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Проведено порівняння теоретичних досліджень критичних напружень при 

втраті стійкості стінок двотаврових балок з вимогами нормативних документів   

ДБН В.2.6-198-2014 І ЄВРОКОДОМ 3 (ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010).  
 

In article studies is a comparison of the stability wall of The I-section beams in 

bending in accordance with the State Standard (DBN v.2.6-198-2014) and Eurocode 3 

(DSTU n b en 1993-1-1: 2010). Also a comparison of the buckling wall of The I-

section beams in bending   in accordance with   normative documents and   with 

theoretical results   task of the buckling plates 
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Актуальність роботи. Необхідність проектування сталевих конструкцій за 

європейськими нормативними документами відкрита завдяки прийняттям 

ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010 (Єврокод 3) "Єврокод 3. Проектування сталевих 

конструкцій. Частина 1-3. Загальні правила. (EN 1993-1-3:2006, IDT)».  

Основним документом з проектування залишається  ДБН В.2.6-198:2014 

«Сталеві конструкції. Норми проектування»   Державний стандарт  ДСТУ-Н Б 
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EN 1993-1-1:2010 є адаптованими нормативними документами європейських 

норм (Єврокод 3)[1,2,3]. 

Проектування сталевих конструкцій за різними нормативними документами 

[1,2,3,4] вимагає визначення загальних спільних теоретичних положень і 

розуміння робочих факторів, які є аналітичною основою нормативних 

документів, і які забезпечують певні запаси при розрахунках на стійкість і 

міцність, враховують особливості напружено-деформованого стану і вплив 

початкових ексцентриситетів прикладання навантаження і недосконалості 

виготовлення конструкцій. Актуальність таких досліджень обумовлена 

вирішенням важливої науково-технічної проблеми узагальнення  та розвиток 

теоретичних положень міцності та стійкості сталевих конструкцій при 

удосконаленні нормативних документів з розрахунку сталевих конструкцій при 

адаптації до європейських технологій і норм з проектування. 

Аналіз основних досліджень і публікацій.  В  статті розглянуто тільки 1 

клас перерізів за  ДБН В.2.6-198-2014 ( 3 клас перерізів за Єврокодом 3 (ДСТУ-

Н Б EN 1993-1-1:2010), вважається що сталь працює в межах пружних 

деформацій.  Слід відзначити основні наукові дослідження зі стікості пластин, 

як елементів складених перерізів сталевих конструкцій: С.П. Тимошенко (1910), 

Ф. Bleich, F., Southwell, R.V., and Skan, S.W. (1924) [ 5,6,12,13,14]. В цих 

фундаментальних роботах розглянута  стійкість пластин різної довжини при 

різних умовах закріплення та навантаженнях.     Наукові праці Вольмира А.С, 

А.А.   Власова, Б.М. Броудэ, Алфутов А.С. [15,16,17,18]  були направленні на 

вирішення важливих практичних задач проблем стійкості пластин при різних 

умовах закріплення. Проведені числові дослідження стійкості пластин при  

різних умовах обпирання, показана  відмінності між точним  рішенням і  

приблизним рішенням.       Поведінка закритичної роботи пластин присвячені 

дослідження р ряду авторів [15,16,17,18]. Ідея Т. Кармана (1932) про концепцію 

ефективного перерізу елемента після втрати стійкості стінки [14] набула 

розвитку в сучасних нормативних документа для балок з гнучкою стінкою, для  

4 класу перерізів за   європейськими нормативнимидокументами.  Стійкості 

тонкостінних сталевих   з урахуванням втраті стійкості стінок або полиць 

викладені в робота Stowell, E.Z. (1943), Schafer, B. W.,   Peko¨z, T. (1987 -2012),  

Thomasson, P.(1978) [19,20,26,28,31].   Стійкості стінок і полиць холодно 

формованих  тонкостінних елементів досліджено в роботах [21,22,23,24,25].   

Закритична робота складових  пластини сталевих балок і колон   з гнучкою і 

стінкою постійного і змінного перерізу [32,33,34, 35,36] балок з поперечно 

гофрованою стінокою, тонкостінних профілів з поздовжніми гофрами 

[34,7,29,30] відкривають можливість підвищити ефективність використання 

сталі в сталевих елеменнітв завдяки їх тонкостінності.   

Постановка задачі. Порівняти нормативні вимоги стійкості стінок двотаврів 

європейських та вітчизняних норм з проектування балкових елементів.   

