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Введение
Стальные тонкостенные холодногнутые про-

фили нашли широкое применение в области 
строительства зданий жилого, промышленного 
и сельскохозяйственного назначения. Их приме-
нение в несущих конструкциях является одним 
из главных направлений эффективного стро-
ительства, поскольку позволяет получать кон-
струкции наименьшей массы при сохранении 
необходимой жесткости [1, 2]. Однако до сих 

пор не разработаны конструктивные решения по 
их применению в несущих конструкциях мосто-
вых сооружений [3]. Вышедший свод правил 
(СП) 260.1325800.2016 «Конструкции стальные 
тонкостенные из холодногнутых оцинкованных 
профилей и гофрированных листов» [4], уста-
навливающий правила проектирования и методы 
расчета стальных тонкостенных конструкций 
из холодногнутых оцинкованных профилей, как 
и СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции. 
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Аннотация

Цель: Рассмотреть возможность применения стальных тонкостенных холодногнутых профилей в мо-
стовых конструкциях. Произвести аналитический обзор существующих подходов к расчету тонко-
стенных конструкций в отечественных и зарубежных нормативных документах. Выполнить анализ 
прочностных и деформационных характеристик разработанной конструкции. Рассмотреть вопрос о не-
обходимости корректировки общепринятой методики расчета и требований нормативных документов. 
Обосновать целесообразность применения конструкций из тонкостенных холодногнутых профилей 
в мостостроении. Методы: Использованы математическое и конечно-элементное моделирование, ме-
тоды строительной механики, метод конструктивно-технологического проектирования. Результаты: 
Предложена конструкция пролетного строения с главными балками из стальных холодногнутых тон-
костенных профилей, выполнен анализ напряженно-деформированного состояния. Расчеты показали 
достаточную несущую способность и жесткость конструкции на действие пешеходной нагрузки в ка-
честве временной. Выявлены недостатки существующей методики расчета тонкостенных стержней 
и пробелы в нормативной базе. Практическая значимость: Обозначена необходимость в пересмотре 
требований нормативных документов по проектированию и расчету мостовых конструкций, корректи-
ровке общепринятой методики расчета конструкций из холодногнутых стальных тонкостенных профи-
лей и ее адаптация к расчету мостовых конструкций для возможности их использования.
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Актуализированная редакция СНиП II-23—81*» 
[5, 6], не распространяет свое действие на мосто-
вые сооружения. При проектировании мостовых 
конструкций, в том числе пешеходных путе-
проводов, необходимо руководствоваться СП 
35.13330.2011 «Мосты и трубы» [7], в котором 
стальные тонкостенные холодногнутые профили 
открытого сечения отсутствуют в списке приме-
няемых материалов, как и указания по их рас-
чету [3]. Целью данной статьи является изучение 
прочностных и деформационных характеристик 
пролетного строения пешеходного путепро-
вода из холодногнутых тонкостенных профилей 
для рассмотрения возможности их применения 
в составе мостовых конструкций.

Основная часть
К отличительным особенностям стальных 

тонкостенных холодногнутых профилей сле-
дует отнести их сложное поведение под внеш-
ней нагрузкой, в частности необходимо учиты-
вать проблемы потери местной устойчивости 
стенок [8].

Существуют две основные теории расчета 
стальных тонкостенных холодногнутых про-
филей: теория тонкостенного стержня В. З. 
Власова [2] и теория закритической несущей 
способности, однако все заслуживающие вни-
мания нормативные документы по расчету 
стальных тонкостенных профилей, такие как 
AISI S100—2007 [9], Eurocode EN 1993-1-3 
[10] и отечественный СП 260.1325800.2016 [4], 
в своей основе содержат теорию закритической 
несущей способности. Данная теория является 
полуэмпирической, она основана на масштаб-
ных исследованиях и опыте применения тонко-
стенных конструкций. Если не предполагается 
проведение экспериментальных испытаний, для 
получения корректных показателей несущей 
способности необходимо вводить поправочные 
коэффициенты и строго соблюдать соотношения 

геометрических размеров профилей, приведен-
ные в нормативных документах, для которых 
накоплен достаточный опыт [11].

