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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ОБЩЕЙ УСТОЙЧИВОСТИ СТАЛЬНЫХ БАЛОК  
КРУТИЛЬНЫМИ СВЯЗЯМИ 

Аннотация. В действующих отечественных строительных нормах проектирования стальных 

конструкций отсутствуют указания по обеспечению общей устойчивости балок крутильными свя-

зями. В то же время в конструкциях стальных каркасов зданий и мостов присутствуют элементы, 

которые могли бы брать на себя данную роль. Отсутствие нормативных методов расчета и проек-

тирования крутильных связей сужает доступный для проектировщика выбор конструктивных реше-

ний для обеспечения устойчивости изгибаемых элементов, вынуждая вводить в состав стального 

каркаса дополнительные элементы, роль которых часто оказывается условной. В статье выполнен 

обзор отечественной и зарубежной литературы по теории расчета на устойчивость балок, раскреп-

ленных крутильными связями. Рассмотрены положения расчета балок со связями на устойчивость, 

изложенные в действующих зарубежных нормах. Рассмотрены исследования, проведенные в прошлые 

годы и в настоящее время как в нашей стране, так и за рубежом. Представлена выборка факторов, 

которые оказывают наибольшее влияние на эффективность применения крутильных связей для обес-

печения устойчивости балок, и обозначены области для дальнейшего развития подходов к расчету и 

проектированию таких связей. Приведены рекомендации, обобщающие результаты рассмотренных 

исследований.  
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Введение. Общая устойчивость балок явля-

ется критерием расчета по первой группе пре-

дельных состояний. Несущая способность балки 

может быть обеспечена рациональным проекти-

рованием системы связей. Связевые системы мо-

гут быть разделены на две категории: боковые 

связи и связи кручения. Боковые связи ограничи-

вают поступательное перемещение сжатой полки 

балки в месте раскрепления, а связи кручения 

ограничивают поворот относительно продольной 

оси балки в раскрепляемом сечении. Во втором 

случае никаких дополнительных раскреплений 

сжатой полки балки и завязки со связевой систе-

мой каркаса не требуется. Достаточно только по-

парного объединения соседних балок связями 

кручения. Данные связи могут представлять со-

бой отдельные конструкции: диафрагмы или по-

перечные вертикальные связи, объединяющие 

соседние балки (рис. 1). В то же время роль 

сплошного раскрепления от кручения могут вы-

полнять железобетонные плиты перекрытий или 

иные конструкции перекрытий и покрытий при 

надежном соединении со стальной балкой. 

В действующих отечественных нормах [1, 2] 

отсутствуют указания по расчету балок, раскреп-

ляемых связями кручения, и рекомендации по 

конструированию связей такого типа. 

 
Рис. 1. Различные типы крутильных связей: 

a – сплошная, б – диафрагма, в – вертикальная связь 
 

При этом относительно небольшое количе-

ство отечественных теоретических и экспери-

ментальных исследований посвящено данной 

теме. С учетом того, что балочные конструкции, 

для которых критерий общей устойчивости явля-

ется определяющим, широко распространены в 

стальных каркасах различных зданий и сооруже-

ний, мы находим вопрос исследований по данной 

теме актуальным. 

Целью данной статьи является анализ отече-

ственной и зарубежной научно-технической ли-

тературы, посвященной применению связей кру-

чения в балочных конструкциях, с целью систе-

матизации практических рекомендаций. 
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Обзор литературы по теме работы. Иссле-

дования, определившие формирование теории 

расчета стальных балок на общую устойчивость, 

были проведены в начале XX века С.П. Тимо-

шенко. В работе [3] им было найдено решение за-

дачи по определению критического момента для 

двух параллельных шарнирноопретых двутавро-

вых балок, скрепленных одной поперечной свя-

зью в центре пролета. Рассмотрен случай чистого 

изгиба балки, изгиба сосредоточенной и равно-

мерно распределенной нагрузкой, а также разные 

варианты приложения нагрузки по высоте сече-

ния. На основании проделанных вычислений 

С.П. Тимошенко сделал вывод, что поперечные 

связи могут быть эффективно использованы для 

обеспечения устойчивости балок. При этом вли-

яние связи более выражено для коротких балок. 

Работа материала стальных конструкций предпо-

лагалась упругой, а пластическую работу матери-

ала предлагалось учитывать введением соответ-

ствующего приведенного модуля упругости.  

