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дним из основных видов поперечного сечения элементов несущих конструкций является двутавр. 
Необходимо отметить, что значения величин силовых факторов по длине элемента не одинаковы (для 
большинства элементов). Экономически более рациональным, по отношению к постоянным сечениям, 

является конструктивное решение распределения материала по сечению с учётом изменения силовых факторов по 
длине несущих элементов конструкций. Стальные рамы из двутаврового переменного по высоте сечения являются 
одним из наиболее широко применяемых конструктивных решений каркаса. Обычно, изменение сечения происходит 
за счёт изменения высоты стенки двутаврового сечения. Данное обстоятельство делает необходимым использование 
стенки маленькой толщины: 6мм, 8мм. При не больших высотах местная устойчивость стенки обеспечена. Но при 
большой высоте стенки, изучение вопросов местной устойчивости становится крайне важной задачей. Актуальности 
изучению вопросов местной устойчивости стенки стальной рамы двутаврового переменного сечения добавляет 
отсутствие отдельной от стенок двутавров постоянного сечения методики проверки в нормах [2]. К тому же, рамы 
переменного сечения очень чувствительны к асимметричному приложению нагрузки и к ошибкам сборки и монтажа, 
что подтверждает исследование выполненное в работе [8]. 

Для рассмотрения методик проверки местной устойчивости стенки выбрана рама изготовленная по проекту 
физкультурно-оздоровительного комплекса, расположенного в Белгородской области п. Чернянка ул. Первомайская. 
Размер в плане 30х50 м, уклон кровли 120, основные несущие конструкции спортивного комплекса – стальные рамы 
переменного сечения пролётом 30 м, выполненные из сварных двутавров. Отметка низа стоек рам -0,250 м, отметка 
верха конька +15,400 м (рис. 1). Шаг рам 8,5 метра. Нагрузка на рамы передаётся сосредоточенно, через прогоны. 
Прогоны выполнены в виде двутавров I35Б1 и расположены с шагом 3 метра. 

Для нахождения напряжений действующих в различных отсеках стенки рамы был произведён статический расчёт 
в программном комплексе ПК Лира 9.6 на различные сочетания постоянной и временных нагрузок. Причём, снеговая 
нагрузка прикладывалась в пяти вариантах [1]: 

1) Равномерно распределенная по всему пролету [1, Г.1];  
2) Равномерно-распределенная на правой половине пролета; 
3) Равномерно-распределенная на левой половине пролета;  
4) Неравномерно – распределенная, с перепадом нагрузки на правой половине пролета [1, Г.1]; 
5) Неравномерно – распределенная, с перепадом нагрузки на левой половине пролета [1, Г.1]. 
 

О 
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Рис. 1 - Общий вид исследуемой рамы 
 
Расчёт выполнен в двух вариантах расчётных схем. В первом варианте расчетной модели рамы переменного 

сечения принята стержневая схема, заданная по оси симметрии рамы, с разбиением стойки переменного сечения на 
элементы постоянной жесткости с шагом 0,5 м по высоте и участка ригеля переменного сечения - с шагом 0,5 м по 
длине. При этом, высота сечения каждого элемента является средним значением высоты на соответствующем участке 
элемента. Для второго варианта расчётной схемы принята пластинчатая модель. Расчёт рамы переменного сечения, 
состоящей из пластинчатых элементов, выполнен в пятом признаке схемы на статические нагрузки с выбором 
расчётных сочетаний нагрузок. В расчётной схеме использовался 44 тип конечного элемента - универсальный 
четырехугольный КЭ оболочки, тип 41 - универсальный прямоугольный КЭ оболочки, тип 42 - универсальный 
треугольный КЭ оболочки (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2 - Схема пластинчатой модели 
 
На основании результатов расчёта выполним проверку местной устойчивости стенки стойки и ригеля рамы 

переменного сечения. Стенка имеет переменную высоту и разбита на отсеки рёбрами жёсткости, толщина стенки 8мм. 
Причём разные элементы рамы переменного сечения могут относится, в зависимости от значения приведённого 
относительного эксцентриситета, как к изгибаемым элементам при mef > 20, так и к сжато-изгибаемым при значениях 
mef ≤ 20. Так как сечения ригеля и стойки по длине меняются, однозначно, отнести данные элементы к изгибаемым 
или сжато-изгибаемым не всегда возможно. Скорее элементы рамы переменного сечения занимают промежуточное 
положение, как уже указывалось в ряде источников описывающих расчётные положения конструкций такого типа [6]. 
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Но даже если элемент точно можно будет отнести к изгибаемому или сжато-изогнутому остаётся много вопросов в 
расчёте стенки рамы переменного сечения на местную устойчивость. 