В отличие от классических металлических 
конструкций, в конструкциях из холодногну-
тых профилей допускается потеря устойчивости 
в составных частях сечения и потеря устойчиво-
сти формы всего сечения. Это явление объясня-
ется возможностью работы пластин, составляю-
щих поперечное сечение, в закритической стадии 
[11, 12]. Впервые данная концепция была пред-
ложена Теодором фон Карманом [13]. Отдель-
ные пластины, составляющие профиль, могут 
работать в закритической стадии с образованием 
локального выпучивания. Учет потери указан-
ных форм устойчивости при определении несу-
щей способности профилей производится путем 
исключения «неэффективных» участков.

При расчете рассматриваемого пролетного 
строения будем применять теорию закритиче-
ской несущей способности и руководствоваться 
нормативным документом Eurocode EN 1993-1-3 
[10] как первоисточником и СП 260.1325800.2016 
[4], являющимся по своей сути переводом евро-
пейских норм.

Помимо более низкой ожидаемой металло-
емкости, использование холодногнутых тонко-
стенных профилей в пролетном строении имеет 
следующие преимущества: быстрособираемость 
конструкции, отсутствие необходимости в тяже-
лой строительной технике и высококвалифи-
цированной рабочей силе [14]. Конструкции из 
холодногнутых тонкостенных профилей явля-
ются конструкциями высокой степени заводской 
готовности. Они могут доставляться на объект 
в виде готового для сборки комплекта из наре-
занных на нужную длину элементов с необходи-
мыми отверстиями для соединений [15].

В качестве несущих элементов приняты 
холодногнутые С-образные профили открытого 
сечения с маркой стали С350 и цинковым покры-
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тием 600 г/м2. Максимальную длину профилей из 
условий перевозки ограничиваем 12 м.

Из профилей составлено решетчатое пролет-
ное строение с высотой 1/10 пролета из 5 пане-
лей, угол наклона раскосов близкий к 45°. Наи-
более рациональной работа данных профилей 
будет при действии внешней нагрузки вдоль оси 
симметрии, при которой минимизируются явле-
ния кручения. В нижнем поясе предусмотрены 
отверстия диаметром 50 мм во избежание мест 
скопления воды. Монтажные соединения при-
няты на нефрикционных болтовых соединениях 
размером М10 через фасонки.

Предложенное пролетное строение с учетом 
свесов в 200 мм позволяет перекрыть как двух-
путную железную дорогу, так и автомобильную 
двухполосную (габарит Г-8) или четырехполос-
ную при устройстве промежуточной опоры на 
разделительной полосе (габарит Г-(9,0+С+9,0)). 
Пролетное строение по фасаду показано на 
рис. 1, опоры нанесены схематично.

Плита перекрытия принята из монолитного 
железобетона с изготовлением на несъемной опа-
лубке из профилированного листа НС35-1000-0,7. 
Рекомендации по проектированию монолитных 
железобетонных перекрытий со стальным про-
филированным настилом [16] и СТО 0047—2005 
«Стандарт организации. Перекрытия сталежеле-
зобетонные с монолитной плитой по стальному 
профилированному настилу. Расчет и проектиро-
вание» [17] разрешают использование профили-
рованного настила в качестве внешней арматуры 

при коэффициенте асимметрии цикла ρ < 0,7. 
В нашем случае это условие не выполняется, сле-
довательно, расчет профилированного настила 
ведем только на стадию укладки бетона, меро-
приятия по обеспечению сцепления профилиро-
ванного листа с бетоном не выполняем. Пред-
усматривается раскрепление верхнего сжатого 
пояса с профилированным настилом в узловых 
точках для уменьшения свободной длины.

