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Аннотация Данный аналитический обзор рассматривает публикации российских и 
зарубежных авторов, раскрывающих тему расчета стальных тонкостенных 
стержней. На настоящий момент активное применение легких стальных 
тонкостенных конструкций в сфере строительства требует особо 
тщательного изучения напряженно-деформированного состояния данных 
конструкций. Данная статья компилирует наиболее значимые работы, 
посвященные теоретическим основам расчета тонкостенных стержней при 
постановке статических, динамических задач, а также потери устойчивости. 
Подробно освещены основные принципы фундаментальных теорий расчёта 
тонкостенных стержней: бессдвиговой теории Власова для стержней 
открытого профиля, теории Уманского для стержней закрытого профиля, 
полусдвиговая теория Сливкера, позволяющая производить расчеты для любого 
типа поперечного сечения. Рассмотрены труды по применению разработанных 
теорий напряженно-деформированного состояния в расчетах конструкций с 
помощью конечно-элементных систем. Перечислены возможные варианты 
моделей конечных элементов. 
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1. Введение 
С начала XXI века использование легких стальных тонкостенных конструкций из гнутых профилей 

(ЛСТК) в промышленном и гражданском строительстве стремительно растет. Подобный интерес 
обуславливается такими свойствами ЛСТК, как быстровозводимостью, малым весом, отсутствием «мокрых» 
процессов, высокой точностью произведенных изделий, широким спектром применения. 

Использование подобных конструкций послужило толчком для развития целой отрасли строительной 
индустрии, включающей разработку, изготовление и монтаж конструкций с применением тонкостенных гнутых 
профилей из оцинкованной стали. 

В терминах строительных конструкции под «легкими стальными тонкостенными конструкциями» 
понимают несущие и ограждающие элементы зданий, металлоемкость которых существенно снижена по 
сравнению с традиционными конструкциями. Данная характерная особенность ЛСТК достигается за счет 
рационального выбора конструктивной формы и размеров сечений, использования стали с пределом 
текучести не ниже 220 МПа.  

ЛСТК производятся методом холодного формообразования на профилегибочных станках из прокатного 
листового металла. 

Материал профилей, регламентируемый СП 260.1325800.2016 «Конструкции стальные тонкостенные из 
холодногнутых оцинкованных профилей и гофрированных листов» [1] приведен в таблице 1.  

Толщина цинкового покрытия не должна составлять менее 18 мкм. 

Таблица 1. Материалы для легких холодногнутых профилей 

Нормативный документ Марка стали Толщина профиля, 
мм 

Тип покрытия 

ГОСТ Р 52246 220 - 350 1-4 цинковое, класс 275 

ГОСТ Р 52146 220-350 0,6-2 полимерное 

ГОСТ 14918 Группы ХП, ПК 0,8-2,5 цинковое, класс 1 

ГОСТ 16523 220-350 1-4 лакокрасочное 

 
Примеры типичных поперечных сечений гнутых профилей, отвечающих требованиям свода правил [1], 

используемых для несущих и вспомогательных конструкций представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Типичные формы открытых и замкнутых сечений тонкостенных холодногнутых профилей 

Для несущего каркаса зданий в строительной практике используются стандартные профили следующих 
типов: швеллерные, уголковые, С-образные и Z-образные. Высота сечения профилей варьируется от 100 до 
400 мм.  

Для повышения жесткости профилей на их стенках и полках устраивают элементы местной жесткости: 
отгибы или канавки. 

С целью снижения теплопроводности в строительстве находит широкое применение специальные 
перфорированные профили («термопрофили»), обладающие большим количеством сквозных поперечных 
сечений, выполненных в шахматном порядке различными технологическими методами (рис. 3).              
Наличие подобных отверстий значительно увеличивает путь прохождения теплового потока, что, в свою 
очередь, заметно снижает потери тепла и позволяет избежать возникновения «мостиков холода» [2]. 
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Рисунок 3. Виды перфорированных профилей: просечной вдавленный, штампованный, сетчатый 

Ввиду сниженного веса конструкции на м2 и более простой деформируемости применение ЛСТК в 
строительстве невозможно без тщательного анализа конструкций по прочности, жесткости и устойчивости. 

Для расчета тонкостенных стальных конструкций принято использовать, так называемые, тонкостенные 
стержни. Под данным термином в области строительной механики понимается прямолинейный объект, у 
которого все три габарита выражаются величинами различного порядка: толщина стенок такого стержня 
значительно меньше размеров поперечного сечения, а размеры поперечного сечения значительно меньше 
длины стержня (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Принципиальная схема тонкостенного стержня 

Несмотря на свою востребованность в строительной отрасли, развитие и применение легких стальных 
конструкции в России до недавнего времени было затруднено вследствие отсутствия единой нормативной 
базы. СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» [3], как и СП 53-102-2004 «Общие правила проектирования 
стальных конструкций» [4] фактически не описывают проектирование именно тонкостенных конструкций, 
практически отсутствует информация о таком важном для ЛСТК дополнительном внутреннем силовом 
факторе, как бимоменте, и возникающей под его действием искривлении поперечного сечения тонкостенного 
стержня – депланации. 

Лишь вступивший в силу в 2017 году СП 260.1325800.2016 «Конструкции стальные тонкостенные из 
холодногнутых оцинкованных профилей и гофрированных листов» [1], основанный на принципах расчета по 
европейским нормам Eurocode-3 [5], несколько исправил данный нормативный пробел. 

Естественно, учитывая новизну свода правил [1], опытный конструктор для своих расчетов должен 
использовать информацию, в том числе, содержащуюся в произведенных раннее научных исследованиях по 
тематике тонкостенных стержней. При разработке сооружений с использованием стальных тонкостенных 
конструкций было бы опрометчиво ожидать, что один новый СП [1] сможет ответить на любой вопрос 
проектировщика. Именно поэтому очевидна необходимость в структурированном обзоре о методах расчетов и 
проектирования ЛСТК, заметно упрощающем поиск имеющихся наработок в данной области для применения, 
как в новых научных изысканиях, так и в практике строительства. 

Целью обзора, учитывая важность анализа тонкостенных стальных конструкций по несущей способности 
и устойчивости, является компиляция основных теоретических выкладок, исследующих напряженно-
деформационное состояние рассматриваемых конструкций, в совокупности с экспериментальными 
подтверждениями и примерами математического моделирования. 

2. Применение ЛСТК в строительстве 
В данной части обзора рассмотрены успешные примеры применения ЛСТК, выходящие за рамки 

быстровозводимых малоэтажных зданий: жилых и промышленных. 
Концепция строительства на основе ЛСТК может применяться самостоятельно или в сочетании с 

другими строительными конструкциями [6-9]: в качестве ограждающих стен, внутренних перегородок, 
междуэтажных перекрытий, стропильных конструкций мансард и крыш, в частности, при реконструкции. 
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Применение технологии ЛСТК в малоэтажном жилищном строительстве, описанная в работах [10-14], 
способствуют эффективному выполнению задач проекта «Доступное и комфортное жилье — гражданам 
России».  

Эффективным утеплителем для зданий с применением ЛСТК являются минераловатные базальтовые 
плиты или эковата, защищенные от увлажнения пароизоляционными и диффузионными пленками. Для 
наружной облицовки стен зданий в зависимости от архитектурного решения и требований заказчика можно 
использовать облицовочный кирпич, деревянную рейку, пластиковый или металлический сайдинг, каменные 
или цементные материалы.  

Средний расход стали на несущий каркас малоэтажного жилого здания из ЛСТК составляет 25—28 кг 
для одноэтажного и 38– 43 кг для двухэтажного здания из расчета на 1 м2 строительной площади [10].  

В сравнении с аналогичным по объемно-планировочным параметрам здании, выполненным с 
применением деревянного каркаса [14] было установлено, что применение ЛСТК снижает сроки возведения 
здания на 40%, потребность в рабочих кадрах уменьшается на 20%. 

В работе [15] рассмотрены варианты применения технологии ЛСТК при строительстве 
большепролетных спортивных сооружений. Произведен расчет фермы пролетом 66 м, произведено сравнение 
с аналогичной железобетонной фермой. Установлено, что металлические конструкции будут обладать 
приблизительно в 6 раз меньшим весом. 

В статье [16] описаны технологии возведения и возможные конструктивные решения применения ЛСТК в 
качестве несущих и ограждающих элементов при строительстве зданий до 6 этажей. При большей этажности 
зданий стальные тонкостенные конструкции применяются в качестве ограждающих. Авторами отмечено, что 
применение ЛСТК при возведении зданий высотой более 20 этажей затруднительно в связи с 
несовершенством используемых технологий и отсутствием соответствующей нормативной базы. 

Применение холодногнутых стальных профилей в составе несущих элементов пространственной 
фермы пролетного строения пешеходного перехода приведено в работе [17]. На основании разработанных 
конечно-элементных моделей моста получено напряженно-деформируемое состояние в линейной и 
нелинейной постановках. Оценены несущая способность и устойчивость конструктивных элементов мостовой 
конструкции. Разработанная авторами модель предлагается для дальнейшего исследования в области 
расчета и проектирования малых мостовых конструкций на основе тонкостенных холодногнутых профилей. 

Статьи [18-20] останавливаются на проблематике проектирования рамных конструкций из ЛСТК, 
применяемых, в основном, для строительства промышленных объектов. Произведены расчеты и натурные 
испытания рамных каркасов с пролетом 9 – 21 м [19-20] и 12 м [18,21]. В качестве несущих элементов рамы 
каркаса зданий предлагается использовать составные двутавровые сечения из -образных профилей 
толщиной 1,5 мм. Произведенные расчеты показали, что данный тип профилей обладает большей 
устойчивостью стенок по сравнению с С-образным профилем, за счет наличия продольных гофров. Однако, 
стоит отметить, что поведение опытного образца существенно (с расхождениями между экспериментальными 
и теоретическими данными более 10 %) отличается от теоретических предпосылок, что свидетельствует о 
необходимости уточнения расчетных положений данного типа конструкций. 

