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В последние годы в России наблюдается устойчивый рост сегмента строительства с 

применением тонкостенных холодногнутых профилей из оцинкованной стали [1,2].  

Для расчетов таких элементов применяются два принципиальных подхода. В одном из них 
тонкостенные профили представляются как оболочки, и дальнейший расчет производится с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ), где моделирование выполняется обычно 
пластинчатыми конечными элементами (КЭ) [3,4]. Во втором подходе элементы из холодногнутых 
профилей рассматриваются как стержни, и из-за трудностей аналитического решения 
дифференциальных уравнений равновесия применяются те или иные численные методы, 
описанные, например, в работе [5], или МКЭ со стержневыми конечными элементами без учета 
или с учетом деформаций кручения [6,7,8]. 

Исследованиям рамных несущих конструкций стальных тонкостенных холодногнутых 
профилей из оцинкованной стали посвящены работы [9,10,11]. Фермы из таких профилей 
рассмотрены в [12,13].  

Конструкции на основе холодногнутых тонкостенных профилей с успехом применяются и в 
качестве изгибаемых элементов при умеренных и средних значениях пролетов и нагрузок.  Это 
прогоны, балки покрытий и перекрытий. Работа таких конструкций рассматривалась в 
исследованиях [14,15,16,17]. 

В качестве изгибаемых элементов могут применяться профили С-образного, Z-образного, 
Сигма-образного сечения (рисунок 1). Одной из особенностей холодногнутых профилей, 
исходящей из способа их производства, а это чаще всего непрерывное холодное формование, 
является возможное многообразие соотношения размеров элементов сечения в пределах одной 
формы и даже одной высоты профиля. Вероятно, существует такая комбинация размеров, при 
которой профиль в данной проектной ситуации (характеризующейся конкретным сочетанием 
внутренних усилий) будет наиболее эффективен. Вопросы эффективности C- и Z-образного 
профилей в условиях изгиба рассмотрены в [18]. 

Целью настоящей работы является определение влияния параметров сечения – ширины 
пояса и размера части стенки, примыкающей к поясу – на эффективность работы изгибаемого 
элемента из двух спаренных Сигма-профилей  (рисунок 1 д). Такое сечение имеет две оси 
симметрии, что в большинстве случаев исключает кручение, которое в дальнейшем не 
учитывается. 

 

Рисунок 1. Сечения профилей: а) С-образное; б) Z-образное; в) Сигма-образное; г) из двух 
С-профилей; д) из двух Сигма-профилей 

Довольно часто непосредственно на такие конструкции опирается стальной 
профилированный настил с соответствующим креплением через его нижние полки к верхнему 
поясу балки. Поэтому  в дальнейшем будем считать, что общая устойчивость конструкции 
обеспечена. 
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За критерий эффективности профиля при работе на изгиб принято отношение 
максимального изгибающего момента, который способно воспринять сечение одного Сигма-
профиля в упругой стадии работы стали, к его площади, характеризующей расход материала, 

Mxmax / A, где Mxmax = Wx σy. (1)

Варьируются следующие параметры сечения: ширина пояса bf  в интервале от 40 до 120 мм; 
высота верхней части стенки h1 от 20 до  h – 2(h1+d); ширина отгиба принята постоянной, равной 
0,3bf  [1,18]. Расчеты выполнены для трех фиксированных высот профиля: h =150, 250 и 350 мм, и 
трех значений предела текучести стали: σy = 250, 350 и 450 МПа. 

Момент сопротивления сечения в (1) определяется в зависимости от того, обеспечены ли 
местная устойчивость элементов сечения (стенка, пояс, отгиб) и устойчивость формы сечения 
[19,20] при напряжениях в сжатом поясе, равных пределу текучести. Если устойчивость 
обеспечена, то в расчет принимается момент сопротивления полного сечения Сигма-образного 
профиля. Если устойчивость хотя бы одного (или более) из перечисленных видов не обеспечена, 
то в расчет принимается редуцированный момент сопротивления эффективного сечения Wxeff . 

Параметры эффективного сечения определяются по Eurocode 3 [20,21], где учитывается 
явление потери устойчивости пластин, составляющих сечение. С этой целью пластины в 
зависимости от уровня и градиента сжимающих нормальных напряжений, а также граничных 
условий по продольным граням, в соответствии с концепцией «эффективной ширины», 
предложенной фон Карманом [22], разбиваются на эффективные и неэффективные участки. 
Первые участки моделируют части сечения, которые после потери устойчивости соответствующей 
пластины остались устойчивы, и они включаются в состав эффективного сечения. Вторые участки 
моделируют выпучившиеся части пластин и не включаются в состав эффективного сечения. 

