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СРАВНЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЛЕГКИХ СТАЛЬНЫХ ТОНКОСТЕННЫХ ПРОФИЛЕЙ 
РАЗЛИЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ  
НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

В статье описан подход определения несущей способности легких стальных тонко-
стенных конструкций на основе компьютерного моделирования по деформированной 
схеме. Проведены расчеты двух принципиально различающихся конфигураций профи-
лей: традиционного С-образного профиля и модифицированного профиля «Атлант». 
Выполнено сравнение полученных результатов, а также проанализирована их «чувстви-
тельность» к различным входным параметрам (толщина металла, высота стенки профи-
ля и т. д.). 
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COMPUTER SIMULATION OF BEARING CAPACITY 
OF LIGHT-WEIGHT STEEL SLENDER SECTIONS 
OF DIFFERENT CONFIGURATION  

The paper presents the methods of detecting the bearing capacity of light-weight steel slender 
sections using computer simulation. Two different configurations of slender sections are  
described: the traditional C-type section and the modified type ATLANT section. The results 
obtained are compared and their sensitivity to different input parameters (thickness, altitude, 
etc.) is analyzed in this paper. 
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Введение 

Новая строительная система ЛСТК (легкие стальные тонкостенные кон-
струкции) развивается в течение последних 10 лет в странах СНГ, в том числе 
и в России. Такие конструкции применяются при строительстве малоэтажных 
жилых, гражданских и универсальных производственных зданий (рис. 1).  
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Рис. 1. Здание по технологии ЛСТК 
 

Нередко конструкции из ЛСТК применяются в составе традиционных 
строительных систем, например для устройства покрытий, надстройки ман-
сардных этажей существующих и новых строений [1]. Основным несущим 
элементом системы является стоечный сплошной С-образный (рис. 2, а, б) 
тонкостенный (толщиной 1,0–3,0 мм) профиль, не лишенный ряда серьезных 
недостатков.  

 

 
 

Рис. 2. Поперечное сечение С-образного профиля (а); традиционный С-образный про-
филь (б); поперечное сечение профиля «Атлант» (в); профиль «Атлант» (г) 

 
В силу незначительной толщины профиля по сравнению с характерными 

размерами поперечного сечения традиционный С-образный профиль подвер-
жен влиянию местной потери устойчивости, появление которой, в свою оче-
редь, не определяет момент исчерпания несущей способности элемента, но зна-
чительно ее снижает. Также по причине относительно высокой теплопроводно-
сти стали металлический профиль служит мостиком холода и существенно 
снижает теплосопротивление ограждающих конструкций и температуру на их 
внутренней поверхности [2, 3]. Развитием технологии ЛСТК стало появление 
модифицированных профилей, конфигурация которых позволяет снизить влия-
ние ранее описанных негативных факторов. Такими являются и профили «Ат-
лант» (рис. 2, в, г). Их отличительная особенность – наличие вырезов на стенке 
профиля, благодаря которым: 1) исключена ранняя местная потеря устойчиво-

а б 

в г 
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сти стенки и, как следствие, повышена несущая способность; 2) снижено влия-
ние профиля на теплосопротивление ограждающих конструкций; 3) возможна 
скрытая прокладка инженерных сетей.  

 

Описание модели 

Для определения критической нагрузки была создана расчетная модель 
в программном комплексе ANSYS [4]. При создании конечно-элементной мо-
дели с целью учета местной потери устойчивости сечения были использованы 
оболочечные элементы (SHELL181). Поперечное сечение элемента представ-
ляет собой открытый С-образный профиль с высотой стенки H, шириной 
фланцев B, длиной «губы» C (рис. 3). Толщина металла t. В продольном 
направлении профиль имеет длину L. 

 

 
 

Рис. 3. Сечение профиля 
 
На расчетную модель наложены следующие граничные условия: 

в опорном сечении запрещены перемещения (ux, uy, uz) и кручение вокруг 
продольной оси профиля (rotz); на противоположном конце запрещены пере-
мещения в плоскости поперечного сечения (ux, uy) и кручение вокруг про-
дольной оси профиля (rotz). Условно расчетная схема изображена на рис. 4.  

