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Анотація. Встановлено взаємозв'язок деяких розрахункових випадків граничних станів несучої здат�
ності з граничними станами експлуатаційної придатності. У зв'язку з цим запропоновано розглядати
однократну і багатократну втрати місцевої стійкості стінки як граничний стан експлуатаційної при�
датності при визначенні опору зсуву згідно з Єврокодом 3 «Проектування сталевих конструкцій».
Розроблено методику перевірки опору зсуву з урахуванням вищезазначених граничних станів експ�
луатаційної придатності та обгрунтовано область виконання цих перевірок. Описано загальну проце�
дуру визначення необхідності використання граничних станів експлуатаційної придатності, пов'яза�
них з втратою місцевої стійкості. Виконано аналіз необхідності перевірок розглянутих граничних
станів експлуатаційної придатності при визначенні опору зсуву сталевого елемента. Показано, що
граничний стан експлуатаційної придатності, який відповідає втраті місцевої стійкості стінки від дії
дотичних напружень, може бути досягнутий раніше від граничного стану несучої здатності. Зроблено
висновки про необхідність проведення подальших досліджень щодо удосконалення інженерної мето�
дики розрахунку на зсув.

Ключові слова: опір зсуву, граничний стан експлуатаційної придатності, стійкість стінки,
закритична стадія роботи стінки, моделі опору.
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Аннотация. Установлена взаимосвязь некоторых расчетных случаев предельных состояний несущей
способности с предельными состояниями эксплуатационной пригодности. В связи с этим предложе�
но рассматривать однократную и многократную потери местной устойчивости стенки в качестве пре�
дельного состояния эксплуатационной пригодности при определении сопротивления сдвигу соглас�
но Еврокоду 3 «Проектирование стальных конструкций». Разработана методика проверки сопротив�
ления сдвигу с учетом вышеотмеченных предельных состояний эксплуатационной пригодности и
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обоснована область выполнения данных проверок. Описана общая процедура определения необхо�
димости использования предельных состояний эксплуатационной пригодности, связанных с поте�
рей местной устойчивости. Выполнен анализ необходимости проверок рассмотренных предельных
состояний эксплуатационной пригодности при определении сопротивления сдвигу стального эле�
мента. Показано, что предельное состояние эксплуатационной пригодности, соответствующее поте�
ри местной устойчивости стенки от действия касательных напряжений, может быть достигнуто раньше
предельного состояния несущей способности. Сделаны выводы о необходимости проведения даль�
нейших исследований по усовершенствованию инженерной методики расчета на сдвиг.

Ключевые слова: сопротивление сдвигу 1, предельные состояния эксплуатационной пригодности,
устойчивость стенки, закритическая стадия работы стенки, модели сопротивления.
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Abstract. The interaction of some cases ultimate limit state with the serviceability limit states is established.
Thereby the single and multiple local buckling of the web are considered as serviceability limit state for
checking shear resistance according to Euro code 3 «Design of steel structures». The method for checking
shear resistance with the aforementioned serviceability limit state is developed and the sphere of application
of these checking is proved. A general procedure for determining the necessity of the serviceability limit
states associated with the loss of local stability is described. The necessity of the serviceability limit states in
determining the shear resistance of steel elements is analyzed. It is shown that the limit state of serviceability,
the corresponding local buckling of the web due to shear stresses can be reached before the ultimate limit
state. The conclusions of the necessity of the further researching into the improvement of the engineering
design method of shear resistance.

Keywords: shear resistance, serviceability limit state, web buckling, web post buckling work, resistance
models.

Введение

В современных нормативных документах по
проектированию стальных конструкций [2–4]
сопротивление сдвигу определяется с учетом
закритической стадии работы отсека стенки
(post�buckling resistance). При этом предпола�
гается, что в процессе увеличения приложен�
ной нагрузки изменяется схема работы отсека
от устойчивого состояния стенки к закритичес�
кой стадии работы. Сопротивление сдвигу при
такой постановке определяется суммировани�

ем сопротивления до потери местной устойчи�
вости стенки и дополнительного сопротивле�
ния, достигаемого в процессе развития закри�
тической стадии работы отсека.