Возможность потери устойчивости формы сечения учитывается в [20] путем редуцирования 
толщины условного ребра жесткости, в состав которого включается эффективная часть сжатого 
пояса, примыкающая к отгибу, и эффективная часть самого отгиба. И рассматривается 
устойчивость стержня на упругом основании с таким сечением. 

Все вычисления выполнены с помощью модифицированного варианта программы расчета 
элементов из стальных тонкостенных холодногнутых профилей CFSteel [23], в которой для 
определения редуцированных геометрических характеристик эффективных сечений реализована 
методика Eurocode 3. 

 

Рисунок 2. Зависимости эффективности профиля от ширины пояса  
для h = 150 мм и σy = 250 МПа 
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На рисунке 2 представлены зависимости эффективности профиля Mxmax / A от ширины пояса 
bf для фиксированной высоты профиля h = 150 мм и стали с σy = 250 МПа. При толщине t = 1 мм 
максимум достигается при малых ширинах bf  = 40…50 мм. При больших ширинах увеличивается 
неэффективная часть пояса. Если при bf = 40 мм пояс полностью эффективен (т.е. не теряет 
местную устойчивость), то при bf = 120 мм ширина неэффективной части составляет уже 59 мм. 
При увеличении толщины стали неэффективная часть пояса уменьшается, а оптимальные 
значения bf  увеличиваются до bf  = 60 мм при t = 1,5 мм, bf = 80 мм при t = 2 мм. При толщине 
t = 3 мм сечение полностью эффективно и максимальные значения эффективности лежат за 
пределами рассматриваемых ширин поясов. 

С увеличением высоты профиля до h = 250 мм (рисунок 3) максимальные значения 
эффективности повышаются приблизительно на 30% при t = 1 мм, на 40% при t = 1,5 мм и на 50% 
при t = 2 мм. При этом оптимальные ширины поясов смещаются в сторону увеличения примерно 
на 5…10 мм, а ширины неэффективных частей поясов остаются в целом такими же. 

 

Рисунок 3. Зависимости эффективности профиля от ширины пояса  
для h = 250 мм и σy = 250 МПа 

Увеличение высоты профиля до h = 350 мм (рисунок 4) сопровождается теми же 
тенденциями. Происходит дальнейшее увеличение эффективности, но в меньшей степени (на 
20..25%), а соответствующие ширины поясов bf  увеличиваются еще на 5…10 мм. 

При повышении прочности стали σy до 350 и 450 МПа характер зависимости эффективности 
от ширины пояса не изменяется. Но максимальные значения Mxmax / A сдвигаются в сторону 
меньших bf приблизительно на 10 мм (при каждом повышении σy) при всех высотах. Это 
объясняется относительно ранней потерей устойчивости пояса и большей шириной той его части, 
которая выключается из работы.  

В таблице 1 приведены значения наиболее эффективных bf эф и относительных 
эффективных bf эф / h ширин поясов для разных сталей, высот сечений и толщин. Из таблицы 
следует, что на величину bf эф оказывают влияние все три параметра. Но в наибольшей степени 
bf эф зависит от толщины стали. Увеличение толщины с 1,5 мм до 3 мм приводит к увеличению bf эф 
в 1,7..1,85 раза. 
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Рисунок 4. Зависимости эффективности профиля от ширины пояса  
для h = 350 мм и σy = 250 МПа 

Таблица 1. Значения наиболее эффективных ширин поясов 

σy, МПа 
h, мм 

bf эф  (bf эф/h) при t, мм 

1,0 1,5 2,0 3,0 

250 

150 42 (0,28) 61 (0,41) 80 (0,53) - 

250 52 (0,21) 66 (0,26) 83 (0,33) - 

350 56 (0,16) 71 (0,20) 90 (0,26) - 

350 

150 40 (0,27) 54 (0,36) 70 (0,47) 100 (0,67) 

250 48 (0,19) 60 (0,24) 73 (0,29) 104 (0,42) 

350 50 (0,14) 66 (0,19) 80 (0,23) 108 (0,31) 

450 

150 - 50 (0,33) 62 (0,41) 90 (0,60) 

250 40 (0,16) 54(0,22) 67 (0,27) 93 (0,37) 

350 50 (0,14) 59 (0,17) 74 (0,21) 98 (0,28) 

Примечание: Приведены данные для h1  = 50 мм 

На рисунке 5 показано, как влияет изменение высоты части стенки, примыкающей к поясу h1, 
на эффективность профиля для высоты  h = 250 мм и σy = 250 МПа. При t = 1 мм наблюдается 
выраженный максимум эффективности при высоте верхней части стенки h1 = 40 мм (рисунок 5а). 
Это объясняется тем, что при меньших высотах теряет устойчивость средняя часть стенки h2, а 
при больших высотах верхней части стенки h1 эта часть стенки уже сама теряет устойчивость и 
выключается из работы. При t = 1,5 мм средняя часть стенки h2 устойчива на всем интервале 
варьирования, а при h1 ≥ 80 мм теряет устойчивость крайняя часть и эффективность умеренно 
падает (рисунок 5 б). При толщинах t = 2 и 3 мм вся стенка устойчива и варьирование высоты h1 не 
влияет на значение эффективности (рисунок 5в, 5г).  