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема 
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При наложении граничных условий узлы поперечных сечений были до-
полнительно связаны между собой, а также с узлом, находящимся в центре 
тяжести сечения, посредством элемента MPC184 в формулировке rigid beam 
[5]. Благодаря такому подходу в процессе деформирования опорное и «сило-
вое» сечения остаются плоскими. Это даёт возможность накладывать гранич-
ные условия непосредственно на узел в центре тяжести. 

При моделировании нагружения на свободный конец профиля прикла-
дывалось перемещение по направлению к опорному сечению. В процессе рас-
чета отслеживалась реакция в опорном сечении Rz. За предельное значение 
сжимающей осевой нагрузки принималось значение опорной реакции, соот-
ветствующее точке перегиба на графике «опорная реакция – перемещение 
свободного конца» (рис. 5). Эта точка соответствует моменту потери устойчи-
вости, вызванной сменой формы равновесного состояния. 

 

 
 

Рис. 5. К определению критической силы 
 

Для описания упругопластической работы была использована диаграм-
ма стали 08пс. Параметры, необходимые для описания диаграммы, были по-
лучены по результатам проведенных нами натурных испытаний стандартных 
образцов на растяжение. Их значения: модуль упругости E – 215 ГПа, предел 
текучести Ry – 400 МПа, временное сопротивление Ru – 566 МПа. В про-
граммный комплекс ANSYS данная диаграмма была занесена через модель 
материала MISO (Multilinear isotropic hardening). 

 

Начальные несовершенства 

Оценка несущей способности профилей осуществлялась на основе рас-
чета по деформированной схеме [6]. Для ее создания в модель вносились 
начальные геометрические несовершенства.  

В силу того, что конструкция подвержена двум видам потери устойчи-
вости: общей и местной, в модель вводилось соответственно два вида началь-
ных несовершенств (рис. 6, а, б).  

Uz 
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Рис. 6. Формы начальных несовершенств: 
а – общего, б – местного 

 
Вид начальных несовершенств определялся на основе линейного расче-

та на устойчивость в расчетном комплексе ANSYS (ANTYPE, BUCKLE). Ли-
нейный расчет на устойчивость служил лишь средством для определения 
формы потери устойчивости, которая далее вносилась в расчетную схему 
с определенным масштабным коэффициентом. Масштабный коэффициент 
подбирался таким образом, чтобы внесенные начальные несовершенства со-
ответствовали рекомендуемым значениям, которые выбирались согласно 
нормативным документам [7] и публикациям [8, 9] (табл. 1). 

Таблица 1 
Значения начальных несовершенств 

Эскиз Значение 
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Остаточные напряжения 

Следует отметить, что процесс холодного формования вносит значитель-
ный вклад в распределение и величину остаточных напряжений. Наряду 
с остаточными напряжениями в областях со значительными пластическими де-
формациями (углы гиба и т. п.) наблюдается эффект упрочнения стали (повы-
шение предела текучести). В силу недостаточных знаний о величине и распре-
делении этих двух факторов был выбран консервативный подход, рассматри-
вающий данные величины полностью взаимоисключающими друг друга. 
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Сравнительный анализ 

На основе описанной раннее расчетной модели производился расчет 
двух конфигураций профилей: а) традиционного С-образного профиля; б) 
профиля «Атлант». В ходе расчетов варьировались следующие характеристи-
ки: высота стенки H – 152, 203 мм; ширина фланцев B – 41,3, 50,8 мм; толщи-
на металла t – 1,0, 1,5, 2,0 мм; длина профиля L – 0,5, 1,5, 2,75, 4,0 м. Все рас-
четы велись в программном комплексе ANSYS с дальнейшей статистической 
обработкой результатов в постпроцессоре PDS (Probabilistic Design System). 
В ходе обработки за «входные» параметры были выбраны ранее оговоренные 
геометрические характеристики, за переменный «выходной» параметр был 
принят коэффициент : 

 кр кр

кр

100%,
А С

С

F F

F


   (1) 

где кр
СF – значение критической силы для традиционного С-образного профи-

ля; кр
АF – значение критической силы для аналогичной конфигурации профиля «Ат-

лант». 
Целью расчетов являлось подтверждение повышенной несущей способ-

ности профиля «Атлант» по сравнению с традиционным С-образным профи-
лем, а также нахождение основных входных параметров, влияющих на это 
превышение. 