Модели сопротивления, учитывающие зак�
ритическую стадию работы отсека, позволяют
получить адекватные значения предельного

2

сопротивления сдвигу стального элемента
[5–7]. Поэтому эти модели целесообразно ис�
пользовать для проверок предельных состоя�
ний несущей способности (ultimate limit state –

 1 Термин «сопротивление сдвигу» в настоящей статье используется для обозначения терминов «shear
resistance» [2, 4] и «shear strength» [3].
 2 Под предельным значением сопротивления сдвигу понимается значение поперечной силы, после которой
элемент перестает воспринимать нагрузку.
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далее ULS проверки). При использовании мо�
делей сопротивления, учитывающих закрити�
ческую стадию работы отсека, следует учиты�
вать, что изменение схемы работы сопровож�
дается визуальным искажением конструкции
(появление так называемых «хлопунов», иска�
жение поясов и т. д. [7, 9, 10]), а нередко и зву�
ковым эффектом.

В статье предлагается проверить одно из
следующих состояний, которое возможно при
нормальных условиях эксплуатации конструк�
ции:

– произойдет однократная потеря местной ус�
тойчивости стенки, и это может вызвать дис�
комфорт у пользователей;

– произойдет многократная потеря местной ус�
тойчивости, и это может вызвать усталост�
ное разрушение материала;

– из�за потери местной устойчивости стенки
произойдет снижение жесткости элемента,
и требование по деформативности не будет
выполняться.

Перечисленные ситуации не угрожают безопас�
ности и поэтому их можно отнести к предель�
ным состояниям эксплуатационной пригодно�
сти (serviceability limit state – далее SLS про�
верки). Цель SLS проверок – исключить одно�
кратную потерю устойчивости или ограничить
количество выпучиваний при многократной
потере устойчивости стенки. Для проверки
этих состояний целесообразно использовать
модели сопротивления, основанные на крити�
ческих напряжениях (pre�buckling resistance),
при этом значение расчетного усилия для SLS
проверок необходимо назначать в зависимос�
ти от допустимой вероятности наступления
данного предельного состояния.

Для разработки методики проверки пре�
дельных состояний эксплуатационной пригод�
ности, связанных с потерей местной устойчи�
вости стенки, принята европейская система
нормативных документов. Согласно A.1.4 EN
1990 [1] и 7.1(3) EN 1993�1�1 [11] критерии
эксплуатационной пригодности рекомендует�
ся устанавливать для каждого отдельного про�
екта и согласовывать с заказчиком.

В первой части статьи даны общие рекомен�
дации по применению данных проверок и пред�
ложены формулы для SLS проверок, связанных
с потерей местной устойчивости стенки от дей�

ствия касательных напряжений. Во второй ча�
сти статьи выполнен анализ необходимости
использования SLS проверок при определении
сопротивления сдвигу.

1. Методика выполнения SLS проверок,
связанных с потерей местной устойчивости
стенки от действия касательных напряжений

1.1 Исключение однократного выпучивания
стенки при нормальных условиях
эксплуатации

Данную проверку следует использовать исхо�
дя из эстетико�психологических требований,
когда потеря местной устойчивости может выз�
вать дискомфорт из�за звукового или визуаль�
ного эффекта. В качестве предельного состоя�
ния рассматривается момент потери местной
устойчивости стенки. Проверочную формулу
можно записать в следующем виде:

, ,Ed SLS Rd SLSV V≤ , (1)

гдe ,Ed SLSV  – расчетное усилие для SLS провер�
ки;

,Rd SLSV  – сопротивление сдвигу для SLS про�
верки.

Однократное выпучивание стенки можно отне�
сти к обратимым предельным состояниям, вли�
яющим на внешний вид конструкции и ком�
форт пользователя. Согласно A.4.3(4) и 6.5.3 с)
[1] для проверки данного предельного состоя�
ния следует использовать практически посто�
янное сочетание:

, , 2, ,
1 1

'' ''Ed SLS k j i k i
j i

V G Q
≥ ≥

= +∑ ∑ψ , (2)

гдеGk, Qk – характеристические значения по�
стоянных и переменных нагрузок;
ψ2 – коэффициент, применяемый для пере�
хода к практически постоянному значению
переменного воздействия.