При высоте h = 150 мм стенка полностью эффективна (т.е. не теряет устойчивость) при всех 
толщинах, и варьирование высоты ее верхней части не влияет на эффективность профиля.   

100



SOFTWARE Magazine of Civil Engineering, №1, 2013
 

Кикоть А.А., Григорьев В.В. Влияние ширины пояса и параметров стенки на эффективность стального 
тонкостенного холодногнутого профиля Сигма-образного сечения при работе на изгиб 

 

Рисунок 5. Зависимости эффективности профиля от высоты верхней части стенки  
для h = 250 мм и σy = 250 МПа 

Для высоты h = 350 мм находят свое дальнейшее развитие тенденции, характерные для 
h = 250 мм. При t = 1 и 1,5 мм имеют место выраженные экстремумы при h1 = 40…50 мм и 
h1 = 50…60 мм соответственно. При t = 2  мм и h1 ≥110 мм теряет устойчивость часть стенки h1, а 
при t = 3 мм все части стенки сохраняют устойчивость, и варьирование высотой h1 практически не 
влияет на эффективность профиля. 

Характер влияния размера верхней части стенки h1 на эффективность сохраняется при 
повышении прочности стали. В низких профилях (h = 150 мм и t = 1 мм) рассматриваемая часть 
рано теряет устойчивость и, как следствие, при меньших значениях h1 эффективность начинает 
снижаться (при σy  = 350 – после 40 мм;  при σy  = 450 МПа – после 30 мм). При толщинах 1,5…3 мм 
(h = 150 мм) стенка не теряет устойчивость, и размер h1 не влияет на эффективность профиля.  

При высоте h = 250 мм и t = 1,5 мм (σy = 350 и 450 МПа) наблюдается размытый максимум 
при h1 ≈ 30…50 мм; при h = 350 мм (σy = 350 и 450 МПа) – выраженный максимум при 
h1 = 50…60 мм.  

При толщине t = 2 мм и h = 250 мм профили эффективны: при σy = 350 МПа – до 90 мм; при 
σy = 450 МПа – до 70 мм. Для той же толщины и h = 350 мм профили эффективны при 
h1 ≈ 40…80 мм  (σy = 350 МПа) и h1 ≈ 50…70 мм (σy = 450 МПа).  

При толщине t = 3 мм стенка устойчива в широких диапазонах h1 и, следовательно, 
изменение этого параметра не оказывает существенного влияния на эффективность профиля.  

Таким образом, в результате исследований, выполненных на основе концепции 
«эффективной ширины» при работе на изгиб и отсутствии кручения, можно сделать следующие 
выводы. Изменение ширины пояса существенно влияет на эффективность Сигма-профиля во 
всем диапазоне высот сечения и прочности стали. Величина эффективной ширины пояса зависит 
от высоты профиля, прочности и толщины стали. Наибольшее влияние оказывает толщина стали. 
При t = 1,5 мм наиболее эффективны ширины поясов 55…65 мм; при t = 2 мм – 65…80 мм; при 
t = 3 мм – 95…105 мм. Высота части стенки, примыкающей к поясу, в профилях с h ≤ 180 мм во 
всем диапазоне прочности сталей и рассмотренных толщин не оказывает влияния на 
эффективность работы на изгиб. Для сталей с σy = 350 и 450 МПа, начиная с высоты профиля 
h ≈ 180…190 мм и выше, при t = 1,5…2 мм наиболее эффективными являются значения 
h1 ≈ 50..70 мм. 
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Abstract 
The effectiveness of bending behavior of cold-formed steel profiles is studied.  The purpose of the 

study was to estimate the influence of section parameters - flange width and size of the wall portion, 
adjacent to the flange – on effectiveness of the operation of flexural element consisting of two Sigma 
sections. 

As a criterion of effectiveness it was accepted the ratio of maximum bending moment available in 
the zone of elastic behavior of the section to its area reflecting the material consumption. Effective 
section characteristics are calculated in accordance with Eurocode 3. It was taken into account the local 
buckling parts of section and distortional buckling. Variable parameters are: flange width and portion of 
the wall adjacent to the flange.  

Calculations were executed by computer program CFSteel. Analysis of obtained results is 
presented. 
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