Мета і задача досліджень, методика досліджень. Узагальнити дослідження 

визначення визначення стійкості сталевих елементів, що працюють на згин.    
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Використовуються аналітичні методи і підходи  щодо   результатів досліджень 

стійкості пластин металевих елементів.   

Результати дослідження. За ДБН В.2.6-198-2014 стійкість стінки 

визначається взалежності від місцевих напружень при 
ef y

w

w

h R

t E
  . 

В таблиці  1 наведено порівняння  вимог за ДБН В.2.6-198-2014 і Єврокодом 

3 (ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010) при визначенні стійкості стінок балок.  

 

Таблиця 1 

Порівняння місцевої стійкості стінок   балок при  згині   за ДБН В.2.6-198-

2014 і за Єврокод 3 (ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010) при пружній роботі сталі 

Згинальні 

елементи Клас 

перерізів 1 за 
ДБН В.2.6-198-

2014 

Згинальні елементи Клас перерізів 3 за Єврокод 3 

(ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010) 

 
   

ef y

w

w

h R

t E
   

w  3,5 – за 

відсутності місцевого 
напруження у балках 

з двосторонніми 

поясними швами; 

 

/ 124c t 

y
235/f   

/ 42c t   якщо (when) 

-1  : 

42
/

0,67 0,33
c t







 

 

якщо (when) -1 
*)

: 

 / 62 1 ( )c t       

 

Місцева стійкість стінок за ДБН В.2.6-198-2014 забезпечена при граничній 

гнучкості: 

 Введено поняття  гнучкості стінки
w

w

f

h

t
  . За розрахункову довжину стінки 

hef приймають: у зварних балках – повну висоту стінки hw, у прокатних і гнутих – 

відстань між початками внутрішніх закруглень. 

w  3,5 – за відсутності місцевого напруження у балках з двосторонніми 
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поясними швами; 

w  3,2 – те саме, у балках з односторонніми поясними швами; 

w  2,5 – за наявності місцевого напруження у балках з двосторонніми 

поясними швами. 

Виконано порівняння цих характеристик в залежності від класу сталі ( yf )та 

гнучкості стінки (
w ).  Таке порівняно виконано і наведені результати у табл.2. 

 

Таблиця 2 

 

 
 

 

 

 

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким чином,  за ДБН стійкість стінок забезпечується із умови граничної 

умовної гнучкості w  3,5 (гнучкість /w w wh t  =103,63), за європейськими 

нормами із умови граничної умовної гнучкості w  4,2 (гнучкість 

/w w wh t  =124). За європейськими нормами більше враховується защемлення 

стінок поилицями, але і накладуються більші обмеження на звіс полиці, що 

підвищує защемлення стінки в полицях. Таким чином, в європейських нормах 

закладено механізм проектування більш високих балок  з більш вузькими 

полицями. 

 

Теоретичні основи місцевой стійкості стінок двотаврових балок.  В теорії 

стійкості стінок двотаврових балок прийнято розрахункова схема стінок, як 

нескінченно-довгих пластин пружно защемлених у поясних листах.Пружне 

защемлення стінок залежить від жорсткості поясів та їх напружено-

yfR ( yf ), 

МПа 
235 320 

 ДБН В.2.6-

198-2014 

ДСТУ-Н Б 

EN 1993-1-

1:2010 

ДБН 

В.2.6-198-

2014 

ДБН В.2.6-

198-2014 

w
w

w

h

t
   

w
w

w

h

t
   

w
w

w

h

t
   

w
w

w

h

t
   

w  2,5 74,0184 124 71,056 68,42381 

w  3,2 94,7436 124 90,9523 87,58248 

w  3,5 103,626 124 99,479 95,79334 

w  4,2 124,351 124 119,375 114,952 

w  5,5 162,841 124 156,324 150,5324 
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деформованого стану : рівня напружень по відношенню до критичних 

напружень, які виникають в стиснутій полиці двотавра при згинно-крутильної 

форми втрати стійкості.  

Стінка балки може втрачати стійкість внаслідок переважної дії дотичних 

напружень  або переважної дії стискаючих напружень  при дії згинального 

моменту і поперечних сил.   Стискаючі  зовнішні сили відсутні, нормальні 

напруження   виникають тільки від згинального моменту  (Mx) .  