Основные преимущества применения технологии ЛСТК в условиях Крайнего Севера, отмечаемые в 
работах [22,23] это транспортабельность, отсутствие «мокрых» процессов, малый вес зданий и, как следствие, 
снижение затрат на устройство фундаментов с применением, к примеру, винтовых свай. 

В статье [23] на основании анализа температурных полей и теплотехнических показателей выбраны 
наиболее оптимальные решения соединений, обеспечивающие тепловую защиту зданий из ЛСТК. В 
частности, предлагается устройство железобетонного цокольного перекрытия с использованием 
термовкладышей из деревянного бруса или блоков из автоклавного газобетона, расположенных ступенчато 
между стальными элементами каркаса и цокольным перекрытием, что позволяет перекрывать стыки 
теплоизоляционных материалов с другими конструктивными элементами и снижает влияние инфильтрации 
воздуха. 

В работе [24] показано, что при проектировании каркасных зданий не в полной мере учитываются 
повышенная инфильтрация воздуха, характерная для условий Крайнего Севера, и наличие многочисленных 
теплопроводящих элементов, в следствие низкого качества исполнения теплоизоляционных работ и 
применения теплоизоляционных материалов, имеющих низкую упругость. Используемые теплоизолирующие 
прокладки между стальными элементами в период наиболее холодных дней не выполняют своих функций. 

В последующих главах обзора более подробно рассмотрены способы расчета стальных тонкостенных 
конструкций, смоделированных тонкостенными стержнями, а также детальный анализ напряженно-
деформированного состояния данных стержней. 

3. Проблемы нормативно-правовой базы для расчёта стальных 
тонкостенных конструкций 

Как уже было упомянуто ранее, с лета 2017 года на территории Российской Федерации вступил в силу 
свод правил 260.1325800.2016 «Конструкции стальные тонкостенные из холодногнутых оцинкованных 
профилей и гофрированных листов» [1]. Не исключая факта, что данный СП является, по сути, первым 
принятым на федеральном уровне нормативным документом, регламентирующим конструирование зданий и 
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сооружений с применением холодногнутых профилей толщиной до 4 мм, что должно уже в среднесрочной 
перспективе положительно сказаться на объёмах строительства с применением данной технологии, нельзя не 
отметить ряд недостатков, которыми не обделён данный документ. 

В данном параграфе авторами тезисно выдвинут ряд замечаний и вопросов к СП 260. 1325800.2016, 
более детальный анализ спорных и противоречивых моментов, содержащихся в упомянутом нормативном 
документе, предполагает отдельное исследование, подкреплённое результатами строительной и 
конструкторской практики, которое будет подготовлено авторами в ближайшее время. 

 Свод правил разработан для конкретного вида сталей по трём ГОСТ ([1], раздел 6). 

 Коэффициенты условий работы охватывают недостаточное число возможных в инженерной 
практике элементов конструкций ([1], таблица 5.1). 

 Не рассмотрены случаи полностью несимметричных сечений. 

 В целом малое количество рассмотренных расчётных ситуации. 

 Не рассмотрены особенности расчёта широко употребимого в строительной практике просечного 
профиля. 

 Сложность определения редуцированных геометрических параметров поперечного сечения 
стержня; отсутствуют рекомендации производителям стальных профилей касаемо неточностей изготовления. 

 Отсутствие, как таковых, методик расчёта стержней несоставного сечения при условиях 
внецентренного сжатия, продольного изгиба. 

 Отсутствие информации о расчётных длинах при различных расчётных ситуациях. 

 Отсутствие информации о расчёте эксцентриситетов приложения внешних усилий. 

 Большое количество эмпирически выведенных коэффициентов, соответствующих сечениям 
определённой формы (в большинстве случаев – составных двутавров) 

 Практически отсутствует информации о расчёте соединений. К примеру, несущая способность 
метизных соединений на срез определяется исходя из результатов испытаний ([1], формула 10.7). 

 Крайне короткая и пространная информация о требованиях по пожарной безопасности и 
огнестойкости материалов тонкостенных стальных конструкций. 

4. Напряжённо-деформированное состояние тонкостенных стержней 
Общая теория. Зарождение современных методов расчёта тонкостенных стержней 
Учитывая отсутствие в России, до недавнего времени [1], единых, принятых на государственном уровне 

нормативных документов по расчету тонкостенных стальных конструкций, в совокупности с широкими 
возможностями применения данных конструкций в строительстве, рассмотренными в предыдущем параграфе, 
объясним заметный научный интерес большого числа исследователей к проблеме определения напряженно-
деформированного состояния тонкостенных стержней. 

Теории расчета тонкостенных стержней открытого и замкнутого профилей 

В таблице 2 сведены основные уравнения и неизвестные, которыми оперируют наиболее известные и 
значимые в прикладном значении расчётные теории тонкостенных стержней, более детальный обзор которых 
приведён чуть ниже. 

Таблица 2. Основные уравнения и неизвестные в различных теориях расчёта тонкостенных стержней 
Наименование 

теории 
Бессдвиговая теория 

(по В.З. Власову) 
Полусдвиговая теория 

(по В.И. Сливкеру) 
Полусдвиговая теория 

(по А.А. Уманскому) 

Основные уравнения 

Уравнения 
равновесия 

−𝐻′ −𝐵𝜔
′′ = 𝑚𝑥 +𝑚𝐵

′  

−𝐵𝜔
′ +𝑀𝜔 = 𝑚𝐵 

−𝐻′ −𝑀𝜔
′ = 𝑚𝑥 

−𝐵𝜔
′ +𝑀𝜔 = 𝑚𝐵 

−𝐻′ −𝑀𝜔
′ = 𝑚𝑥 

−𝐵𝜔
′ +𝑀𝜔 = 𝑚𝐵 

Геометрические 
уравнения 

𝜒𝑥 = 𝜃
′; 𝜒𝐵 = −𝜃′′; 
𝛾𝜔 = 0 

𝜒𝑥 = 𝜃
′; 𝜒𝐵 = −𝛽

′; 
𝛾𝜔 = 𝜃

′ −𝛽 
𝜒𝑥 = 𝜃

′; 𝜒𝐵 = −𝛽
′; 

𝛾𝜔 = 𝜃
′ − 𝛽 

Физические 
уравнения 

𝐻 = 𝐺𝐼𝑑𝜃
′ 

𝐵𝜔 = −𝐸𝐼𝜔𝜃
′′ 

𝑀𝜔 =
𝐺𝐼𝑑
𝜓 − 1

(𝜃′ − 𝛽) 

𝐻 = 𝐺𝐼𝑑𝜃
′ 

𝐵𝜔 = −𝐸𝐼𝜔𝛽
′ 

𝑀𝜔 = −𝐸𝐼𝜔𝛽
′′ −𝑚𝐵 

𝐻 = 𝐺𝐼𝑑𝜃
′ 

𝐵𝜔 = −𝐸𝐼𝜔𝛽
′ 

Основные неизвестные 

Перемещения 
𝜃 − угол закручивания 
𝜃′ −мера депланации 

𝜃 − угол закручивания 
𝛽 −мера депланации 

𝜃 − угол закручивания 
𝛽 − мера депланации 

Деформации 

𝜒𝑥 − деформация крутки 

𝜒𝐵 − относительная депланация 
𝛾𝜔 − деформация сдвига 

Интегральные 
характеристики 
нормальных и 
касательных 
напряжений 

𝐵𝜔 − бимомент 
𝐻 −момент чистого кручения 

𝑀𝜔 − секториальный крутящий момент (момент стесненного кручения) 
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Первой работой, которая с достаточной полнотой излагает основные особенности расчета тонкостенных 
стержней, может считаться книга В.З. Власова, увидевшая свет в 1959 г.: «Тонкостенные упругие стержни» 
[25]. В ней автор, основываясь на ряде гипотез для стержня открытого профиля, строит модель, в рамках 
которой вводится ряд характеристик поперечного сечения стержня, названных секториальными, а также новый 
силовой фактор – бимомент.  

Бимомент может быть представлен как пара моментов противоположного знака, действующих в 
поперечном сечении тонкостенного стержня. Особенность бимомента заключается в том, что его невозможно 
вычислить, пользуясь уравнениями статики. Введение нового силового фактора влечет за собой 
необходимость рассмотрения и нового вида деформации, который был назван депланацией.  

Депланация – перемещение точек тонкостенного стержня, при котором изначально плоское поперечное 
сечение переходит в кривую поверхность.  

 

 

Рисунок 5. Определение секториальной площади 
 
 
 

 

Рисунок 6. Депланация тонкостенного сечения 
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Для описания напряженно-деформированного состояния Власовым были введены новые 
геометрические характеристики поперечного сечения стержня, главным из которых является секториальная 
площадь: 

 𝜔(𝑠) = ∫ 𝑟𝑑𝑠

𝑀

𝑀0

 (1) 

где: 𝜔 – секториальная площадь; 
𝑀0 – начало отсчета координаты 𝑠, принимаемое произвольно; 
𝑀 – конечная точка на поперечном сечении тонкостенного стержня; 
𝑟 – см. рисунок 5. 

Тонкостенные стержни замкнутого профиля были рассмотрены Уманским в [26, 27]. Основным отличием 
теории Уманского является принятая им гипотеза о том, что продольные перемещения точек стержня в 
результате депланации пропорциональны (с некоторых коэффициентом) перемещениям точек стержня при 
свободном кручении. Данное предположение позволяет получить систему разрешающих уравнений, 
описывающих кручение тонкостенного стержня замкнутого профиля. 

