
 77

УДК 624.014.02 
Требования к поперечным ребрам жесткости в соответствии 

c ТКП EN 1993-1-5 
 

Скибинская Е.В. 
(Научные руководители – Лагун Ю.И. и Надольский В.В.) 
Белорусский национальный технический университет, 

 Минск, Беларусь 
 

Введение 
В последнее время очень активно обсуждается вопрос использо-

вания Еврокодов на территории стран СНГ. Анализ расчетных по-
ложений и проверочных формул, а также конструктивных требова-
ний, заложенных в Еврокоде, позволит критически оценить сло-
жившуюся ситуацию. В данной работе показаны основные требова-
ния, предъявляемые к расчету и конструированию поперечных ре-
бер жесткости по ТКП EN 1993-1-5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема поперечного ребра жесткости 
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На рисунке 1 представлена статическая схема, применяемая при 
расчете поперечных ребер жесткости. Поперечное ребро жесткости 
рассматривается в виде шарнирно опертого стержня, с начальным 
синусоидальным выгибом с амплитудой w0 . 

В общем случае (рисунок 2) на поперечное ребро жесткости мо-
гут действовать следующие нагрузки:   

– поперечная дестабилизирующая распределенная  - нагрузка qdev 
(deviation force), которая возникает от продольной сжимающей си-
лы в смежных панелях NEd; 

– внешняя поперечная нагрузка qEd в горизонтальном направле-
нии; 

– осевая сила Nst,Ed ,  вызванная вертикальной поперечной нагруз-
кой; 

– осевая сила Nst,ten, вызванная диагональной областью напряже-
ний, развивающихся в процессе закритической стадии работы стен-
ки на сдвиг. 

А)  

Б)  
Рисунок 2 – К расчету поперечного ребра жесткости: 

а) расчетная схема; б) расчетное поперечное сечение ребра жесткости 
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При расчете ребер жесткости должны удовлетворяться следую-
щие базовые требования: 

– максимальное напряжение в ребре жесткости не должно пре-
вышать fy/M1; 

– дополнительный выгиб не должен превышать b/300: 

 
где b – ширина пластины (см. рисунок 1). 
При этом должны учитываться эффекты второго рода. 
Для частных случаев, вышеперечисленные базовые требования 

можно преобразовать в расчетные проверочные выражения. 
Поперечная дестабилизирующая распределенная нагрузка qdev 

может быть выражена как: 

 

 
где σcr,c и σcr,p  являются соответственно упругими критическими 

напряжениями потери устойчивости для шарнирно опертой колон-
ны и для пластинки (см. 4.3.1 (5) EN 1993-1-5). Для самого неблаго-
приятного варианта, отношение σcr,c/σcr,p можно допустить равным 
1,0.  

Для следующих двух частных случаев нагружения ребра жестко-
стипоказано преобразование базовых требований в расчетные про-
верки: 

– ребро жесткости загружено только продольной силой сжатия 
NEd; 

– ребро жесткости, загружено продольной силой сжатия NEd и 
осевой cилой  в поперечном ребре жесткости (Nst,Ed и/или Nst,ten);  
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Элементы жесткости при действии только продольной сжи-
мающей силы NEd 

Когда поперечное ребро жесткости загружено только дестабили-
зирующей силой, вызванной продольной силой сжатия NEd, дейст-
вующей в смежных отсеках, базовые требования могут быть удов-
летворены путем конструирования поперечных ребер жесткости с 
минимальным моментом инерции Ist. 

Сила NEd предполагается равномерно распределенной по высоте 
панели, а начальное отклонение w0(x) – дополнительное отклонение 
w(x), эквивалентная распределенная нагрузка qdev(x) принимаются 
распределенными по синусоидальной форме. С учетом этого, мак-
симальное напряжение σmax и максимальное дополнительное откло-
нение w могут быть определены по следующим выражениям: 

 
(1) 

(2) 

где Mmax – максимальное значение изгибающего момента в ребре 
жесткости; 

emax – расстояние от крайнего волокна до центра  ребра жестко-
сти;  

qdev,0 = (wo+w) σm – амплитуда  силы выпучивания qdev(x).  
С учетом (1) и (2) получаем: 

  (3) 
где: 

   
Когда u меньше 1,0, проверка по перемещениям становиться  

решающей, и u должно быть принято как 1,0 (9.7 EN 1993-1-5), в 
противном случае определяющей является проверка по прочности. 
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Элементы жесткости, загруженные продольной силой 
сжатия (NEd) и осевой cилой - в поперечном ребре жесткости  
(Nst,Ed и/или Nst,ten) 

Когда в дополнение к дестабилизирующей силе поперечные реб-
ра жесткости воспринимают внешнее осевое сжатие, дестабилизи-
рующая сила преобразована в дополнительную – осевую силу  
ΔNst,Ed: 

 

Рисунок 3 – Упрощенный анализ нагруженного в осевом направлении 
поперечного элемента жесткости 

Для этого случая расчетная модель показана на рисунке 3 (ис-
ключая qEd). Элемент жесткости загружен дестабилизирующей си-
лой, вызванной продольным сжатием панели (NEd) и осевой силой 
Nst,Ed в ребре жесткости, вследствие действия поля растягивающих 
напряжений (Nst,ten – cм. 9.3.3 EN 1993-1-5), и/или внешней нагруз-
ки.  

Упрощенная процедура определения Nst,ten приведена в  
EN 1993-1-5, раздел 9.3.3. Осевая сила в ребре жесткости Nst,ten при-
нимается как разница между поперечной силой VEd в панели и упру-
гой критической поперечной силой вследствие действия поля растя-
гивающих напряжений. 

 . 
Дифференциальное уравнение равновесия ребра жесткости мо-

жет быть записано для Nst,Ed, для постоянного её значения  или её 
эквивалентной постоянной: 
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 , 
или 

 . 
Базовые требования могут быть выполнены в соответствии со 

следующей процедурой, которая учитывает эффекты второго по-
рядка:  

  (4) 

 . (5) 
Отметим, что только осевую силу Nst,Ed нужно рассмотреть в 

первой части (5). Вместо того, чтобы принять реальную осевую си-
лу, ΔNst,Ed просто эквивалентна qdev дестабилизирующей силе. Для 
случая Nst,Ed = 0, выражения (4)  и (5) преобразуются в (3).  Требова-
ния (4) и (5) действительны только для двухсторонних ребер жест-
кости. 

 
Рисунок 4 – Расчетная модель одностороннего ребра жесткости 
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Односторонние  поперечные ребра жесткости могут быть прове-
рены по следующим выражениям: 
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