На основе регрессионного анализа была получена формула для оценки 
введенного параметра Δ (все размеры приведены в метрах): 

 
2

10,2 6,43 6,11 1,03 4,38

2,16 2,49 0,46 ,

sc sc sc sc

sc sc sc sc sc

t H B L

L t H t L

      

  
 (2) 

где 

 2438 3,66;sct t       41,8 7,76;scH H    
  (3) 
 223 10,6;scB B       0,76 1,66.scL L    

Коэффициент детерминации для данной функции регрессии составил 
R2 = 0,96, что свидетельствует о высокой степени тождественности получен-
ной зависимости. В формуле (2) вместо натуральных используются «кодиро-
ванные» значения «входных» параметров – tsc, Bsc, Lsc, Hsc [10]. Благодаря та-
кой замене выравниваются  интервалы варьирования отдельных факторов, что 
в свою очередь позволяет оценивать степень влияния «входных» параметров 
на значение параметра Δ. Оценка влияния осуществляется по соответствую-
щим коэффициентам формулы (2) при интересующем «входном» параметре. 
Проанализировав формулу (2), можно прийти к выводу, что решающее значе-
ние имеет толщина металла. Причем с увеличением параметра t коэффициент 
Δ понижается. Это объясняется тем, что с ростом толщины металла снижается 
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гибкость стенки сплошного профиля, а с ней и область, подверженная мест-
ной потере устойчивости. В связи с этим отверстия профиля «Атлант» теряют 
свое функциональное назначение (снижение влияния местной потери устой-
чивости) и, более того, могут быть классифицированы как ослабления, что 
приводит к снижению несущей способности по сравнению с традиционным 
С-образным профилем. Обратная зависимость также существует между пара-
метром Δ и длиной профиля L. Это явления объясняется тем, что с увеличени-
ем длины профиля уменьшается влияние местной потери устойчивости – на 
первый план выходит общая потеря устойчивости. Стоит отметить, что поло-
жительная зависимость наблюдается между параметром Δ и высотой стенки 
H, а также шириной фланцев B. Это объясняется геометрическими особенно-
стями профиля «Атлант». Данные зависимости подкрепляются графиками 
распределения значений параметра Δ (рис 7, а–г). На каждом графике постро-
ена линия тренда, по уклону которой можно судить о степени влияния того 
или иного «входного» параметра. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость параметра Δ от:  
а – толщины металла t; б – высоты стенки H; в – ширины фланцев B; г – длины 
профиля L 
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На рис. 8 представлена относительная частота параметра Δ. Большинство 
его значений положительны, т. е. несущая способность профиля «Атлант» вы-
ше несущей способности традиционного С-образного профиля. Диапазон изме-
нения параметра Δ составляет от 40 до –15 %, среднее значение – 12,6 %. 

 

 
 

Рис. 8. Относительная частота параметра Δ 
 

Выводы 

На основе описанной в работе расчетной модели выполнена серия рас-
четов по определению критической силы двух конфигураций тонкостенных 
профилей: а) традиционного С-образного профиля; б) профиля «Атлант». По 
результатам расчета проведен многопараметрический сравнительный анализ, 
который установил преимущество профиля «Атлант» над традиционным  
С-образным профилем по несущей способности в среднем на 12,6 % в иссле-
дуемом диапазоне входных параметров. По результатам анализа влияния 
«входных» параметров установлено, что использование профиля «Атлант» 
целесообразно при относительно небольших расчетных длинах из плоскости 
профиля (до 1,5 м), а также толщин металла (до 1,5 мм). В указанных диапа-
зонах среднее значение параметра Δ составляет 23,7 %. Если учесть одинако-
вую металлоемкость двух профилей, то применение профиля «Атлант» будет 
иметь положительный экономический эффект. 
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