В теориях как открытого профиля (теория Власова), так и закрытого (теория Уманского) принимаются 
некоторые гипотезы, на основании которых строятся основные суждения и которые в то же время определяют 
границы применимости данных теорий, за пределами которых погрешность вычислений будет превышать 
допустимую величину. К числу этих гипотез относятся: 

1. Поперечное сечение профиля тонкостенного стержня остается неизменным в своей плоскости, 
то есть является недеформируемым в поперечном направлении. 

Поперечное сечение стержня принимается абсолютно жестким телом, таким образом профиль в 
поперечном сечении обладает только лишь 3 степенями свободы: двумя трансляционными смещениями 
точки, а также углом поворота относительно этой точки. Применимость этой гипотезы дает достаточно 
достоверные результаты для тех стержней, чьи конструктивные особенности препятствуют деформациям в 
плоскости сечения. Часто полагают, что стержень регулярно подкреплен поперечными диафрагмами 
жесткости, устанавливающие это. 

Фактически перемещения точек срединной плоскости определяются двумя трансляционными 
перемещениями и углом поворота, а именно, на примере, тангенциального перемещения получаем: 

 𝑣 = 𝜂𝑡𝑦 + 𝜉𝑡𝑧 + 𝜃[(𝑦 − 𝑦𝑝)𝑡𝑧 − (𝑧 − 𝑧𝑝)𝑡𝑦] (2) 

Где  𝜂, 𝜉 − трансляционные перемещения; 
𝜃 − угол поворота сечения как жесткого тела; 
𝑡𝑦 , 𝑡𝑧 − перемещение вдоль соответствующей оси. 

2. Нормальные напряжения в продольном направлении стержня считаются распределенными 
равномерно по толщине стенки, другими словами, контур тонкостенного стержня является 
безмоментным. 

Согласно гипотезе о безмоментности: 

 𝜎𝑥 = 𝜎(𝑥, 𝑠) (3) 

и 

 𝜎𝑥 =
𝑁

𝐴
+
𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑧 +

𝑀𝑧

𝐼𝑧
𝑦 +

𝐵

𝐼𝜔
𝜔. (3а) 

где:  𝜎𝑥 – нормальное напряжение в поперечном сечении тонкостенного стержня; 

𝑁 – продольная сила в поперечном сечении стержня; 

𝐴 – площадь поперечного сечения стержня; 

𝑀𝑦 ,𝑀𝑧 – изгибающие моменты в двух перпендикулярных плоскостях; 

𝐼𝑦 , 𝐼𝑧 – моменты инерции поперечного сечении; 

𝐵 – бимомент; 

𝐼𝜔 – секториальный момент инерции; 

𝑦, 𝑧 – соответствующие координаты. 
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3. Гипотеза ненадавливания продольных волокон тонкостенного стержня, т.е. 𝝈𝒙 = 𝝈𝒚 = 𝟎 

Таким образом, 𝜎𝑛 , 𝜎𝑠 ввиду малости можно пренебречь в формулировке закона Гука, т.е.: 

 𝜎𝑥 = 𝐸𝜀𝑥 = 𝐸
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 (4) 

где  𝐸 – модуль упругости материала; 
𝑢 – перемещение в продольном направлении стержня; 
𝜀𝑥 – продольная деформация; 
𝑥 – продольная координата стержня. 

 
А согласно гипотезе об отсутствии сдвигов 𝑢 = 𝜖 − 𝜂′𝑦 − 𝜉′𝑧 − 𝜃′𝜔, выражение (3) можно записать: 

 𝜎𝑥 = 𝐸𝜖 − 𝐸𝜂′′𝑦 − 𝐸𝜉′′𝑧 − 𝐸𝜃′′𝜔 (5) 

где штрихом обозначена производная по координате x. 
4. Гипотеза о равномерном распределении касательных напряжений, действующих по толщине 

стенки тонкостенного стержня. 

Касательные напряжения в сечения 𝜏𝑥𝑠, направленные по касательной к профильной линии, могут быть 
представлены в виде суммы: 

 𝜏𝑥𝑠 = 𝜏 + 𝜏𝑘 ; (6) 

где  𝜏 − среднее касательное напряжение постоянно по толщине стенки; 
𝜏𝑘 − напряжение чистого кручения. 

Все перечисленные выше предположения справедливы для обоих типов поперечных сечений стержней, 
однако для замкнутого профиля существует неопределенность в описании депланационных перемещений в 
результате кручения и изгиба. Эта проблема решается введением еще одной, пятой гипотезы, которая была 
принята Уманским при построении своей теории. 

Сущность этой гипотезы заключается в разделении перемещений точек поперечного сечения стержня в 
направлении продольной оси на две составляющие: подчиняющиеся закону плоскости и чисто 
депланационные перемещения: 

 𝑤 = 𝐴 + 𝐵𝑥 + 𝐶𝑦 + 𝑤𝑑; (7) 

где:  𝑤𝑑 – депланационные продольные перемещения, зависящие от секториальной площади и 
координаты самого поперечного сечения стержня; 

𝐴, 𝐵, 𝐶 – параметры переменные для каждого поперечного сечения стержня. 

Смысл величины 𝑤𝑑 заключается в том, что продольные перемещения точек стержня в результате 
депланации пропорциональны соответствующим перемещениям точек стержня при свободном кручении, 
причем к-том пропорциональности является некоторая функция, зависящая исключительно от продольной 
координаты точки тонкостенного стержня, но не секториальной площади. С математической точки зрения 
депланационные перемещения можно представить следующим образом: 

 𝑤𝑑 = 𝛽(𝑥)𝛼(𝑠); (8) 

где:  𝛽(𝑥) – функция меры депланации, которая подлежит определению в результате решения задачи; 
𝛼(𝑠) – функция депланации, определяемая с точностью до произвольно выбранного полюса и 

начала отсчета дуговой координаты. 
 
Произведя сравнение теорий Власова и Уманского, нельзя не отметить следующие отличия. 
Как уже отмечалось, в теории Власова секториальная площадь определяется выражением (1): 

 𝜔(𝑠) = ∫ 𝑟𝑑𝑠

𝑀

𝑀0

; (9) 

По теории Уманского же вводится так называемая обобщенная секториальная площадь, вычисляемая 
по следующей формуле: 

  �̅� = 𝜔0 − 𝛼; (10) 

 𝜔0 =
1

𝐴
∮𝑒𝛼𝑟𝑑𝑠 ; (11) 

 
где: 𝑒 = 𝑒(𝑠) – безразмерная функция, характеризующая распределение физических характеристик 

материала вдоль профиля. Обычно принимается 𝑒 = 1. 
𝐴 – площадь поперечного сечения стержня, 

𝑟, 𝑠 – аналогично теории Власова (см. рисунок 5) 
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Обобщенная секториальная площадь 𝜔0 не зависит от выбора точки начала отсчета дуговой 
координаты, тогда как 𝜔 в теории Власова – зависит. 

Соответственно выражения для нормальных напряжений ддя тонкостенных стержней по двум теориям 
записываются следующим образом: 

 По теории Власова: 

 𝜎 =
𝑁

𝐴
+
𝑀𝑥

𝐼𝑥
𝑦 +

𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑥 − 𝐸𝛽′�̅�; (12) 

 По теории Уманского: 

 𝜎 =
𝑁

𝐴
+
𝑀𝑥

𝐼𝑥
𝑦 +

𝑀𝑦

𝐼𝑦
𝑥 − 𝐸𝜃′′𝜔; (13) 

В таблице 3 приведен анализ составляющих напряжений для швеллеровых балок, загруженный 
единичными нагрузками с эксцентриситетом, вызванным несовпадение центра тяжести и центра изгиба. 

Из таблицы видно, что вклад бимоментной составляющей в формуле (1) является существенным: 
напряжения от бимомента превышают изгибные напряжения в 15 – 3 раза и в некоторых точках даже могут 
иметь противоположный знак. 

Таблица 3. Сопоставление изгибных и бимоментных составляющих напряжений 

Вид нагрузки 
Номер 
точки 

σх, кгс/см2 

Составляющие напряжения Общее напряжение 

изгибные напряжения 
от 

бимомента 

 

1 
2 
3 
4 

-7,12 
-7,12 
+7,12 
+7,12 

+22,61 
-11,42 
11,42 
-22,61 

+15,49 
-18,54 
+18,54 
-15,49 

 

1 
2 
3 
4 

-4,74 
-4,74 
+4,74 
+4,74 

+16,36 
-8,28 
+8,28 
-16,36 

+11,62 
-13,02 
+13,02 
-11,62 

 

1 
2 
3 
4 

-6,317 
-6,317 
+6,317 
+6,317 

+20,767 
-10,503 
+10,503 
-20,767 

+14,45 
-16,82 
+16,82 
-14,45 

Примечание: 
Для всех задач приняты следующие значения нагрузок: q = 1 кгс/м, P = 1 кгс. 

Общий вид системы дифференциальных уравнений для теории Власова: 

 

{
 
 

 
 𝐸𝐴′′ = 0

−𝐸𝐼𝑦
𝐼𝑉 + 𝑞𝑥 = 0

−𝐸𝐼𝑥
𝐼𝑉 + 𝑞𝑦 = 0

−𝐸𝐼𝜔𝜃
𝐼𝑉 +𝐺𝐼𝑑𝜃

′′ +𝑚𝑥 −𝑚𝐵 ′ = 0

 (14) 

где: EA– жесткости на растяжение-сжатие; 
EIy, EIx – жесткости на изгиб в перпендикулярных плоскостях; 

EI – жесткость на депланацию; 
GId – жесткость на кручение;  
qx, qy, qz, mx, – распределенные по длине внешние силовые факторы, как то: 3 силовых нагрузки 

вдоль осей х, y, z, а также изгибающий момент относительно оси x. 
mB – распределённый по длине внешний бимомент; 
, , − функции перемещения, соответственно: продольная по оси х и поперечные по осям z и y. 