В поперечном сечении пролетное строение 
состоит из трех главных балок с железобетонной 
плитой перекрытия на несъемной опалубке (рис. 2).

Расчет главной балки предложенного пролет-
ного строения произведен по следующему алго-
ритму:

– назначение расчетной схемы;
– сбор нагрузок;
– определение КПУ;
– нахождение внутренних усилий;
– предварительное назначение размеров попе-

речных сечений отдельных элементов в виде тон-
костенных С-образных профилей;

– определение «эффективных» геометриче-
ских характеристик поперечных сечений или 
геометрических характеристик полного сечения 
для элементов, характер работы которых носит 
растяжение и исключает образование участков со 
сжимающими напряжениями;

– учет отверстий и перерасчет геометрических 
характеристик;

– проверки по I и II группам предельных 
состояний.

Рис. 1. Рассматриваемое пролетное строение
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Был выполнен расчет наиболее нагруженной 
балки. Так как верхний пояс воспринимает уси-
лия от плиты вне узлов, соединения стержней 
фермы приняты жесткими для учета распределе-
ния изгибающих моментов по элементам фермы. 
Усилия были найдены в программном комплексе 
Midas Civil 2006 и приведены в табл. 3.

После нахождения внутренних усилий были 
предварительно назначены размеры попереч-
ных сечений стальных тонкостенных профи-
лей, составляющих решетчатую главную балку, 
и затем определены их «эффективные» («редуци-
рованные») характеристики. Минимальную тол-
щину профилей ограничили 1,5 мм, максималь-
ную 4 мм. Соотношения размеров профиля к его 
толщине (b/t, h/t, c/t) назначены в определенном 
диапазоне, представленном в Eurocode EN 1993-
1-3 [10], для которого накоплен достаточный тео-
ретический и экспериментальный опыт [11].

Процедура нахождения «редуцированной» 
(«эффективной») площади поперечного сечения 
тонкостенного профиля заключается в деком-

позиции исходного полного поперечного сече-
ния на совокупность независимых пластин типа 
«стенки» и типа «полки» в зависимости от их 
закрепления. Отброшенные части заменяют 
шарнирными опорами, а также линейными пру-
жинами и пружинами кручения в зависимости 
от типа закрепления в исходном сечении. Для 
С-образного профиля стенка будет иметь пол-
ное раскрепление, а полки с отгибами жесткости 
частичное [18].

Кроме типа закрепления отдельных пласти-
нок, величину и положение «эффективных» 
участков определяют геометрические параме-
тры, прочностные характеристики используемой 
стали, а также распределение напряжений по 
ширине рассматриваемой пластины. Также при 
расчете необходимо учитывать толщину защит-
ного покрытия и исключать его из работы на 
внешнюю нагрузку [11, 19].

Расчеты производятся по срединной линии. 
Влияние углов изгиба учитывается путем введе-
ния поправочных коэффициентов к полученным 

Рис. 2. Поперечное сечение пролетного строения
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геометрическим характеристикам «редуцирован-
ного» сечения, вычисленным для сечения с пря-
мыми углами [11]. Последовательность приведе-
ния исходного поперечного сечения С-образного 
профиля к расчетным моделям приведена на рис. 3.

Потеря устойчивости полки происходит 
совместно с отгибом, являющимся элементом 
жесткости. Помимо локального выпучивания 
каждого из элементов в системе из полки и отгиба, 
необходимо учитывать потерю устойчивости 
всей системы, описывающую потерю устойчиво-
сти формы исходного сечения. При определении 
«эффективных» участков полки отброшенная 
часть стенки заменяется на пружину кручения 
с жесткостью Ct. Затем, полагая действующие 
усилия на пластину равными пределу текучести 
стали Ry, определяются «эффективные» участи 
полки beff и отгиба ceff. После получения «эффек-
тивных» участков первоначальная расчетная 
схема с пружиной кручения заменяется модифи-
цированной расчетной схемой с линейной пружи-
ной жесткости K. Система, состоящая из участка 
стенки, примыкающей к отгибу, beff,2 и отгибу ceff, 
рассматривается как стержень на упругом осно-
вании. Полученная расчетная схема описывает 
форму потери устойчивости в исходном сече-
нии профиля [18]. Исходная и модифицирован-
ная расчетные схемы системы из полки и отгиба 
представлены на рис. 4.