 

 
 

Рис. 3 - Схема к проверке местной устойчивости стенки:  
а)-стойки; б)-ригеля 

 
Дело в том, что нормативная методика проверки, изначально предполагала  ряд допущений справедливых для 

прямоугольных пластин, но не отвечающих особенностям стенки рамы переменного сечения. Для рамы 
рассмотренной в данной работе главные отличая заключаются в том, что стенка по своей геометрии приближается к 
очертанию трапеции, а нормальные и касательные напряжения в стенке распределены неравномерно, что связано с 
изменением размеров элемента. Для учёта описанных отличий была использована методика коэффициентов А.Г. 
Новинькова [7]. В данной методике критические напряжения в стенке переменной высоты определяются через 
критические напряжения прямоугольной пластины, рассчитанные в соответствии с нормами [2] с последующей 
корректировкой путем введения ряда коэффициентов, учитывающих переменность сечения, изменение усилий по 
длине и т.д.  Результаты расчётов проверки местной устойчивости стенки представлены в табличном виде (Таблица 1).  

 
Таблица 1 – Описание результатов расчётов 
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Стержневая 
модель 

Пластин- 
чатая 
модель 

Методика 
А.Г. Новинькова 

Методика 
СП [2] 

σ τ σ τ σcr τcr σcr τcr 
Стойка рамы переменного сечения (рис. 3а) 
1 -18,49 -1,63 -19,23 +3,70 +19,84 +7,38 - - - 1,09 
2 -17,95 -1,71 -20,10 +2,70 +21,84 +8,65 - - - 0,97 
3 -17,31 -1,91 -18,00 +3,10 +24,75 +9,69 - - - 0,79 
4 -16,44 -2,18 -14,50 +3,40 +27,54 +12,17 - - - 0,60 
5 -15,35 -2,47 -10,40 +4,30 +30,77 +14,89 - - - 0,44 
6 -12,49 -2,8 -5,80 +5,30 +33,31 +19,03 - - - 0,33 
7 -10,80 -3,15 -5,40 -6,50 +36,63 +23,51 - - - 0,31 
8 -8,72 -3,55 -4,36 +8,10 +39,23 +29,05 - - - 0,30 
9 - - - - - - - - - - 
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Окончание табл. 1 - Описание результатов расчётов 
Ригель рамы переменного сечения (рис. 3б) 
1 -17,41 +4,86 -18,80 +9,40 +27,52 +7,88 +37,08 +8,05 1,27 1,37 
2 -10,41 +4,12 -9,86 +4,98 +27,26 +9,74 +46,49 +10,10 0,54 0,63 
3 -7,61 +2,49 -8,68 +4,30 +23,63 +11,69 +55,19 +11,60 0,40 0,52 
4 -13,58 +1,07 -11,30 +3,10 +41,73 +16,22 +55,94 +11,93 0,33 0,33 
5 +13,62 -0,36 -14,80 -3,01 +48,58 +7,68 +55,94 +11,93 0,37 0,50 

 
На основании полученных результатов можно произвести сравнительный анализ методик проверки местной 

устойчивости стенки применительно к частному примеру рассмотренному в данной работе. 
Заключение 
В рассмотренной рамной конструкции в отсеке №1 и для ригеля и для стойки (рис. 3) требуется постановка 

продольных рёбер жёсткости, так как условие проверки по обоим методикам не выполнено. 
В данном примере, методика коэффициентов предложенная А.Г. Новиньковым показала меньшие значения 

критических напряжений, в сравнении с методикой приведённой в нормах. Это означает, что могут быть выявлены 
элементы в которых по действующим нормам местная устойчивость стенки будет обеспечена, а по методике А.Г. 
Новинькова условие проверки местной устойчивости будет не выполнено. 

Значения напряжений, полученные  для стержневой расчётной схемы, имеют приемлемую для инженерных 
расчётов сходимость со значениями напряжений для пластинчатой расчётной модели. 

Пластинчатая расчётная модель позволяет определить локализацию мест концентрации напряжений в стенке, а 
значит имеет большое значение при конструировании. Особенно при постановке рёбер жёсткости. 

Возможность работы элементов рамы переменного сечения как изгибаемых и как сжато-изогнутых делает 
довольно деликатной задачу по выбору типа элемента рамы переменного сечения при расчётах. 

Требуется большая определённость в методике проверки местной устойчивости стенки, да и в целом, в методике 
расчётов на прочность и устойчивость элементов рам переменного сечения. 

Производить расчёт и конструирование рам переменного сечения используя современную нормативную базу 
нужно принимая во внимание рекомендации в источниках научного характера. Что не всегда удобно для инженерной 
практики. 
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