Дифференциальное уравнение равновесия в перемещениях для теории Власова имеет вид: 

 −𝐸𝐼𝜔𝜃
𝐼𝑉 + 𝐺𝐼𝑑𝜃

′′ +𝑚𝑥 −𝑚𝐵
′ = 0 (15) 

Дифференциальное уравнение равновесия в перемещениях для теории Уманского имеет вид: 
 −𝐸𝐼𝜔𝛽

𝐼𝐼𝐼 +𝐺𝐼𝑑𝜃
′′ +𝑚𝑥 −𝑚𝐵

′ = 0 (16) 
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И, наконец, функционалы энергии деформации тонкостенного стержня принимают различный вид по 
двум рассмотренным теориям. 

 Для открытого профиля (теория Власова): 

 𝐸 = ∫[
𝑁2

2𝐸𝐴
+
𝑀𝑦
2

2𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑥
2

2𝐸𝐼𝑥
+

𝐵2

2𝐸𝐼𝜔
+
𝐻2

2𝐺𝐼𝑧
+]

𝐿

0

𝑑𝑥 (17) 

 Для замкнутого профиля (теория Уманского): 

 𝐸 = ∫[
𝑁2

2𝐸𝐴
+
𝑀𝑦
2

2𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑥
2

2𝐸𝐼𝑥
+

𝐵2

2𝐸𝐼�̅�
+
𝐻2

2𝐺𝐼𝑧
+
𝑀�̅�
2𝜇𝜔𝜔̅̅ ̅̅ ̅

2𝑟2𝐺𝐴
]

𝐿

0

𝑑𝑥 (18) 

где: 𝜇𝜔𝜔 – коэффициент формы поперечного сечения, зависящий от геометрических характеристик 
тонкостенного стержня; 

𝑟 – радиус инерции сечения; 
𝑀𝑦 ,𝑀𝑥 – изгибающие моменты в двух перпендикулярных плоскостях; 

𝑀�̅� – момент стесненного кручения; 
𝐻 – момент чистого кручения; 
G – модуль сдвига. 

Как видно, ключевое отличие записей функционалов для обеих теорий заключается в наличии момента 
стесненного кручения в функционале энергии деформации для стержня замкнутого сечения, а также в 
используемых геометрических характеристиках, которые для стержней замкнутого профиля определяются 
через обобщенную секториальную площадь, тогда как для стержней открытого профиля – через привычную 𝜔. 

Сдвиговая теория расчета тонкостенных стержней 
В рассмотренных выше теориях при учете деформации сдвига влияние поперечной силы на 

напряженно-деформированное состояние стержня принималось за несущественный фактор и в функционале 
энергии деформации отбрасывалось. Однако возможен вариант построения теории, при котором учет 
деформации сдвига будет произведен в полном объеме. Если рассмотреть функционалы энергии 
деформации тонкостенного стержня для открытого и замкнутого профилей, то они в рамках сдвиговой теории 
примут следующий вид:  

-для открытого профиля: 
 

 𝐸 = ∫[
𝑁2

2𝐸𝐴
+
𝑀𝑦
2

2𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑥
2

2𝐸𝐼𝑥
+

𝐵2

2𝐸𝐼𝜔
+
𝐻2

2𝐺𝐼𝑧
+
𝑄𝑥
2𝜇𝑥𝑥
2𝐺𝐴

+
𝑄𝑦
2𝜇𝑦𝑦
2𝐺𝐴

+
𝑀𝜔
2 𝜇𝜔𝜔
2𝑟2𝐺𝐴

+
𝑄𝑥𝑄𝑦𝜇𝑥𝑦
𝐺𝐴

+
𝑄𝑥𝑀𝜔𝜇𝑥𝜔
𝑟𝐺𝐴

+
𝑄𝑦𝑀𝜔𝜇𝑦𝜔
𝑟𝐺𝐴

]

𝐿

0

𝑑𝑥 (19) 

 
-для замкнутого: 
 

 𝐸 = ∫[
𝑁2

2𝐸𝐴
+
𝑀𝑦
2

2𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑥
2

2𝐸𝐼𝑥
+

𝐵2

2𝐸𝐼�̅�
+
𝐻2

2𝐺𝐼𝑧
+
𝑄𝑥
2𝜇𝑥𝑥
2𝐺𝐴

+
𝑄𝑦
2𝜇𝑦𝑦
2𝐺𝐴

+
𝑀�̅�
2𝜇𝜔𝜔̅̅ ̅̅ ̅
2𝑟2𝐺𝐴

+
𝑄𝑥𝑄𝑦𝜇𝑥𝑦
𝐺𝐴

+
𝑄𝑥𝑀�̅�𝜇𝑥�̅�
𝑟𝐺𝐴

+
𝑄𝑦𝑀�̅�𝜇𝑦�̅�
𝑟𝐺𝐴

]

𝐿

0

𝑑𝑥 (20) 

где:  𝑄𝑥 , 𝑄𝑦 – поперечные силы по соответствующим осям; 

𝜇𝑦𝑦 , 𝜇𝑥𝑥 , 𝜇𝜔𝜔 , 𝜇𝑥𝜔 , 𝜇𝑦𝜔 – коэффициенты формы поперечного сечения, зависящие от геометрических 

характеристик тонкостенного стержня. 
Недостаток данной теории очевиден. С точки зрения прикладного значения такая теория крайне сложна 

в использовании в связи с наличием девяти слагаемых в функционале энергии деформации, тогда как в 
теории Власова и Уманского по пять и шесть слагаемых соответственно. Сдвиговая теория может быть 
полезна исключительно в научных целях и не может быть использована в каком-либо программном комплексе 
ввиду громоздкости получаемых матриц жесткости. 

Полусдвиговая теория расчета тонкостенных стержней 
Сливкер В. И. в своем труде [28] предложил полусдвиговую теорию расчета тонкостенных стержней, 

учитывающую часть деформаций сдвига в срединной поверхности стенок стержней, вызванных действием 
секториальных сил. Предложенная теория, по сравнению с теорией В.З. Власова, имеет ряд достоинств. 
Полусдвиговая теория подходит для стержней как открытого, так и замкнутого (а также открыто- замкнутого и 
многоконтурного) профилей, что дает возможность использования единой расчетной схемы в 
комбинированных конструкциях из открытых и замкнутых профилей. Кроме того, повышается точность 
вычислений вследствие учета части деформации сдвига. 

Способ построения данной теории основан на пренебрежении энергией второстепенных 
малозначительных компонент по сравнению с энергией основных компонент напряжений и деформаций. 

Проводя аналогию с теорией Власова, в чьей теории в качестве основных компонент приняты 

нормальные напряжения 𝜎𝑥 и касательные напряжения чистого кручения 𝜏𝑘 , а в качестве второстепенных 
приняты приняты 𝜏 средние касательные напряжения, распределенные равномерно по толщине стенок.  
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В полусдвиговой теории рассматриваются только часть касательных напряжений, а именно касательные 
напряжения кручения 𝜏𝑀, а касательные напряжения изгиба приняты в качестве второстепенных 𝜏𝑄.  

Приведем выражение касательных напряжений в теории тонкостенных стержней открытого профиля: 

 𝜏 = −𝑄𝑧
𝑆𝑜𝑦
ℎ𝐼𝑦

−𝑄𝑦
𝑆𝑜𝑧
ℎ𝐼𝑧

−
𝑆𝑜𝜔
ℎ𝐼𝜔

𝑀𝜔 (21) 

Разложим касательные напряжения на два слагаемых: 
1. Касательные напряжения, порождаемые поперечными силами (касательные напряжения изгиба): 

 𝜏𝑄 = −𝑄𝑧
𝑆𝑜𝑦
ℎ𝐼𝑦

− 𝑄𝑦
𝑆𝑜𝑧
ℎ𝐼𝑧

 (22) 

 
2. Касательные напряжения, вызванные моментом стесненного кручения (касательные напряжения 

кручения): 

 𝜏𝑀 = −
𝑆𝑜𝜔
ℎ𝐼𝜔

𝑀𝜔 (23) 

где: Sox, Soy, So - статический момент отсеченной части сечения относительно осей Y и Z соответственно, 
статический секториальный момент отсеченной части сечения; 

h - толщина стенки профиля. 
Учёт влияния формы сечения происходит за счёт следующих коэффициентов формы (причём в случае 

замкнутого профиля вместо секториальной площади (s) используется обобщённая секториальная площадь 
(см. формулу 10): 

 𝜓 = 1+
𝜇𝜔𝜔𝐼𝑑
𝐼𝑟

 (24) 

 𝜇𝜔𝜔 =
𝐼𝑟
𝐼𝜔
2
∫

𝑆𝑜𝜔
2

𝛿

𝑙

(𝑙)

𝑑𝑠 (25) 

где: Ir - полярный момент инерции;  
𝐼𝑑 - крутильный момент инерции; 

I - секториальный момент инерции; 

 - толщина профиля. 
Система разрешающих уравнений равновесия имеет вид: 

 

{
 
 

 
 −𝐸𝐼𝜔𝛽

′′ +
𝑟2𝐺𝐴

𝜇𝜔𝜔
(𝜃′ − 𝛽) = 0

𝐺𝐼𝑑𝜃
′′ −

𝑟2𝐺𝐴

𝜇𝜔𝜔
(𝜃′′ − 𝛽′) = 𝑚𝑥 −𝑚𝐵

′

 (26) 

 
Задачу стесненного кручения, описываемого системой (7), можно свести к одному дифференциальному 

уравнению (8) третьего порядка относительно функции  : 