В последующей работе данная задача была 

исследована В.З. Власовым [4] в общем виде. 

Б.М. Броуде, используя это решение, в труде [5] 

получил выражение требуемого момента инер-

ции поперечной диафрагмы (рис. 2), установлен-

ной между двумя параллельными балками, в 

виде: 

   
 

2 2 2 2 2
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,                                  (1)

где n – количество отсеков балки, образованных 

постановкой диафрагм; b – расстояние между 

балками в осях, шаг балок; l – общий пролет 

балки; Iк – момент инерции балки при свободном 

кручении; Iy – момент инерции балки в плоскости 

меньшей жесткости; h – высота сечения балки; ν 

– коэффициент поперечной деформации стали. 

Данная формула определяет минимальное 

значение момента инерции диафрагмы в верти-

кальной плоскости, при котором она может счи-

таться раскреплением балки из плоскости в месте 

крепления к этой балке. Для получения выраже-

ния (1) Б.М. Броуде ввел следующие допущения: 

узел соединения диафрагмы и балки принят абсо-

лютно жестким, сечение симметричное, балка 

подвержена чистому изгибу. Реакция всех связей 

полагалась одинаковой, что справедливо только 

для ситуации чистого изгиба, одинаковой жест-

кости всех диафрагм и равных расстояниях 

между ними. 

 
Рис. 2. Схема потери устойчивости 2-х балок, 

 скрепленных связью  
 

Приведенные выше работы представляют 

собой скорее качественное исследование, кото-

рое показывает эффективность использования 

крутильных связей. В нормах проектирования 

стальных конструкций 1955 г. [6] результаты 

данных исследований своего отражения не 

нашли. В поздней редакции норм [7] в п. 4.17 по-

явилось примечание, допускающее принимать в 

качестве расчетной длины балки при расчете об-

щей устойчивости расстояние между попереч-

ными связями, препятствующими повороту сече-

ния балки. При этом никаких расчетных или кон-

структивных требований к таким связям введено 

не было. Однако уже в следующей версии СНиП 

[8] данное примечание было упразднено измене-

ниями [9] и в последующих редакциях норм не 

появлялось. В дальнейшем отдельные работы, 

например [10], рассматривали и сопоставляли 

требования к конструированию связей по отече-

ственным и зарубежным нормам, но практиче-

ских рекомендаций сформировано так и не было. 

В последние годы в нашей стране проводи-

лись исследования в развитии методики расчета 

общей устойчивости балок различными авто-

рами [11, 12], рассматривалась работа связей в 

покрытиях зданий [13], и были внесены измене-

ния в нормы в части расчета балок на общую 

устойчивость и требований к связевой системе 

[14]. Однако применение крутильных связей в 

объем вышеуказанных исследований не входило, 

и внесенные изменения никаких рекомендаций 

по ним не добавили. 

Вместе с тем, в отечественной практике по 

проектированию мостовых конструкций диа-

фрагмы и поперечные связи применяются, но ос-

новной их функцией является распределение 

нагрузок между параллельными главными бал-

ками пролетных строений. Поэтому расстояния 

между ними назначаются исходя из обеспечения 

эффективного вовлечения соседних конструкций 

в работу, чему посвящена работа [15], но без рас-

смотрения вопросов устойчивости. Несмотря на 

то, что ряд отечественных авторов [16, 17] прямо 

указывают на влияние диафрагм и поперечных 

связей на общую устойчивость продольных ба-

лок пролетных строений, отечественные нормы 
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по проектированию мостовых конструкций дан-

ное явление не учитывают. Строительные пра-

вила [18] предписывают рассматривать данные 

конструкции в качестве раскреплений только при 

наличии продольных связей по длине пролетного 

строения, то есть при включении их в общую свя-

зевую систему. 

В зарубежных исследованиях основную 

роль в развитии расчетных методик систем свя-

зей балок сыграли работы G. Winter [19], А.С. 