Из полученных «эффективных» участков 
отдельных пластин составляется полное «реду-

цированное» поперечное сечение для нахожде-
ния геометрических характеристик всего сечения 
и выполнения дальнейших расчетов обычным 
способом [20, 18]. Полученное поперечное сече-
ние моделирует реальную работу профиля путем 
удаления из поперечного сечения участков, теря-
ющих местную устойчивость и выключающихся 
из работы участков полного сечения [14].

Использованные поперечные сечения 
С-образных профилей, их основные геометриче-
ские характеристики до процедуры «редуцирова-
ния», после и за вычетом отверстий приведены 
в табл. 1 и 2. Для элементов, в которых не про-
исходит образование участков со сжимающими 
напряжениями, процедура «редуцирования» не 
производилась.

Проверки по прочности были произведены 
в пяти сечениях по длине каждого элемента 
решетчатой фермы. Также были учтены дополни-

Рис. 3. Последовательность приведения 
исходного поперечного сечения 

к расчетным моделям  
С-образного профиля

Рис. 4. Исходная и модифицированная расчетные схемы системы из полки и отгиба
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тельные изгибающие моменты, возникающие от 
смещения нейтральных осей поперечного сече-
ния из-за искусственного удаления «неэффектив-
ных» участков [18, 19]. Результаты расчетов при 
проверке по прочности показали достаточность 
принятых сечений и приведены в табл. 3.

Далее была определена несущая способность 
по потери устойчивости для элементов, в которых 
возможно сжатие. Расчетная длина верхнего пояса 
принята равной расстоянию между узлами благо-
даря раскреплению в узловых точках, расчетные 
длины раскосов и стоек также приняты равными 
расстоянию между узловыми точками. Проверки 
производились по форме потери устойчивости 
относительно осей наибольшей и наименьшей 
жесткости, по крутильной и по изгибно-кру-
тильной формам. Для нахождения коэффициента 
снижения несущей способности χ при расчетах 
были использованы кривые потери устойчивости 
в зависимости от условной гибкости λ конкрет-
ного элемента [19] по соответствующей кривой 
потери устойчивости согласно нормативному 
документу Eurocode EN 1993-1-1 [21]. Результаты 
указанных проверок показали достаточность при-
нятых сечений и приведены в табл. 4.

Расчет толщины фасонок был произведен по 
методике, предложенной в СП 35.13330.2011 [7] 
и показал необходимую толщину, равную 1,8 мм. 
Минимальная толщина фасонок для мостовых 
конструкций по СП 35.13330.2011 [7] ограничена 
10 мм и является избыточной для рассматри-
ваемой конструкции. Таким образом, толщину 
фасонки назначаем конструктивно величиной 4 
мм, соответствующей максимальной толщине 
листа с цинковым покрытием.

Расчеты болтовых соединений выполнялись на 
срез и смятие. Размещение болтов в соединении 
было выполнено в соответствии с требованиями 
СП 260.1325800.2016 [4]. Результаты показали 
необходимость установки болтов класса прочно-
сти 5,8 в два ряда от 2 до 8 на каждую фасонку. 

Применение нефрикционных соединений объ-
ясняется невозможностью подготовки контакт-
ных поверхностей для установки высокопрочных 
болтов без повреждения защитного покрытия.

Прогиб главной балки от временной нагрузки 
составил 20 мм, что является меньше допускае-
мого прогиба величиной 26 мм и равного 1/400 
пролета.