Критичні напруження в пластинах при дії дотичних напружень без 

урахування локальних напружень (loc).  Для демонстрації впливу 

защемлення в поясах стінок в балках розглянуто узагальнено результати 

досліджень стійкості пластин при різних умовах умовах обпирання. Записи 

формул проведені у відповідності із позначеннями прийнятими у вітчизняних 

нормативних документах.  

Стійкість пластин шарнірно-опертих по контуру. В теорії стійкості 

пружних пластин прийнято, що при ширині пластини  (b) та довжині (a) 

виконується умова довгої, нескінченно-довгої пластини ( a b ).Н апластину 

діють тільки дотичні напруженя, нормальні напруженя відсутні, або їх 

величною можна знехтувати   . (Q  max; M = 0)  

Експериментальні дослідження в свій час показали, що при дії тоичних 

напружень втраті стійкості таких пружних пластин відбувається через 

утворення складок під кутом до повздовжньої осі. 

Вигнуту поверхню пластини при втраті стікості при зсуві рекомендується 

описувати  подвійною синусоїдальною функцією. 

 

                    sin sin .
y

w f x ky
b l

 
                                (1) 

 

В представленій апроксимації прогинів  пластини при випучуванні 

прийнято  такі позначення: b – штрина пластини, l - відстань між вузловими 

точками, k -  параметр нахилу складок при випучуванні,  f  - максимальне 

переміщення пластини з плащини при втраті стійкості. 

 Робота зовнішніх зсувних  сил, що призводить до втрати стійкості 

пластини буде:  

 

                             

0 0

.

b l

w

w w
W t dxdy

x y


 


                                          (2.a) 

 

Після інтегрування отримана наступна відома формула .  

 

                  
2

2

4
w

k b
W t f

l


 .                                         (2.b) 
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Повна потенціальна енергія буде мати запис. 

 
4 2 2

2
2 2 2

2 2
6 2 1

8

l b
U Df k k

lb b l
 

  
     

 

.                            (3) 

 

Якщо прирівняти потенціальну енергію внутрішних сил до роботи 

зовнішніх сил , тоді буде рівняння для визначення критичних дотичних 

напружень сr . 

 

 
2 4 2 2

2
2 2 2 2

2 2
6 2 1

4 8
w

k b l b
U W t f Df k k

l lb b l


 

 


 
       

 

.             (4) 

 

 
2 2 2

2
2 2

2 2 2
6 2 1

2
сr

w

D l b
k k

t k b b l
 






 
     

 
 .                         (5) 

  

Найменше  значення критичних  дотичних напружень  буде приймати 

значення при умові. 

 

 0. 0.
k l

  
 

 
                                           (6) 

 

Друга умова ( 6) дає мінімальне відношення.  

 

 

 
 

 
     

2
2

2

2 4 4

4
2 2 2

2 2 2

4 4 4 4 4

2 /
0. 2 1 0

2 /

2 / 1
2 1 0 1 1 0 1 .

/ /

w

l bD l
k

l l t k b b l b

l bl l
k k k

b l b l b b





  

     
      

   

         

 

 

Остаточно. 

 

  21
l

k
b

  .                                                (7) 

 

Інша умова (6), дає алгебраїчне рівняння з двома невідомими. 
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 
2 2 2

2
2 2

2 2 2

1
6 2 1 0

2 w

D l b
k k

k t b k b l
 

 

 
  

       
   

. 

   
2 2 2

2
2 2

2 2 2 2 2 2

2
6 1 12 4 1 0

l b b
k k

k b k l k l
 

  

         .         (8.a) 

Заміна розмірів пластини  21
l

k
b

   приводить до рівняння з 

одним невідомим. 

 

2 2 2 2

1 2 1 4
1 6 1 4 0 8 0

k k k k   

           .                  (8.b) 

 

Далі проста формула для визначення параметра 
2k , а також для розмірів 

напівхвилі. 

 

2 1 1

2 2
k k    .                                       (8.c) 

 21 .
l

k
b

      1 0,5 1,2247
l

b
   .        ( 8.d) 

 

Формула критичних дотичних напружень має запис такий за (5) з 

урахуванням (8).  

 

 
2 2 2

2
2 2

2 2 2
6 2 1

2
сr

w

D l b
k k

t k b b l
 






 
     

 
. 

2

2
4сr

w

D

t k b


  .    