Taylor & M. Ojalvo [20], J. Yura [21]. В работе [19] 

впервые был сформирован подход к расчету свя-

зей с предъявлением к ним двух типов требова-

ний: по жесткостным характеристикам и по несу-

щей способности. Таким образом, связь должна 

быть достаточно жесткой, чтобы удерживать рас-

крепляемую конструкцию в стабильном состоя-

нии, и достаточно прочной, чтобы воспринимать 

возникающее в процессе удержания усилие. В 

последующих исследованиях этот подход был 

принят как основополагающий, и расчет всех ти-

пов связей был рассмотрен с точки зрения удо-

влетворения этих двух типов требований. В ра-

боте G. Winter в части балок были рассмотрены 

только боковые связи. Связи кручения были рас-

смотрены в [20], где за основу были взяты реше-

ния В.З. Власова [4] для балки в упругой среде. 

Рассматриваемая задача представляла собой, как 

и прежде, две параллельные двутавровые балки 

симметричного сечения. В работе основной ак-

цент был сделан на случаях сплошного закрепле-

ния по длине балки от кручения.  

Суть подхода продемонстрирована на при-

мере чистого изгиба. Для этой ситуации авторы 

получили выражение для критического момента 

точно такого же вида, как в работе С.П. Тимо-

шенко [3] для нераскрепленной балки, но с уче-

том работы связей. В обозначениях формулы (1): 

2 2

2 2
1 с

cr y к

Кa
M EI GI

l l

  
      

,      (2) 

где сК  – безразмерный коэффициент для сплош-

ного раскрепления, определяемый как отноше-

ние жесткости этого раскрепления к жесткости 

раскрепляемой балки при кручении; γ – коэффи-

циент, зависящий от соотношения момента инер-

ции балки в плоскости и из плоскости, для обыч-

ных балок равен 1. Как и в [3], эффективность 

раскрепления рассматривается относительно зна-

чения 
2 2l a , которое зависит от сопротивления 

кручению двутавровой балки. При 0сК   выра-

жение (2) упрощается до зависимости, получен-

ной С.П. Тимошенко для нераскрепленных ба-

лок. Жесткость узла соединения поперечных свя-

зей с балкой, как и в работе [5], принята беско-

нечной. При этом авторы отмечают, что мини-

мальные требования к жесткости такого раскреп-

ления являются относительно легко достижи-

мыми, что компенсирует возможное влияние по-

датливости узлов. Подобные решения получены 

для остальных случаев, на основании чего A.C. 

Taylor сделал вывод об эффективности примене-

ния такого рода раскреплений, особенно в обла-

сти больших значений 
2 2l a , характерных для 

длинных балок.  

Результаты зарубежных исследований, про-

веденных в период конца XX века, были обоб-

щены в работе J. Yura [21] в 2001 году. Был сфор-

мирован инженерный подход к проектированию 

связевых систем, который впоследствии был 

включен в состав американских норм [22]. В рам-

ках этого подхода было предложено, как и в ра-

ботах G. Winter [19], предъявлять две группы тре-

бований к связевым системам – по жесткости и 

по несущей способности. За основу авторы при-

няли выражение (2), расширив его применение на 

случаи с произвольным количеством точек рас-

крепления балки. При этом к каждой крутильной 

связи применена сплошная аналогия, то есть ее 

действие в ходе вычислений заменено жестко-

стью, эквивалентной сплошному раскреплению 

балки на рассматриваемом участке. Собственная 

работа нераскрепленной балки не учитывается, 

как пренебрежительно малая. Требуемую жест-

кость поперечной связи (Н∙мм/рад) и момент 

(Н∙мм) для расчета ее несущей способности было 

предложено определять по следующим выраже-

ниям: 
2

*

2

2, 4 f

T

eff bb

LM

nEI C
  ,                          (3) 

2

2

0,005 b f

br

eff bb

LL M
M

nhEI C
 ,                    (4) 

где L – общий пролет балки; Lb – расчетная длина 

балки между точками раскрепления; effI  – при-

веденный момент инерции балки из плоскости 

изгиба, для симметричного двутавра Ieff = Iy; Cbb – 

фактор, учитывающий форму эпюры моментов 

балки на рассматриваемом участке; Mf – макси-

мальный расчетный момент в пределах длины 

балки; n – количество связей по длине балки; h – 

расстояние между центрами тяжести поясов. 