 𝜓𝐸𝐼𝜔𝛽
′′′ − 𝐺𝐼𝑑𝛽

′ = 𝑚𝑥 + 𝜓𝑚𝐵
′  (27) 

 
Выражения для энергии деформации по полусдвиговой теории согласно выбранным основным 

компонентам напряжений принимает вид: 

 𝐸(𝜎) =
1

2
∫ [

𝑁2

𝐸𝐴
+
𝐻2

𝐺𝐼𝑥
+
𝑀𝑦

2

𝐸𝐼𝑦
+
𝑀𝑧

2

𝐸𝐼𝑧
+
𝑀𝜔

2

𝐺𝐹𝜔𝑟
2
]

𝐿

0

𝑑𝑥 (28) 

Выражение энергии деформации тонкостенного стержня для функционала Лагранжа исключительно для 
депланационно-крутильной составляющей: 

 𝐸(𝜃, 𝛽) =
1

2
∫ (𝐸𝐼𝜔(𝛽

′)2 + 𝐺𝐼𝑑(𝜃
′)2 +

𝐺𝐼𝑑
𝜓 − 1

(𝜃′ − 𝛽)2)
𝑙

0

𝑑𝑥 (29) 

1. Задачи статики тонкостенных стержней 
Неоценимый вклад в развитие методик изучения и расчёта тонкостенных стержней внёс 

преподавательский состав  Санкт-Петербургского политехнического университета Петра Великого: 
Так пособие [29] посвящено теоретическим основам различных методик расчета ЛСТК, их обоснованию, 

сопоставлению и оценке достоверности получаемых результатов. Приводятся конкретные численные 
примеры расчета стального тонкостенного швеллерового профиля с учетом влиянием депланационной 
составляющей нагрузки в зависимости от различных способов закрепления расчётного стержня. Произведено 
сравнение аналитического решения с использованием методики В.З. Власова и Еврокода-3, а также 
численного метода конечных элементов с использованием оболочечной модели со значениями критических 
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нагрузок и напряжений, полученных эмпирическим путем. Произведено исследование депланации на несущую 
способность тонкостенного профиля.  

Учебное пособие [30] является логическим продолжением [29] и подробно останавливается на основах 
применения численных методов для расчета тонкостенных стержней: применения метода Ритца в 
вариационной постановке задач строительной маханики с применением метода конечных элементов. 
Подробно разобран процесс применения метода конечных элементов на основании двух теорий: 
бессдвиговой теории В.З. Власова и полусдвиговой теории В.И. Сливкера с вариативной аппроксимацией 
искомых функций перемещений. Представлены метод сопряжённой аппроксимации значений узловых усилий, 
полученных в результате решения системы уравнений метода конечных элементов. В поставленных задачах 
для обоих теорий был рассчитан открытый тонкостенный профиль, для полусдвиговой теории так же 
приведена методика расчета замкнутого профиля. Для всех полученных численных решений произведено 
сравнение с аналитическим. 

В работе [31] освещены проблемы анализа напряженно-деформированного состояния в элементах 
тонкостенных конструкций открытого и замкнутого профилей. Авторами проанализирована степень влияния 
депланационной составляющей при общей оценке напряжённо-деформируемого состояния тонкостенного 
стержня. На конкретных примерах (тонкостенный стержень с различным типом загружения) представлена 
неприменимость гипотезы плоских сечений при анализе напряженно-деформируемого данных элементов: 
установлено, что изгибные напряжения в 1,5-3 раза меньше напряжений, возникающих от бимомента в 
различных сечениях тонкостенного стержня. В качестве теории, позволяющей применять единый алгоритм 
при расчете тонкостенных конструкций из стержней открытого, замкнутого и комбинированного профилей, 
авторами предложено использование полусдвиговой теории В.И. Сливкера. 

Очевидным апофеозом, вытекающим из перечисленных выше работ является кандидатская 
диссертация [32], в которой автор максимально ёмко сформулировал большую часть имеющихся у него 
мыслей касаемо реализации численного метода расчета тонкостенных стержневых систем по полусдвиговой 
теории В.И. Сливкера. Автором получены аналитические решения для трёх наиболее применимых в практике 
расчетных схем с учетом различных видов аппроксимации координатных функций (кручения и депланации): 
линейной, смешанной и квадратичной. Для учёта влияния формы сечения на напряженно-деформированное 
состояние стержня автором получены специальные формулы. Результатом работы является подтверждение 
того факта, что конечный элемент, основанный на квадратичной аппроксимации базисных функций, является 
наиболее подходящим при анализе тонкостенных конструкций. 

Дьяковым С.Ф. и Лалиным В.В. в статье [33] приводятся результаты построения и тестирования 
различных конечных элементов тонкостенного стержня открытого профиля, работающего на кручение с 
учетом деформаций сдвига. Выяснено, что учет деформации сдвига в статических задачах не дает сколько-
нибудь значимого изменения решения, однако применение полусдвиговой теории позволяет разработать 
единый подход к расчету тонкостенных стержней открытого и замкнутого профилей. Утверждается, что 
аппроксимирование функций, имеющих разный порядок производных, полиномами разного порядка дает 
значительное увеличение скорости сходимости.  

В статьях [34, 35] Белым Г.И. изложены отличительные особенности работы элементов стальных 
конструкций, выполненных из холодногнутых оцинкованных профилей. Отмечается, что местное случайное 
искривление наиболее сжатой части сечения существенно снижает несущую способность относительно тонких 
элементов малой гибкости. Произведены расчеты на прочность и устойчивость с учетом редуцированного 
сечения, согласно Еврокоду-3. Автором приводится методика определения оптимальных параметров сечения 
в зависимости от условной гибкости. Стержневые элементы, ослабленные потерей местной устойчивости и 
формы сечения, предлагается заменить на неослабленные с соответствующими эквивалентными 
догружениями. 

В статье [36] произведено сравнение особенностей расчета стальных тонкостенных стержней по 
нормативным документам различных стран. 

В статье [37] рассмотрены вопросы расчета прочности тонкостенных холодногнутых профилей с 
перфорацией стенки в виде просечек - термопрофилей. Произведен аналитический расчет устойчивости 
стенки профиля, как конструктивно анизотропной пластинки, в результате чего получены формулы для 
вычисления поправок к коэффициенту редуцирования сечения, учитывающие размеры и количество просечек. 
Установлено влияние поперечных сил на несущую способность термопрофилей на основании серии расчетов 
упругопластических деформаций в пространстве между просечками. Получены формулы для проверки 
прочности перфорированной стенки под действием поперечных сил, а для определения границы зоны 
допустимых параметров просечек предложена линейная интерполяционная формула. 

В [38] исследована возможность использования местных пластических механизмов для характеристики 
временного сопротивления коротких тонкостенных холоднокатаных стальных элементов, подвергающихся 
внецентренному сжатию относительно малой оси симметрии поперечного сечения. Рассмотрены пять 
различных типов механизмов при сжатии с различными эксцентриситетами. 

Коллективом автором в работе [39] предлагается новая напряженно–деформированная модель учета 
упругой и неупругой локального изгиба тонкостенных стальных элементов на основе энергетического метода. 
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Предложенная модель была смоделирована на примере балки-колонны, работающей на осевое сжатие. 
Полученные результаты сравнивались с результатами экспериментальных изысканий. Было выяснено, что 
предложенная модель НДС может обоснованно рассчитать максимальную прочность и локальный изгиб 
тонкостенных стержней, находящихся под действием осевой сжимающей силы. 

Простое аналитическое решение для напряжений и смещений коротких тонкостенных колонн открытых 
бисимметричных сечений, подвергающихся внецентренным осевым нагрузкам, предложено в статье [40]. 
Получены аналитические решения для профиля закрытой формы как для напряжений, так и для 
перемещений. Результаты исследования сравнены с численными испытаниями, выполненными посредством 
конечно-элементной оболочковой системы. 

2.  Задачи динамики тонкостенных стержней 
Вопросы динамики тонкостенных стержней поднимались не столь часто, как задачи в статической 

постановке, однако и в этой области было произведено немало исследований. Одной из первых работ, 
посвященных колебаниям тонкостенных стержней, была диссертация Wai Keung [41]. В ней автор рассмотрел 
крутильные и изгибные колебания тонкостенных стержней несимметричного сечения с учетом деформации 
сдвига. В работе были получены спектры частот для разных граничных условий, а также произведено 
сравнение с результатами, полученными на основании обыкновенной теории стержней Бернулли-Эйлера. На 
основании экспериментальных данных был сделан вывод о том, что учет деформации сдвига имеет большое 
значении при расчете балок, имеющих небольшую длину.  

Полусдвиговая теория Сливкера в применении к вопросам динамики тонкостенных стержней была 
исследована в статьях Лалина В.В. и Дьякова С.Ф. [42, 43]: 

В работе [42] рассматриваются три теории крутильных колебаний однородных тонкостенных стержней в 
энергетической формулировке. Проанализированы дисперсионные зависимости и фазовые 
скорости крутильных волн по каждой из теорий. Первая теория – Тимошенко, отличающаяся от теории Сен-
Венана фактом того, что угол кручения θ принимается функцией продольной координаты x и времени t. Вторая 
теория – Власова, отличие которой от теории Тимошенко заключается в том, что в выражении для 
кинетической энергии учитывается не только энергия вращения, но и депланации. И, наконец, третья теория – 
полусдвиговая Сливкера, при которой в записи кинетической энергии угол закручивания θ(x) и мера 

депланации (x) являются независимыми функциями. Установлено, что в коротковолновой волне фазовые 
скорости крутильной волны по теориям Тимошенко и Власова пропорциональны скорости распространения 
продольной волны, но достаточно сильно отличаются друг от друга; акустическая ветвь по теории Сливкера в 
том же диапазоне пропорциональна скорости крутильной волны. Основным преимуществом теории Сливкера 
является тот факт, что она позволяет обнаружить оптическую ветвь дисперсии, фазовая скорость которой в 
коротковолновом диапазоне близка к скорости продольной волны. 