 
2

2
4 2 .сr

w

D

t b


                                               (9.a) 

 
2

2
; 4 2 5,657сr

w

D
К К

t b
 


    .                   (9.b) 
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За дослідженями Southwell, R. V. (  Southwell, R. V. Skan S.W. On the 

stability under shearing forces of a flat elastic strips.  Proceeding of the Royal Soceity. 

Of London, Series  A 105,582-607,1924) точне рішення в замкнутому вигляді дає 

значення 5,34, що біля 6% менше за приблизне рішення отримане за критерієм 

Тимошенко С.П. За приблизним рішенням  21l k b  =1,2247 b (за 

формулою 3.8) при 
1

2
k  , а точне рішення дає значення l = 1,25 b ( рис.3.1).  

В таблиці 3 вказано уточнені значення коефіцієнта К  при різних 

відношеннях довжини (l ) до ширини пластини (b). l/ b 

 

Уточнені значення коефіцієнта К  

Таблиця  3 

l/ b 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0 5,0   

К  9,34 8,47 7,97 7,57 7,3 6,9 6,64 6,47 6,04 5,71 5,34 

 

 Значення наведені у таблиці достатньо точно можно обчислювати за 

формулою 

 
2

4
5,34

/
K

l b
   .                                            (10) 

 Стійкість нескінченних пластин жорстко защемилених по 

поздовжних  крайках.  У випадку жорсткого защемлення  поздовжних крайок 

пластин значення параметра стійкості збільшується з 5,34 до 8,98. 

 
2

2
; 8,98сr

w

D
К К

t b
 


   .   0,8l b .                   (10) 

 

Відстань між вузловими точками звужується  до 0,8l b . (рис.3.2). 

    

Нормативні вимоги до місцево  стійкості стінок двотаврових балок. 

Порівняння з теоретичними положеннями.  

  Стійкість при дії дотичних напружень. Запишимо формули (9) і (10) 

через позначення прийняті в ДБН В.2.6-198-2014 . 
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b t h t
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 
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
     



            (11.а) 

Тепер маємо такий результат при переході до гнучкості стінки.  
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(
w

w

f

h

t
  ). 

   

22 2

2 22 2

1
.

12 1 12 1

w w
cr w cr

w f w

t h E
К E К

h t
 

 
  

 
    

 
    (11.b) 

 

Випадку, коли критичні напруження дорівнють міцності сталіна зріз, з 

останнього рівняння випливає формула для отримання граничної гнучкості 

стінки при які стінка не буде втрачати стійкість. 
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                                 (12.а) 
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Перейдемо до умовної гнучкості стінки ( w ): 

 

 
y

w w

R

E
  .                                            (13.а) 
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Якщо дотичні критичні напруження за (3.14.b) досягають межі міцності 

сталі на зсув, тоді формула (3.14.b) прийме запис. 
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                           (15.а) 
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При значенні К =5,34 маємо формулу для визначення кричних дотичних 

напружень та граничну гнучкість стінки при втраті стійкості стінки від зсувних 

зусиль. 
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2
. 9,769 9,769 3,12s

w wcr s

w

R
R  


       .      (16.b) 

 

В нормативних документа  з проектуванння сталевих конструкцій 

прийнято враховувати защемлення стінки в поясах двотаврової балки, тому 

кричні дотичні напруження та граничне значення умовної гнучкості при умові 

cr sR  прийнято більшим. 

 

2
10,3 10,3 3,2.s

wcr
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R
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
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Таким чином,  на стійкість  стінок балок при дії дотичних напружень 

защемлення полицями є фактично пружним защемлення стінки полицями, вплив 

початкових недосконалостей  так впливає, що фактично вважається, що стінка 

близька до ідеально шарнірно защемленої пластини.   
 

Висновки. Проведено порівняння теоретичних досліджень критичних 

напружень при втраті стійкості стінок двотаврових балок з вимогами 

нормативних документів   ДБН В.2.6-198-2014 І ЄВРОКОДОМ 3 (ДСТУ-Н Б EN 

1993-1-1:2010).   Показано, в нормативних вимогах введено певні запаси за 

місцевою стійкістю стінок, які враховують початкові недосконалості та 

дордаткові локальны напруження. Доказано спільність теоретичних положень 

покладених в основу розрахунку    критичних напружень при втраті стійкості 

стінок сталевих елементів за вимогами нормативних документів ДБН і ДСТУ.    
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