В отдельных случаях (для обеспечения более вы�
сокого уровня надежности конструкции) можно
рекомендовать использовать частое сочетание:

, , 1,1 ,1 2, ,
1 1

'' '' '' ''Ed SLS k j k i k i
j i

V G Q Q
≥ >

= + +∑ ∑ψ ψ . (3)

Сопротивление сдвигу можно выразить че�
рез упругие критические напряжения:

,Rd SLS cr w wV h t= τ , но не более

3yw w wf h t , (4)
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где crτ  – критические напряжения потери мест�
ной устойчивости. Значения критических
напряжений можно определить согласно ре�
комендациям [2].

Следует отметить, что при условии допущения
однократного выпучивания стенки необходимо,
чтобы рабочий персонал был осведомлен о воз�
можной потери устойчивости стенки и о том, что
данное состояние конструкции допустимо.

1.2 Исключение многократного выпучивания
стенки (чрезмерного «дыхания» стенки)

Многократная потеря устойчивости («дыха�
ние») стенки может вызвать усталость матери�
ала в зоне перегиба и это может привести к ус�
талостному (хрупкому) разрушению. Такое раз�
рушение особенно характерно для зон сопряже�
ния стенки с полками и стенки с ребрами жест�
кости для подкрановых и мостовых балках. Это
связано с большой изменчивостью переменной
нагрузки для этих конструкций. Проверочная
формула данного предельного состояния сво�
диться к выполнению неравенства (1).

Потеря местной устойчивости при данной
проверке допускается, но необходимо предот�
вратить чрезмерное многократное выпучива�
ние стенки. Поэтому следует использовать со�
четание усилий исходя из частоты превышения
заданного значения усилия, установленного из
условия усталостной прочности. В случае ус�
талостного разрушения материала имеет мес�
то необратимое предельное состояние. Соглас�
но 6.5.3 и A.4.3 [1] для проверки данного пре�
дельного состояния можно рекомендовать ис�
пользовать частое или характеристическое со�
четание нагрузок.

Сопротивление сдвигу можно определять
по выражению (4).

Проверка данной ситуации предусмотрена
в дополнительных частях Еврокода 3, каса�
ющихся расчета мостов – EN 1993�2 [12] и под�
крановых конструкций – EN 1993�6 [13]. С ме�
тодологической точки зрения было бы целесо�
образно разместить в EN 1993�1�5 [2].

1.3 Предотвращение снижения жесткости
элемента в случае потери местной
устойчивости

Данная проверка актуальна в том случае, если
при расчете элемента определяющим является

требование жесткости элемента, когда допол�
нительное снижение жесткости уже не допус�
тимо. В этом случае необходимо использовать
значение сопротивления, соответствующее по�
тере устойчивости. Проверку данного состоя�
ния можно записать в виде выражения (1). Для
определения расчетного усилия необходимо
использовать такую же комбинацию усилий
как при проверке прогибов.

2. Процедура определения необходимости
использования SLS проверок, связанных с
потерей местной устойчивости стенки от
действия касательных напряжений

Рассмотрим общую процедуру определения не�
обходимости вышеперечисленных SLS прове�
рок при оценке сопротивления сдвигу по
EN 1993�1�5 [2].

Для заданных характеристик элемента рас�
считываем значение сопротивления сдвигу для
ULS проверок согласно разделу 5 [2]:

VRd,ULS = Vbw,Rd + Vbf,Rd , (5)

гдеVbw,Rd – сопротивление сдвигу стенки;
Vbf,Rd – сопротивление сдвигу поясов.

Далее, исходя из условия полного использова�
ния сопротивления элемента, определяем зна�
чение расчетного усилия для ULS проверок:

V
Ed, ULS

 = V
Rd, ULS 

. (6)

Из расчетного усилия VEd,ULS определяем ха�
рактеристические значения компонентов уси�
лий с помощью следующих формул [8]:

Gk = 

{ } { } { }
,

( )
 

(1 )(1 )

Ed ULS

Q Q W W
G

V
k

k
ψ γ ψ γ χ

ξ γ
χ

+
+

+ −

,

Qk = )-)(1(1
k

χ
χ
k

G
+ , Wk = k Qk , (7)

где χ – отношение переменных нагрузок к пол�
ной нагрузке, определяемое по выражению:

χ = ( Qk + Wk ) / ( Gk + Qk + Wk ); (8)

k = Wk / Qk – отношение сопутствующей пе�
ременной нагрузки к доминирующей пере�
менной нагрузке.