В статье [43] приводится метод построения матрицы масс пространственного тонкостенного стержня в 
рамках полусдвиговой теории Сливкера. Матрица масс построена для соответствующей ей матрицы 
жесткости конечного элемента, имеющего 14 степеней свободы. Полученная матрица масс была 
протестирована на задаче о нахождении спектра собственных частот крутильно-депланационных колебаний 
для однопролётной балки с жестким защемлением концов. Полученная матрица обеспечила хорошую 
сходимость результата, однако не позволила получить частоты оптической ветви дисперсии. Но это и не 
сильно важно, по большому счёту, так как в практическом применении нас интересуют скорее низшие частоты. 

В диссертационной работе С.Ф. Дьякова [44] ставится вопрос возможности применимости 
полусдвиговой теории В.И. Сливкера к решению задач статики и динамики тонкостенных стержней. 
Исследователем были получены уравнения динамики тонкостенных стержней и аналитические решения ряда 
динамических задач в рамках обозначенной теории для стержней замкнутого и открытого профиля. Построена 
матрица жесткости и матрицы масс конечных элементов тонкостенных стержней для различных 
аппроксимаций функции перемещений. Получены универсальные выражения для функции угла закручивания 
и меры депланации, позволяющие получить решение статических задач для любых граничных условий. 
Конечным результатом исследования является алгоритм и программа для решения задач статики и динамики 
пространственных стержневых тонкостенных конструкций. 

Геометрически нелинейные задачи колебаний тонкостенных стержней были рассмотрены в [45]. В этой 
работе были отброшены допущения о малости углов поворота при изгибе стержня, а в качестве силовых 
факторов кроме моментов и сил также принимался во внимание и бимомент. В результате автором была 
получена матрица жесткости для двухузлового конечного элемента с семью степенями свободы в каждом 
узле. 

Одной из самых главных проблем в методе конечных элементов является получение матрицы 
жесткости в общей системе координат. Этой проблеме в рамках динамики пространственных стержневых 
систем посвящены работы [46, 47]. В них авторами получены матрицы жесткости в глобальной системе 
координат для случая колебаний геометрически нелинейных стержней, а также произведены численные 
эксперименты.  

В работе [48], посвященной расчету тонкостенных стержней на ударную нагрузку, была получена 
система дифференциальных уравнений динамики тонкостенных стержней открытого профиля с учетом 
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деформации сдвига, а также произведены практические расчеты осадительных электродов промышленных 
электрофильтров, составленных из тонкостенных стержней.  

В [49] были получены матрицы масс и матрицы жесткости систем тонкостенных стержней, с помощью 
которых были решены некоторые отдельные виды задач. 

Большой вклад в изучение упругих волн, распространяющихся в стержнях под действием ударной и 
периодической нагрузки, был внесен Ерофеевым [50-54]. В его работах большую роль играют физическая и 
геометрическая нелинейность, которые проявляются в больших градиентах полей напряжений и деформаций, 
что в свою очередь может привести к повреждению конструкций. Закручивающиеся волновые фронты, 
рассмотренные автором, могут возникать в несущих конструкциях при интенсивной работе мощного 
оборудования, и представляют особую опасность для тонкостенных стержней. 

Перспективными, в том числе с точки зрения динамики тонкостенных стержней, являются исследования 
Туснина [55-58], предложившего решать задачи для тонкостенных элементов с помощью особой матрицы 
жесткости четырнадцатого порядка. Особенность этой матрицы жесткости состоит в том, что она кроме 
чистого кручения, учитывает также и деформацию сдвига от стесненного кручения, поэтому результаты 
определения напряженно-деформируемого состояния, полученные при помощи этой матрицы, имеют очень 
большую точность. Однако такой подход имеет некоторые недостатки. Во-первых, он требует достаточно 
большой вычислительной мощности компьютера, решающего систему уравнений метода конечных элементов. 
Во-вторых, при решении практических задач, матрицы жесткости тонкостенных стержней должны каким-либо 
образом объединяться с матрицами жесткости обыкновенных стержней, что представляет собой серьезную 
проблему. Кроме того, матрица масс для такого элемента также должна составляться не тривиальным 
способом. 

В работах [59-62] были изучены колебания тонкостенных стержней с учетом сдвиговой деформации, в 
том числе от действия ударной и кратковременной нагрузки. Рассматривая удар стержня массивным телом, 
автор определяет параметры контактной силы на основе теории Герца, а полученное интегральное уравнение 
решает численно – с помощью метода Эйлера. С помощью полученных результатов можно оценивать 
жесткость и прочность тонкостенных стержней при динамических воздействиях. Также в упомянутых работах 
затронута тема диссипации энергии при колебаниях тонкостенных стержней.  

Похожая проблема рассматривалась в работе [63], посвященной демпфированию вибраций систем 
тонкостенных стержней. 

3. Задачи устойчивости тонкостенных стержней 
Особенность работы тонкостенных стержней есть в том, что потеря несущей способности может 

происходить как при общей потере устойчивости, так и при местной потере устойчивости.  
Существует три формы общей потери устойчивости, такие как: изгибная, крутильная, изгибно-

крутильная.  
В работе [64] Аскинази В.Ю. подробно исследованы формы потери устойчивости в зависимости от 

различных случаев напряженного состояния стержня и его геометрических, и физических характеристик. 
Исследование изгибных форм потери устойчивости центрально-сжатых стержней, по результатам работы, 
зависят исключительно от соотношения жесткостей торцевых сечений. Исследование изгибно-крутильных 
форм потери устойчивости внецентренно-сжатых двутавровых стержней переменной жесткости с постоянной 
шириной поясов показало: изгибные формы для стержней с любой комбинацией односторонних концевых 
эксцентриситетов при одних и тех же углах наклона поясов отличаются незначительно и могут быть приняты 
равными, крутильные формы оказываются весьма различными и зависят от угла наклона поясов. 
Исследование изгибно-крутильных форм потери устойчивости внецентренно-сжатых двутавровых балок 
переменной жесткости, у которых переменная ширина и высота поясов, показало, что формы кардинально 
зависимы от комбинации угла наклона и сужения поясов. Стеснение депланации оказывает решающую роль 
на величину критической силы и формы потери устойчивости.  

В работе [65] впервые в общем виде решена задача деформационного расчета и устойчивости для 
стержней произвольного профиля (открытого, замкнутого и комбинированного) при действии продольной 
силы, приложенной с двухосным эксцентриситетом при наличии распределенных по длине стержня 
депланационных связей. Решение системы дифференциальных уравнений задачи проведено путем 
сочетания точного интегрирования с методом Бубнова-Галеркина. Установлено, что уровень продольной силы 
линейно влияет на величину прогибов, углов закручивания и усилий в поперечных сечениях. 

Развитие исследования применения метода конечных элементов, произведенная Дьяковым С.Ф. и 
Лалиным В.В. в работе [33], продолжена Кудиновым В.В. в диссертации [66]. В данной работе исследовано 
применение МКЭ для решения задач устойчивости тонкостенных стержней в рамках полусдвиговой теории 
Сливкера. Автором были построены матрицы жесткости для конечных элементов с шарнирными узлами 
различного типа. Произведенное сравнение расчета формы потери устойчивости методом конечных 
элементов и аналитическими формулами показали хорошую сходимость результатов. 

В работе [67] проведены натуральные испытания фермы-покрытия пролетом 15 метров из 
холодногнутых С-образных профилей, изготовленных из рулонной оцинкованной стали толщиной 2 мм 
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методом непрерывной прокатки. Сопоставляются результаты эксперимента и расчеты, выполненного с учетом 
потери местной и общей устойчивости сжатых профилей. 

В статье [68] исследован сжатый стержень просечно-растяжного профиля. По результатам расчетов 
получено, что потеря местной устойчивости характерна для сжатых стоек высотой до 2 метров, а потеря 
общей устойчивости для сжатых стоек высотой более 3 метров. Увеличение толщины сечения при 
неизменных оставшихся геометрических размерах ведет повышает вероятность общей потери устойчивости. 
Увеличение высоты стенки сечения при неизменных остальных геометрических размерах понижает 
вероятность потери общей устойчивости. 

В статье Назмеевой Т.В. [69] были проведены натуральные испытания и численные исследования 
тонкостенных элементов С-образного профиля. Исследования показали, что форма потери устойчивости 
зависит от перфорации сечения. Потеря общей устойчивости перфорированного С-образного профиля 
происходит по изгибной форме, а сплошного по изгибно-крутильной. Также в работе показано, что 
соотношение высоты профиля к его толщине оказывает влияние на несущую способность профиля, а 
механические свойства стали – нет.  

Дальнейшим развитием темы устойчивости перфорированного С-образного профиля Назмеевой Т.В. 
является диссертация [70], в которой рассмотрена несущая способность сжатых стоек неравнополочного С-
профиля. Автором установлено, что на несущую способность стоек из обозначенного выше типа профилей 
влияют: геометрия сечения; наличие просечек в стенке профиля; начальные несовершенства; неоднородное 
начальное напряженно-деформированное состояние, полученное в результате особенностей технологии 
изготовления профиля; расположение эффективных зон сечения и размер отгиба; величина редуцированной 
площади. Были сформулированы предложения по учету влияния наличия просечек в профиле при помощи 
коэффициента условий работы в зависимости от условной гибкости элемента. Кроме того, автором 
разработаны рекомендации по проектированию, изготовлению и монтажу стеновых панелей из холодногнутого 
С-профиля 

Эккер Г. также исследовал в [71] перфорированные профили стальных тонкостенных конструкций, но 
изопараметрическим методом конечных полос. 