Масса рассмотренной конструкции с учетом 
соединений составила 417,5 кг. Для сравнения 
металлоемкости предложенной конструкции 
главной балки с традиционными решениями был 
выбран горячекатаный двутавр с параллельными 
гранями полок по ГОСТ Р 57837—2017 из стали 
той же прочности. Согласно произведенным рас-
четам для восприятия действующей нагрузки 
необходим двутавр профиля 40Б1. Общая масса 
двутавровой балки равна 679,2 кг. Снижение рас-
хода стали составило 38,5 %.

Выводы
Можно судить о достаточной несущей способ-

ности и жесткости рассмотренной конструкции. 
Расчеты по I и II группе предельных состояний 
показали достаточность использованных сечений.

Снижение металлоемкости на 38,5 % в сравне-
нии со сплошностенчатой главной балкой в виде 
горячекатаного двутавра, а также быстрособира-
емость конструкции, отсутствие необходимости 
в тяжелой строительной технике и высококва-
лифицированной рабочей силе, снижение затрат 
на фундаменты за счет уменьшения постоянной 
нагрузки говорят об экономической эффективно-
сти главной балки предложенной конструкции.

Был выявлен существенный недостаток обще-
принятой методики расчета тонкостенных холод-
ногнутых профилей, а именно: при сложном 
напряженном состоянии для каждого силового 
фактора необходимо находить свое «редуциро-
ванное» сечение, что не может отражать реальную 
работу. Существует необходимость в проведении 
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численных экспериментов методом конечно-эле-
ментного проектирования путем задания про-
филей оболочечными элементами с различным 
шагом разбивки для корректировки методики по 
расчету холодногнутых тонкостенных профилей, 
изложенной в нормативных документах.

Требования к минимальным толщинам для 
стальных конструкций мостовых сооружений 
являются существенно завышенными для подоб-
ных конструкций. Для внедрения тонкостенных 
холодногнутых профилей в конструкциях пеше-
ходных путепроводов необходим пересмотр тре-
бований нормативных документов и разработка 
методики расчета применительно к мостовым 
конструкциям. Учитывая сложность работы кон-
струкций из стальных тонкостенных холодног-
нутых профилей на внешнюю нагрузку, целесоо-
бразна разработка ряда технико-конструктивных 
решений для перекрытия наиболее распростра-
ненных габаритов, что существенно снизит 
затраты на проектирование и поспособствует 
широкому использованию подобных конструк-
ций в мостовом строительстве [15].
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Summary

Purpose: To investigate the potential application of cold-formed thin-walled steel sections in bridge construction. 
To review the existing calculation methods for thin-walled structures in national and international regulatory 
documents. To analyse the strength and deformation characteristics of the designed structure. To consider the 
possibility of adjusting the generally accepted calculation methodology and regulatory requirements. To provide 
substantiated evidence regarding the feasibility of using cold-formed thin-walled sections in the construction 
of bridges. Methods: Mathematical and finite element modelling, methods of structural mechanics, and the 
structural engineering design method were used. Results: The design of the bridge span structure, with the 
main beams made of cold-formed thin-walled steel sections, has been proposed, and the stress-strain state 
analysis has been performed. The calculations have demonstrated that the structure is capable of supporting 
pedestrian traffic loads without compromising its load-bearing capacity or rigidity. The research has shown 
that the current calculation method for thin-walled rods and the regulatory framework itself are both flawed.
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Practical significance: It is necessary to revise the requirements of regulatory documents on the design and 
calculation of bridge structures. The generally accepted methodology for calculating structures from cold-
formed thin-walled steel sections also needs to be adjusted so that it can be used for the calculation of bridge 
structures.

Keywords: Cold-formed thin-walled steel profile, LTSS (Lightweight Thin-Walled Steel Structure), Vlasov 
theory, theory of supercritical bearing capacity, buckling, local stability, pedestrian overpass, metal bridge.
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