В отличие от предыдущих выражений, (3) и 

(4) учитывают начальные несовершенства в виде 

исходного угла скручивания балки 

0,002 bL h  . Для этого требуемая жесткость 

поперечной связи принимается с двукратным за-
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пасом, что уже учтено в вышеприведенных фор-

мулах. С другой стороны, доступная эффектив-

ная жесткость системы в целом, которую может 

обеспечить конструкция, вычисляется по выра-

жению: 

sec

1 1 1 1

T b g

  
   

,                  (5) 

где b , sec , g  – это жесткости соответственно 

самой связи или диафрагмы, стенки балки с уче-

том поперечных ребер в узле соединения с бал-

кой и собственная жесткость балок, входящих в 

связевую систему.  

Из выражения (5) видно, что эффективная 

жесткость системы T  всегда будет меньше, чем 

наименьшая жесткость среди факторов, учитыва-

емых в правой части уравнения. При этом кон-

струкция в целом должна быть запроектирована 

таким образом, чтобы выполнялось неравенство: 
*

T T    ,                         (6) 

где фактор φ = 0,75 в соответствии с требовани-

ями норм США [22]. Изложенные положения не 

распространяются на случаи, когда потеря общей 

устойчивости сопровождается потерей местной 

устойчивости полок или стенки, так как в этом 

случае требования к связям кратно возрастают. 

Кроме того, рекомендации не применяются в 

случае сейсмической нагрузки.  

Для балок, работающих в пластической ста-

дии, J. Ales и J. Yura было предложено использо-

вать выражения (3)–(6) с заменой расчетного мо-

мента fM  на пластический pM  согласно выво-

дам работы [23]. 

Дальнейшее развитие подходов к проектиро-

ванию таких связей происходило благодаря ис-

следованиям южнокорейских ученых [24–27], 

проведенным в 2009–2010 годах. Авторы данных 

работ фокусировались на уточнении методик по 

расчету стальных пролетных строений мостов, 

раскрепленных поперечными диафрагмами, и 

устранении недостатков, вызванных упрощени-

ями предыдущих исследований. В работах [24, 

25] рассмотрены случаи, когда нормы США не-

корректно определяют требуемую изгибную 

жесткость диафрагм и предложены уточненные 

выражения для ее оценки. Установлено, что ве-

личина и характер неточности зависит в основ-

ном от количества точек раскрепления балки и 

типа нагрузки. Исследователи связали это с по-

грешностью концепции эквивалентной жестко-

сти, которая являлась грубым упрощением в опи-

сании действительной работы балки. В работе 

[24] с помощью энергетического метода полу-

чены выражения критического момента для ба-

лок, подверженных чистому изгибу при произ-

вольном числе крутильных связей в зависимости 

от их уровня жесткости. Поскольку J. Yura в 

своих исследованиях рассматривал балки в упру-

гой стадии работы, то исследованиями [25, 26] 

детально рассмотрена потеря устойчивости ба-

лок с крутильными связями в пластической ста-

дии. Авторы так же учли влияние начальных не-

совершенств и остаточных напряжений на несу-

щую способность и требования к связям. Для 

точного выбора сечения диафрагм предложено 

использовать выражение, полученное в работе 

[28], определяя сразу момент инерции диа-

фрагмы, как это принято в работе Броуде [5]. 

Данная формула будет приведена ниже. В работе 

[26] на примере натурных испытаний проанали-

зирована зависимость несущей способности ба-

лок при потере устойчивости в пластической ста-

дии в зависимости от жесткости диафрагм. Ра-

бота [27] подводит итог предыдущих исследова-

ний и расширяет их решения на произвольные 

случаи нагружения балок.  

Совершенствование нормативных положе-

ний по расчету данного типа связей продолжи-

лись и в США. В исследовании [29] были рас-

смотрены случаи раскрепления стержней, имею-

щих разную степень неупругости при предель-

ной прочности балки. Был сделан вывод, что зна-

чение момента в размере 2 % от момента, дей-

ствующего в балке, оказалось достаточным для 

проверки сечения диафрагмы по прочности для 

всех рассмотренных случаев. Выражение (4) 

было упрощено до вида 0,02 fbrM M  и добав-

лено в актуализированную версию американских 

норм [30]. Однако в 2019 году в статье [31] были 

представлены доводы в пользу того, что данное 

выражение может приводить к переоценке несу-

щей способности крутильных связей. Так, было 

продемонстрировано, что для сварных балок, 

имеющих относительно узкие полки и раскреп-

ленных тремя и менее связями, требуемое значе-

ние brM  может составлять до 6 % от fM . Дан-

ные результаты требуют дополнительного изуче-

ния. До тех пор для оценки прочности связей ре-

комендуется использовать положения предыду-

щей редакции норм [22]. 