Частные коэффициенты ξ, ψ
Q
 , ψ

W
 в фигурных

скобках {} следует применять, если они предус�
мотрены в комбинациях усилий (6.10, 6.10a,
6.10b) [1].
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В зависимости от рассматриваемой SLS
проверки выбираем одно из правил сочетания
нагрузок и вычисляем расчетное значение на�
грузки (см. пункт 1). Сопротивления сдвигу
для SLS проверок определяем согласно выра�
жению (4).

Вычислив отношение усилия VEd,SLS к сопро�
тивлению сдвигу VRd,SLS можно сделать вывод о
необходимости выполнения SLS проверки.
Если это отношение больше 1, то SLS провер�
ка более важна, чем ULS проверка.

Для некоторых случаев можно получить
аналитическое решение для ответа на данный
вопрос. Рассмотрим один из случаев. Сопро�
тивление сдвигу, обеспечиваемое полками, на�
прямую зависит от уровня использования по�
ясов по нормальным напряжениям, поэтому
определим сопротивление сдвигу для ULS про�
верок без учета данной составляющей:

VRd,ULS = Vbw,Rd = χw·fyw hw·tw 3 . (9)

Для определения параметра χw примем гиб�
кую опорную часть, тогда:

χw = η, при 0,83w <λ η ; (10)

χw = 0,83 wλ , при 0,83w ≥λ η . (11)

Как показал последующий анализ, SLS про�
верки необходимы при 0,83w ≥λ η . В этом слу�
чае выражение для определения сопротивления
сдвигу при ULS проверках примет следующий
вид:

VRd,ULS = Vbw,Rd = 0.83·fyw hw·tw ( )3wλ .(12)

Рассмотрим сочетание нагрузок, состоящее
из постоянной и одной переменной нагрузок.
Для определения расчетного значения усилия
для ULS проверок используем комбинацию
усилий (6.10) [1] и соответствующие значения
коэффициентов γ

G
 = 1,35 и γ

Q
 = 1,5. Для харак�

теристических значений нагрузок получим сле�
дующее выражение:

Gk = Vbw,Rd / ( 1.35 + 1.5 χ / ( 1 – χ )),

Qk = χ Gk / ( 1 – χ ) . (13)

Соответствующее этим нагрузкам характе�
ристическое сочетание усилий имеет следу�
ющий вид:

.
)1/(5,135,1
)1/()1(,

, χχ
χχ

−+
−+

=+= Rdbw
kkSLSEd

V
QGV (14)

При определении сопротивления сдвигу для
SLS проверок используем критические напря�
жения τcr, выраженные через условную гиб�
кость:

VRd,SLS = τcr hw tw = 0,762·fyw hw·tw
2
wλ . (15)

Теперь приравняв выражения (14) и (15),
получим значение предельной гибкости стенки:

 ⎯λw.lim = 0,180χ + 1,627 . (16)

При условной гибкости стенки ⎯λw  больше
⎯λw.lim SLS проверка является доминирующей.

Анализ

Как видно из приведенного выше алгоритма оп�
ределения необходимости использования SLS
проверок при определении сопротивления
сдвигу, результат анализа зависит от большого
количества параметров. Укрупненно их можно
свести в несколько групп:

– параметры модели сопротивления ULS про�
верок (составляющие сопротивления сдви�
гу Vbw,Rd и Vbf,Rd, вид опорной части и другие);

– параметры комбинации усилий для ULS
проверок (правило комбинации усилий, ча�
стные коэффициенты, количество нагру�
зок). Составляющие результирующей на�
грузки (доля переменных нагрузок в об�
щей);

– параметры комбинации усилий для SLS
проверок (правило комбинации усилий, ча�
стные коэффициенты);

– параметры модели сопротивления SLS про�
верок.