Для определения критической силы при потере устойчивости Пала М. в работе [72] использовал 
нейронные сети.  

В статье [73] автор исследует упругую местную устойчивость стальных холодногнутых элементов при 
помощи генетического программирования. 

В работе [74] представлена модель для анализа потери устойчивости тонкостенного элемента, 
рассматривающая обогащение поля смещения для точного представления трехмерного поведения 
конструкций. Предложен критерий определения локальных и общих случаев потери устойчивости, и 
возможного учета взаимодействий данных видов устойчивостей при расчетах.  

Местная потеря устойчивости. Учёт формы сечения 
Отдельным блоком необходимо упомянуть работы, посвященные влиянию редукции поперечного 

сечения тонкостенных профилей на напряженно-деформированное состояние, учет данного фактора при 
расчетах и оптимизации выбора непосредственно самих сечений. Данные публикации особенно ценны тем, 
что до принятия в рабочей практике СП 260.1325800.2016 [1] редукция сечения российскими нормами никак не 
учитывалась несмотря на то, что она, как и возникающее вследствие местная потеря устойчивости могут 
оказывать значительное влияние на общую устойчивость тонкостенного элемента. 

Широчайшее применение в области определения несущей способности тонкостенной конструкции 
находит бессдвиговая теория В.З.Власова [25], но и она не лишена недостатков, так как согласно гипотезам 
предполагает жесткую форму сечения стержня и не учитывает местную потерю устойчивости.  

В работе [75, 76] рассмотрены особенности определения несущей способности легких тонкостенных 
стальных конструкций на примере североамериканских норм проектирования и Eurocode 3. Учет возможной 
потери местной устойчивости в двух нормах учитывается одинаково, по эффективному сечению. Данные 
нормы основаны на методиках по определению частей сечения, выключающихся из работы при потере 
местной устойчивости.  

В работе [77] Белый Г.И. предлагает более обоснованный подход для определения влияния редукции 
сечения на примере бифуркационной задачи устойчивости внецентренно-сжатого тонкостенного стержня, для 
которой Белый Г.И. применил свою концепцию редуцированного сечения, являющую сущность физического 
процесса потери устойчивости и влияния редукции сечения, где редукция сечения принимается с учетом 
влияния деформированного состояния стержня.  

В своих последующих статьях Белый Г.И. [78, 79] описывают влияние учета редуцированности сечения 
на устойчивость стальных тонкостенных элементов. Показано влияние потери местной устойчивости на 
общую устойчивость стержневых элементов из спаренных тонкостенных холодногнутых профилей по 
изгибной, изгибно-крутильной и пространственной формам. Приведено сравнение результатов расчета на 
общую устойчивость по методике, соответствующей основополагающим положениям российских норм 
проектирования, и Еврокода-3. При многофакторном загружении несимметричное редуцированное сечение 
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предлагается заменять нередуцированным с догружением стержневого элемента фиктивной силой, 
компенсирующей редукцию. 

В работе [80] приведены результаты численных исследований методом конечных элементов 
напряженно-деформированного состояния П-образного стального тонкостенного профиля. Представлено его 
редуцирование, основанное на учете изменения несущей способности профиля, по нормам проектирования 
Европейского союза EN 1993-1-5 и американским нормам AISIS100-2007. Для рассматриваемого профиля 
определена эффективная (расчетная) площадь поперечного сечения, учитывающая возможность потери 
местной устойчивости. 

Статья [81] включает в себя исследование формы потери устойчивости характерных участков 
поперечного сечения стенового элемента стального бескаркасного здания. Расчетный элемент - 
профилированный лист с шарнирным опиранием, в поперечном сечении которого присутствуют 
дополнительные элементы жесткости. Формы потери устойчивости определялись в проектно-вычислительном 
комплексе SolidWorks линейным статическим расчетом. Показано влияние длины характерного участка и 
толщины используемой стали на форму потери устойчивости. Сделан вывод о допустимости применения 
методики редуцирования, представленной в Еврокоде 1993-1-3. 

В работе [82] на основании Еврокода-3 авторами определено влияние редуцированное сечения для 
двух тонкостенных сигма-профилей. В зависимости от характера и степени нагружения были подобраны 
наиболее оптимальные сечения. 

Большое количество работ по местной потере устойчивости, написанные иностранными авторами, 
например: cтатья [83] Чу К. об исследовании потери местной устойчивости стальных холодногнутых 
швеллеровых балок при равномерно распределенной нагрузке, cтатья [80] Ли Л. И Чен Дж. получили 
аналитическую модель для определения устойчивости формы сечения С-образных и Z-образных профилей. 

Исследование изгиба тонкостенных элементов, имеющих поперечные сечения с изогнутыми частями 
описано в [84]. Произведены численные исследования, включающие линейный анализ изгиба и нелинейный 
анализ конечно-элементной схемы, учитывающей большое количество различных типов сечений. На 
основании результатов исследования сделан вывод, что деформация скругленных элементов имеет 
решающее значение только в случае нестандартных геометрических форм поперечного сечения.  

В работах [85-87] исследовано влияние формы сечения на металлоемкость стальных тонкостенных 
конструкций, с учетом сохранения их высоких расчетных показателей. Определены наиболее 
оптимизированные варианты поперечных сечений. 

5. Моделирование КЭ-схемы и реализация в расчётных программных 
комплексах 

При проектировании сооружений из стальных тонкостенных конструкций важным этапом является 
определение напряженно-деформированного состояния стержней, что в современном строительстве 
зачастую делается при помощи специализированных программных пакетов, основанных на методе конечных 
элементов. Поскольку теория расчета тонкостенных стержней появилась относительно недавно, то ее 
реализация в вычислительных комплексах пока остается на низком уровне, хотя исследований, позволяющих 
строить различные матрицы жесткости таких стержней, было произведено в достаточном количестве.  

Как уже было упомянуто ранее, фактическим основоположником теории расчета тонкостенных стержней 
является Власов В.З. [25]. С точки зрения метода конечных элементов, недостатком теории Власова является 
зависимость меры депланации стержня от угла закручивания. К тому же, одной из гипотез этой теории 
является отсутствие деформаций сдвига в срединной поверхности стержня, поэтому в некоторых инженерных 
задачах результаты расчета могут иметь большую погрешность. 

Для отказа от гипотезы об отсутствии деформации сдвига рядом авторов были предложены различные 
модели тонкостенных стержней, учитывающие влияние этого фактора на напряженно-деформируемое 
состояние стержня. Например, в [88] это было сделано на основании энергетических соображений. 

Так называемая полусдвиговая теория тонкостенных стержней была разработана Сливкером в [28]. 
Достоинством этой теории является простота и компактность по сравнению со сдвиговой, а также повышенная 
точность относительно теории Власова, за счет учета деформации сдвига. 

На основании этих и других теорий написано большое количество работ, предлагающих различные 
варианты исполнения метода конечных элементов для решения задач с тонкостенными стержнями. 

Существуют следующие способы расчета тонкостенных стержневых систем методом конечных 
элементов: 

 Использование оболочечных конечных элементов 
При данном методе расчетная модель (в нашем случае, тонкостенный профиль) разбивается на узлы, 

обладающие 6 степенями свободы, и конечные элементы. Соответственно, нагрузка сводится аналогично к 6 
компонентам для каждого из узлов. В результате составления общей матрицы жёсткости системы и решения 
глобальной системы дифференциальных уравнений выясняются перемещения по 6 направлениям (степеням 
свободы) для каждого узла. Дальше немного магии – происходит переход от напряженного состояния узлов к 
напряжениям внутри конечно-элементных пластин.  
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Основные недостатки данного метода: сложность и трудоёмкость построения модели; возрастание 
числа конечных элементов на порядки по сравнению со стержневой моделью. 

 Использование «тонкостенных» конечных элементов с дополнительно введённой связью 
Теория В.З. Власова реализована конечно-элементным методом в работах Туснина А.Р [55-58]. По 

задумке автора конструкция делится на отдельные тонкостенные конечные элементы, имеющие по 7 степеней 
свободы в каждом узле. 

Основные недостатки данного метода: предлагаемые автором конечные элементы построены на основе 
аналитических решений для отдельных элементов, а некоторые коэффициенты при компонентах матриц 
жесткости являются отношением гиперболических функций, знаменатель которых может быть близок нулю; к 
тому же данные конечные элементы неприменимы для расчета тонкостенных стержней замкнутого и 
комбинированного профилей 

 Использование бистержневой модели  
Модель, предложенная А.В. Перельмутером и А.И. Сливкером [27] построена для стержневого элемента 

с 6 степенями свободы в узлах на основе ряда энергетических соображений. Для расчёта используется 
механическая система из двух равнопротяжённых стержней: основного и фиктивного (рис.4). Принимаем углы 
поворота данных стержней равными относительно оси Х. На перемещения фиктивного стержня в осевом 
направлении и в направлении одной из главных осей инерции накладываются связи. Короче говоря, при 
закручивании основного стержня, фиктивный приобретает поперечные перемещения, вызывающие его изгиб. 
Энергия деформации в бистержневой модели является суммой энергий в основном и фиктивном стержнях, 
рассмотренных в отдельности. Чтобы данная энергия была эквивалентна исходному рассчитываемому 
тонкостенному стержню, необходимо крутильную жесткость фиктивного стержня принять равной нулю, а также 
назначить крутильную жесткость основному стержню и изгибную – фиктивному. 

 
Рисунок 4. Основной и фиктивный стержни бистержневой модели [100] 

 
В [89] был предложен двухузловой конечный элемент с четырьмя степенями свободы в каждом узле. 

Такой конечный элемент имеет матрицу жесткости восьмого порядка и может применяться для 
моделирования пластин или плит. 