Похожим образом европейские нормы [32] в 

приложении BB.2.2 содержат указания к назначе-

нию минимальной жесткости сплошных кру-

тильных связей, где вращательная жесткость 

,Q kС  выражена как единица вращательной силы 

на один поворот сечения. Выражение по ее опре-

делению своей структурой схоже с (5) и может 

быть применено для расчета сплошных раскреп-

лений (рис. 1). 
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Факторы, влияющие на несущую способ-
ность по общей устойчивости для балок, рас-
крепленных крутильными связями. 

Изгибная жесткость крутильных связей, 
жесткость стенки раскрепляемой балки и 
жесткость системы балок в целом. Как было 

сказано выше, одним из основных параметров, 

определяющих несущую способность балки, яв-

ляется собственный момент инерции связи отно-

сительно главной оси сечения. Он определяет ве-

личину b  в выражении (5).  

Жесткость стенки в месте примыкания диа-

фрагм тоже является влияющим фактором. По-

этому согласно [22] требуемая изгибная жест-

кость br  может быть определена с учетом T  

из совместного рассмотрения выражений (3)–(5), 

приведенных ранее: 

sec

1

T
br

T


 

   

,                     (7) 

2

2
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eff bb

LM

nEI C
  


,                     (8) 
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w s sht t bE

h

    
 

,            (9) 

где 
w

t  – толщина стенки раскрепляемой балки, 

остальные величины см. выражения (3) и (4) и 

рис. 3.  

 

Рис. 3. Параметры узла для определения 
sec
   

 

Как отмечено в работе [31], нормы США 

пренебрегают жесткостью g , поскольку обыч-

ные строительные конструкции, в отличие от мо-

стовых пролетных строений, обычно имеют в 

своем составе большое количество главных ба-

лок. Для случая раскрепления пары балок g  

можно определить по исследованию [21]: 

 2
2

3

24 1g x

g

g

n S EI

L n


  .               (10) 

Когда в качестве раскрепления выступает 

поперечная вертикальная связь, изгиба стенки не 

будет, и влиянием sec  можно пренебречь. Далее 

по формулам [21] определяется требуемый мо-

мент инерции диафрагмы, примыкающей по оси 

главной балки: 

6

br
b

S
I

E


 .                             (11) 

В выражениях (10) и (11) S – расстояние 

между главными балками, gn  –количество 

скрепляемых главных балок, xI  – момент инер-

ции главных балок относительно главной оси. 

Ряд работ [24, 25, 27, 28] предлагают уточненные 

формулы для определения момента инерции диа-

фрагм, которые позволяют оптимальнее подо-

брать их сечения. Например, для конструкций, 

состоящих из 2-х и 4-х параллельно расположен-

ных главных балок, в исследовании [25] полу-

чена формула: 

  2 2 3

2 2

,
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, (12) 

где k – параметр, определяемый по форме потери 

устойчивости балки (2–6); γ – поправочный коэф-

фициент, зависящий от количества связей, ,s effI  

– момент инерции стенки балки из плоскости, 

определяемый с учетом ребер жесткости в месте 

крепления связи; tC  – коэффициент учета 

уровня приложения нагрузки, принимаемый рав-

ным 1 при чистом изгибе или 1,2 при действии 

поперечной нагрузки; crM  – несущая способ-

ность балки по потере устойчивости между свя-

зями (Н∙мм). Остальные обозначения см. выра-

жения выше. В первом приближении величина 

момента инерции диафрагм для рассмотренных 

случаев должна составлять как минимум 1–2 % 

от момента инерции главной балки. 

График зависимости значения критического 

момента для балки с одиночной связью в центре 

пролета от жесткости этой связи показан на рис. 