В общем виде выполнить анализ необходимо�
сти SLS проверок при определении сопротив�
ления сдвигу невозможно, поэтому рассмотрим
частные случаи и определим наиболее суще�
ственные параметры, влияющие на результат.
В качестве первого случая рассмотрим элемент,
подверженный действию постоянной и полез�
ной нагрузки. Коэффициенты сочетания для
полезной нагрузки приняты как для помеще�
ния категории С [1] (помещения со значитель�
ным скоплением людей). Для определения
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расчетного усилия для ULS проверок принято
выражение 6.10 EN 1990 [1]. Сопротивление
поясов на сдвиг не учитывается. При анализе
принята жесткая опорная часть. На рисунке 1
представлены зависимости предельной гибко�
сти ⎯λw.lim от параметра нагружения χ для харак�
теристического (6.14), частого (6.15) и практи�
чески постоянного (6.16) сочетания воздей�
ствий. При условной гибкости стенки больше
предельной ⎯λw.lim доминирующей является SLS
проверка.

Аналогичный характер зависимости пре�
дельной гибкости ⎯λw.lim от параметра нагруже�
ния χ имеет место при действии сочетания по�
стоянной и снеговой нагрузки для характерис�
тического (6.14), частого (6.15) и практически
постоянного (6.16) сочетаний воздействий (ри�
сунок 2).

Для полноты анализа рассмотрим случай,
аналогичный первому, но с гибкой опорной ча�
стью. На рисунке 3 представлены зависимости
предельной гибкости ⎯λw.lim от параметра нагру�
жения χ.

Представляет практический интерес оценка
влияния сопротивления сдвигу поясов на ре�
зультаты анализа. Рассмотрим случай, аналогич�
ный первому, но с учетом составляющей сопро�
тивления сдвигу поясов при Vbf,Rd / Vbw,Rd = 0,2
(рисунок 4).

Из графиков, представленных на рисунках
1–4, видно, что для определенных случаев ис�
пользование SLS проверок является необходи�
мым, но конкретные условия применения не�
возможно выделить, поэтому необходимо ис�
пользовать SLS проверки для всех случаев.
Анализируя приведенные графики, отметим

основные параметры, от которых зависит ре�
зультат расчета:

– при жесткой опорной части получаются
меньшие значения предельной гибкости,
чем для элементов с гибкой опорной частью;

– при учете сопротивления поясов сдвигу зна�
чение предельной гибкости уменьшается;

– результаты значительно зависят от вида до�
минирующей переменной нагрузки (в част�
ности от значений коэффициентов ψ0, ψ1 и ψ2).

Заключения

В результате выполненного анализа установле�
но, что предельное состояние эксплуатацион�
ной пригодности, соответствующее потери ме�
стной устойчивости стенки от действия каса�
тельных напряжений, может быть достигнуто
раньше предельного состояния несущей спо�
собности.

С целью унификации расчетных положений
при реализации предложенной методики опре�
деления сопротивления сдвигу необходимо
уточнить нижеследующее:

– обосновать правила комбинации нагрузок
для каждого вида проверок;

– уточнить значение критических напряже�
ний потери местной устойчивости с учетом
особенностей работы для каждой из прове�
рок. Например, при проверке предельного
состояния эксплуатационной пригодности,
связанного с однократной потерей местной
устойчивости стенки, возможен учет защем�
ления стенки в полках, так как при возни�
кающем уровне напряжений материал рабо�
тает упруго;
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Рисунок 1. Зависимости λw.lim – χ при рассмотрении
постоянной и полезной нагрузки, Vbf,Rd = 0 и жест�
кой опорной части.

Рисунок 2. Зависимости λw.lim – χ  при рассмотрении
постоянной и снеговой нагрузки, Vbf,Rd = 0 и жесткой
опорной части.
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– установить значения частных коэффициен�
тов безопасности для рассматриваемых в
статье случаев.

В данной статье рассмотрены проверки пре�
дельных состояний эксплуатационной пригод�
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Рисунок 3. Зависимости λw.lim – χ при рассмотре�
нии постоянной и полезной нагрузки, Vbf,Rd = 0 и гиб�
кой опорной части.

Рисунок 4. Зависимости λw.lim – χ при рассмотрении
постоянной и полезной нагрузки, Vbf,Rd / Vbw,Rd = 0,2 и
жесткой опорной части.
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ности только для модели сопротивления сдви�
гу (потеря местной устойчивости от действия
касательных напряжений). Целесообразно вы�
полнить аналогичный анализ и для других мо�
делей сопротивления.
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