Емкое исследование конечных элементов, моделирующих тонкостенные стержневые системы, было 
проделано в [90, 91] Лалиным В.В. и др. Авторами были рассмотрены различные виды аппроксимации 
функций кручения и депланации, решены задачи о нахождении внутренних силовых факторов в конечном 
элементе тонкостенного стержня, а также исследованы вопросы сходимости предложенных конечных 
элементов 

В статье [92] Лалиным В.В. и другими авторами произведена компоновка матриц жесткости 
тонкостенных конечных элементов различных типов в соответствии с полусдвиговой теорией Сливкера. 
Рассмотрено три различных аппроксимации (линейная, квадратичная и кубическая) функций кручения и 
депланации для элементов с различным количеством узлов и степеней свободы. 

Конечно-элементное представление узла соединения тонкостенных стержней было 

рассмотрено в [93-95]. 
Вопросы динамики тонкостенных стержней, а также статические задачи с учетом пластичности стали 

были подняты в [96]. 
В [97] плоская стержневая система моделировалась в программе Ansys, причем каждому узлу 

присваивалось 7 степеней свободы. Таким образом, в матрице жесткости элемента появились 
дополнительные компоненты, а в матрицах-столбцах узловых перемещений и узловых нагрузок добавится по 
одному компоненту на каждый узел: соответственно относительной депланации узла и узлового бимомента. 

Ряд численных экспериментов с различными конечными элементами был произведен в [98]. Одним из 
результатов этой работы можно считать предложенный суперэлемент с конструктивными ребрами жесткости, 
который моделирует систему тонкостенных стержней и может являться альтернативой для обычных конечных 
элементов. 
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Тонкостенные балки, имеющие переменное по длине поперечное сечение, и построение их матрицы 
жесткости представлены в [99]. Для получения матрицы жесткости использовались полиномы n-степени, 
причем число n принималось за произвольный параметр. С помощью полученных конечных элементов были 
решены некоторые численные задачи, в том числе для шарнирно опертых тонкостенных балок швеллерового 
и двутаврового сечения. 

Стоит отметить конечно-элементные модели, построенные для упруго-пластичных тонкостенных 
стержней в [100]. Особе внимание в этой работе уделялось местным деформациям, а также искажению 
поперечного сечения стержня. Полученная уточненная конечно-элементная модель была проверена в ряде 
численных задач и получила удовлетворительные результаты в сравнении с экспериментальными данными. 

Так называемая иерархическая конечно-элементная модель для моделирования тонкостенного стержня 
в задачах статики и динамики была рассмотрена в [101, 102]. Для получения разрешающих уравнений 
неизвестные функции перемещений аппроксимировались различными полиномами, а затем применялся 
энергетический подход. Полученные результаты применялись для стержней коробчатого, швеллерового и 
двутаврого сечения. 

Конечный элемент для представления тонкостенных балок мостового настила был предложен в [103]. В 
этой работе особое внимание уделяется стесненному кручению тонкостенных стержней открытого и закрытого 
профиля, поэтому каждый узел конечного элемента обладает семью степенями свободы. В качестве оси 
каждого стержня принимается линия, проходящая через центры тяжести сечений. Предложенная модель 
позволяет проводить упрощенный анализ тонкостенного стержня при произвольных граничных условиях и 
статических и динамических нагрузках, но самые точные результаты могут быть получены при расчете балок 
мостового покрытия. 

Практические указания по построению расчетной конечно-элементной модели перфорированного 
тонкостенного стержня открытого сечения в программно-вычислительном комплексе SCAD предложены в 
статьях [104, 105]. 

В работе [106] также было произведено исследование прочности холодногнутого просечно-растяжного 
профиля на растяжение и сжатие, для чего была разработана математическая модель с использованием 
метода конечных элементов. Кроме того, был проведён ряд экспериментов, результаты которых отличны от 
показателей, полученных путем моделирования пластинчатыми конечными элементами на 6%, стержневыми 
конечными элементами, имеющими 6 степеней свободы – на 20%. 

Автором статьи [107] отмечается, что Конечно-элементный расчет стальных тонкостенных конструкций 
стандартными программными продуктами затруднителен в следствие неучитывания стесненного кручения 
конструктивных элементов при стержневой аппроксимации, что, в свою очередь, заметно сказывается на 
точности определения напряженно-деформированного состояния конструкции. Использование оболочковых 
конечных элементов приводит к возрастанию числа узлов и элементов по сравнению со стержневой 
аппроксимацией в несколько раз, что затрудняет расчет сложных конструкций. В работе приведена методика 
применения стержневого конечного элемента, имеющего 7 степеней свободы, «CBEAM» в программном 
комплексе MSC Patran-Nastran. Рассчитанные напряжения и перемещения в точках поперечных сечений балки 
при использовании данного конечного элемента не противоречат аналогичным величинам, найденным при 
оболочечной и трехмерной аппроксимациях. 

Решение задачи о продольно-поперечном изгибе балки в наиболее распространенных на территории 
России программных комплексах, реализующих метод конечных элементов, описано в статье [108]. Авторами 
сделан вывод, что для решения подобного класса задач с условием расхождения полученных результатов с 
аналитическим решением менее 5%, подходят программные комплексы ЛИРА-САПР 2015 и SAP2000. 

Численное исследование проверки устойчивости тонкостенных стальных систем и оценка критической 
нагрузки были исследованы в [109] с помощью программного комплекса Ansys с учетом местных, глобальных 
и деформационных особенностей действия нагружений. 

6. Заключение 
Подводя итоги аналитического обзора публикаций можно сделать следующие выводы: 
1. Несмотря на факт вступления в силу свода правил, регламентирующего проектирование конструкций 

с применением тонкостенных стальных элементов [1], использование иных, более прогрессивных и точных 
расчетных методов по-прежнему актуально. Не в последнюю очередь это связано с несовершенством 
введёного нормативного документа и большого количества неоднозначных моментов в нём имеющихся. 
Необходим более детальный разбор и анализ, предлагаемых сводом правил решений, основанный на опыте 
реального проектирования конструкций, выполненных из тонкостенных элементов. 

2. Использование легких стальных тонкостенных конструкций не ограничивается малоэтажным жилым и 
производственным строительством. Актуально применение ЛСТК в домах средней и большой этажности, 
мостовых конструкциях, реставрационных работах, сложных климатических условиях. 

3. Неприменимость гипотезы плоских сечений для расчета тонкостенных стержней является основным 
фактором разрабатывания новых методик расчета напряженно-деформированного состояния данных 
элементов. Применение и развитие полусдвиговой теории В.И. Сливкера в решении указанного класса задач, 
позволяет добиться не только повышение точности результатов расчетов в сравнении с бессдвиговой теорией 
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В.З. Власова, но и дает возможность разработать единый подход к расчету тонкостенных стержней открытого 
и замкнутого профилей, что в перспективе, должно заметно облегчить труд проектировщиков стальных 
тонкостенных конструкций. 

4. Для решения задач динамики тонкостенных стержней актуальным является использование матрицы 
жесткости четырнадцатого порядка, учитывающей деформацию сдвига от стесненного кручения. Результаты 
определения напряженно-деформируемого состояния, полученные при помощи этой матрицы, имеют очень 
большую точность. Однако данная методика требует значительных доработок, как в оптимизации расчетного 
алгоритма, так и связи работы тонкостенных стержней с обычными. 

5. Большим количеством ученых произведено исследование формы потери устойчивости в зависимости 
от напряженного состояния стержня, его геометрических и физических характеристик.  Для получения точных 
результатов предложена более обоснованная концепция редуцированного сечения. Определено влияние 
перфорации сечения на форму потери устойчивости: для просечно-растяжного стержня были выявлены 
характерные длины в пределах которых характер потери устойчивости не меняется, а также рассмотрено 
влияние изменения отношения геометрических размеров сечения на потерю устойчивости. Также для 
исследования работы стальных тонкостенных элементов начинают применятся современные методы расчета 
с использованием нейронных сетей и генетического программирования. 

6. Расчет тонкостенных стальных конструкций с применением конечно-элементной модели в 
специализированных программных комплексах актуален ввиду своей быстроты и относительной унификации. 
На данный момент разработано несколько методик построения конечно-элементной модели: использование 
стержневых элементов с дополнительной степенью свободы, оболочковых конечных элементов, 
суперэлементы с ребрами жесткости. Важным является определение наиболее оптимальных способов 
аппроксимации функций искомых перемещений при построении матриц жесткости конечно-элементной 
системы. 

7. Особо актуально на данный момент создание специального расчётного алгоритма, выполненного на 
основе полусдвиговой теории Сливкера в конечно-элементной форме, как наиболее универсальной и 
математически простой из всех существующих теорий расчёта тонкостенных стержней, позволяющего 
автоматизировать и ускорить процесс расчёта тонкостенных стержневых систем. 
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Abstract Since the beginning of the XXI century the use of light steel thin-walled structures made 
of roll-formed profiles in industrial and civil construction is growing rapidly. The use of 
such structures has given impetus to the development of the whole industry including the 
design, manufacture and installation of structures using thin-walled cold-formed sections 
of galvanized steel. The purpose of the review, given the importance of the analysis of 
thin-walled steel structure bearing capacity and stability, is a compilation of the major 
theoretical calculations exploring the stress-deformation condition of the structures, 
together with experimental evidence and examples of mathematical modeling. The article 
is devoted to analytical review of existing publications by Russian and foreign authors on 
the topic of analysis of steel thin-walled rods. This article compiles the most significant 
work devoted to the theoretical foundations of calculation of thin-walled beams in the 
formulation of static, dynamic problems and buckling. Special attention is paid to the loss 
of local sustainability and reduction in cross-section in the calculation of the elements. 
Papers describing the application of the developed theories of stress-strain state in the 
structural calculations using finite element systems were reviewed 
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