4. До значения br  балка теряет устойчивость в 

целом, по глобальной форме потери устойчиво-

сти. При достижении связью требуемого значе-

ния жесткости форма потери устойчивости меня-

ется на локальную и обретает вид синусоиды с 

перегибами в местах примыкания связей. Даль-

нейшее увеличение жесткости смысла не имеет, 

так как после значения br  увеличения критиче-

ского момента не происходит.  
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Рис. 4. График зависимости критического момента и формы потери устойчивости от жесткости примыкающих 

связей (рис. авторов). Данные для графика взяты из [20] 

 
Жесткость узла крепления связи к глав-

ной балке. Всеми исследователями была отме-

чена значительная роль конструктивного реше-

ния узла примыкания диафрагм. В большинстве 

работ данный узел полагался абсолютно жест-

ким. Рассматриваемые конструктивные решения 

предполагали в основном сварной узел крепле-

ния (рис. 3). В том случае, если узел крепления 

принимается на болтах нормальной точности, по-

датливость болтового соединения должна быть 

учтена дополнительно введением соответствую-

щего коэффициента в выражение (5). С практиче-

ской точки зрения это означает, что второстепен-

ные балки каркасов, прикрепляемые типовыми 

узлами по серии 2.440-2 выпуск 1 «Шарнирные 

узлы балочных клеток и рамные узлы примыка-

ния ригелей колоннам» потенциально могут вы-

полнять роль крутильных связей, если жесткость 

болтового соединения, с учетом разности диа-

метра отверстия и номинального диаметра болта, 

достигнет определенного минимального значе-

ния. Данный вопрос требует дополнительного 

рассмотрения. 

Жесткость поперечных ребер в месте 
крепления диафрагмы. Выражение (9) преду-

сматривает наличие ребер жесткости. Их поста-

новка в местах раскрепления является важным 

условием, поскольку в их отсутствие местные де-

формации стенки могут быть значительными, 

что приведет к резкому уменьшению значения 

sec  и падению суммарной крутильной жестко-

сти T  так, что условие (6) не будет выполнено. 

Отечественные и иностранные нормы содержат 

указания по назначению размеров и толщины по-

перечных ребер, исходя из условия обеспечения 

местной устойчивости стенки балки. Во всех слу-

чаях, рассмотренных в [25], установки ребер по 

такого рода требованиям оказалось недостаточно 

для эффективной работы крутильных связей. 

Подходов к назначению размеров и толщины ре-

бер, исходя из эффективности связей, в зарубеж-

ных работах не предусмотрено. В нормах [22] 

только содержатся указания, что sec  не должна 

быть меньше T , определяемой по (8). 

С другой стороны, в работе [21] отмечается, 

что для ребер высотой не менее 1/2 высоты 

стенки при прокатном сечении балки показатель 

sec  теряет свою значимость, ввиду относи-

тельно большей толщины стенки проката по 

сравнению со сварными балками. 

Начальные несовершенства. Несовершен-

ства для задачи с крутильными связями заключа-

ются в назначении сечениям балок начального 

угла поворота. На проектные требования для кру-

тильных связей балок это влияет так же, как и на 

требования для связей по колоннам, сформулиро-

ванные G. Winter в работе [19] – требуемая жест-

кость должна быть увеличена как минимум 

вдвое. При невыполнении этого требования де-

формации будут стремительно наращиваться, 

что приведет к чрезмерным усилиям brM , возни-

кающим в связях. На рис. 5 приведена зависи-

мость увеличения суммарной деформации от 

увеличения нагрузки до критической для ко-

лонны с распоркой в центре высоты из работы 

[19]. Деформации являются конечными только 

при двукратном увеличении жесткости. Данное 

требование, хотя последние исследования [29] и 

указывают на его неточность, учтено прямым об-

разом в выражениях (3) и (8) в составе коэффи-

циента 2,4 в числителе. Величина начального 

угла поворота принята в размере 

0 0,002 /bL h  . 
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Рис. 5. Сопоставление графиков увеличения деформаций от нагрузки с учетом начального искривления для 

одинарной, двойной и тройной жесткости упругой связи (рис. авторов). Данные для графика взяты из [16] 
 

Уровень приложения нагрузки по высоте 
сечения и уровень расположения крутильных 
связей. В отличие от боковых связей по верхним 

поясам, для связей кручения эти два фактора не 

имеют решающего значения. Как показали иссле-

дования [21], при смещении нагрузки с центра тя-

жести балки на верхнюю полку величина крити-

ческой нагрузки уменьшается не более 20 %. 

