерю устойчивости по стержневому типу;  

ρz –  понижающий коэффициент, принимаемый согласно 4.5.4 [1], при действии локальных напря-
жений в поперечном направлении, учитывая, при необходимости, потерю устойчивости по стержневому 
типу;  

wχ  –  понижающий коэффициент, принимаемый согласно 5.3 [1], при расчете сопротивления сдвигу.  

Все понижающие коэффициенты определяют с применением условной гибкости λp согласно формуле 
(10.2) [1]. 

Метод эффективной ширины  
Предлагается изменить пункт (1) раздела 7.2 [1] следующим образом: 
Если балка нагружена сосредоточенной локальной нагрузкой, действующей на сжатый пояс, работаю-

щий одновременно на изгиб и усилие сдвига, несущая способность должна удовлетворять: 
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Mpl,Rd –  расчетное значение несущей способности на изгиб в пластической стадии работы поперечного 
сечения, состоящего из эффективной площади поясов и площади сечения стенки независимо от класса 
сечения;  

,Ed avgV  – абсолютное значение максимальной расчетной силы сдвига, меньше на половину расчетной 
локальной силы. 

Примечание — Если локальная сила отсутствует, следует применять раздел 7.1 [1]. 
Кроме того, должно быть соблюдены требования разделов 4.6, 5.5 и 6.6 [1]. 
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Заключение 
В статье отмечены неточности подходов к расчету стальных элементов при комбинированном нагру-

жении, представлены экспериментальные данные, послужившие основой для приведения предложений по 
модификации метода приведенных напряжений и метода эффективной ширины, изложенных в EN 1993-
1-5 [1].  

Представляет интерес создание конечно элементных моделей сопротивления стальных балок комбини-
рованному воздействию и сравнение полученных результатов с экспериментальными данными, получен-
ными Бенджамином Брауном, являющемся инициатором модификации методик расчета, изложенных в 
EN 1993-1-5 [1]. 
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Введение 
В настоящее время большепролетные производственные здания конструируют исключительно из ме-

талла. Металл нуждается в огнезащитном и антикоррозийном покрытии, которые, в свою очередь, долж-
ны постоянно обновляться. Нужно отметить, что стоимость таких покрытий иногда может превышать 
стоимость самого металлического каркаса. 

Настоящая статья подготовлена с целью рассмотрения возможности применения железобетона для 
большепролетных зданий и сравнения итоговой стоимости. 

В качестве рассматриваемого, в статье, объекта выступает существующий производственный цех, не-
сущие конструкции которого - металлические рамы пролетом 40 м. В качестве эксперимента была произ-
ведена замена металла на железобетон . 

 
Рис. 1. Существующий металлический каркас 

Рассматриваемые варианты  
При поиске вариантов для замены металлической рамы на железобетонную, были обнаружены следу-

ющие варианты: 
1. Первым делом обратились к серии 1.822.1-6 ”Железобетонные рамы для сельскохозяйственных зда-

ний”. 
Серийные рамы достигают максимальный пролет 20 м, что в два раза меньше представленной метал-

лической. 