Этот факт учтен в выражении (8) в составе коэф-

фициента 2,4 в числителе дроби. Смещение свя-

зей в обратную сторону, ближе к растянутым 

полкам балок, не уменьшает их эффективности, 

хотя и несколько снижается жесткость такого 

раскрепления, что повышает требования к гео-

метрическим характеристикам связей. В этом 

случае выражение (11) заменяется на: 

2

br
b

S
I

E


 .                      (13) 

Количество раскрепляемых балок и соот-
ношение их жесткости. Влияние количества ба-

лок на требования к жесткости связей отмечено 

практически во всех работах. Самая невыгодная 

ситуация – система из двух балок, поскольку то-

гда g  получается минимальным. С увеличе-

нием количества балок степень влияния этого по-

казателя снижается. В работе [21] отмечается, 

что при количестве балок более шести влиянием 

этого коэффициента можно пренебречь.  

В работе [20] указано, что наличие в кон-

струкции балок разной жесткости влияет на не-

сущую способность по общей устойчивости, по-

скольку связь со стороны более мощной балки 

сможет создавать реактивный момент большей 

величины. Однако в действующих иностранных 

нормах информации об учете или пренебреже-

нии этим явлением найти не удалось, что требует 

дальнейшего исследования. 

Влияние шага связей и соотношения их 
жесткости. В исследовании [31] отмечено влия-

ние шага связей на величину момента brM  в свя-

зях. При увеличении количества связей по длине 

пролета балки от 1 до 3 зафиксировано снижение 

удельного значения момента на каждую связь. С 

дальнейшим увеличением количества раскрепле-

ний этот эффект проявлялся не так заметно. На 

удельную величину требуемой жесткости коли-

чество связей не влияет. При этом во всех иссле-

дованиях рассматриваются диафрагмы одинако-

вой жесткости, расположенные с одинаковым 

шагом, обеспечивающие равную степень рас-

крепления балки.  

Влияние типа нагрузки. Для всех исследо-

ваний характерен общий подход к учету данного 

фактора. Ключевое решение получено для ситуа-

ции чистого изгиба, как самой неблагоприятной, 

поскольку при этом сжатая полка равномерно 

сжата по всей длине балки. В иных случаях за-

гружения сжатая полка оказывается в более вы-

годных ситуациях, что учитывается в нормах [22] 

поправочными повышающими коэффициентами 

по типу выражения (3). 

Потеря устойчивости в пластической ста-
дии. Характерна для балок с малыми расчетными 

длинами. Как отмечено в работе [3], критические 

напряжения потери устойчивости за пределом 

пропорциональности могут быть описаны графи-

ком кривой в зависимости от величины гибкости 

элемента. Для балок данные кривые приведены в 

европейских нормах [32]. Диаграммы похожего 

вида приведены в отечественных нормах [2]. В 

исследованиях [25–27] произведена оценка ра-

боты балок с крутильными связями и проведено 

сопоставление с кривыми потери устойчивости 

из [32]. Получена хорошая сходимость результа-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2024, №7 

50 

тов численного моделирования и натурных испы-

таний с аналитическими расчетами с использова-

нием разных диаграмм для соответствующих ти-

пов сечений. Отмечается, что важнейшими пара-

метрами для пластической потери устойчивости 

являются начальные несовершенства и остаточ-

ные напряжения. Эпюры распределения послед-

них приняты на основании рекомендации евро-

пейских норм и представлены на рис. 6. Установ-

лено, что одновременный учет этих двух факто-

ров в полной мере приводит к недооценке несу-

щей способности, что подтверждается натур-

ными испытаниями [26]. Объем остаточных 

напряжений, который необходимо учитывать, 

требует дополнительной исследовательской 

оценки.  

Поведение балки при пластической потере 

устойчивости отличается от упругой стадии. По-

сле перехода материала в состояние текучести 

жесткость балки снижается, следовательно, тре-

буемая жесткость диафрагмы, при условии ее 

упругой работы, тоже может быть уменьшена. 

Также в работе [28] отмечено, что в пластической 

стадии должна быть учтена собственная несущая 

способность балки, которой пренебрегалось при 

выводе выражения (3). Для относительно малых 

расчетных длин собственный вклад балки в несу-

щую способность конструкции может быть ощу-

тим и должен учитываться при определении тре-

буемого момента инерции диафрагмы по фор-

муле, предложенной в [25, 26]: 
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где 0M  – несущая способность нераскрепленной 

балки по потере устойчивости (Н∙мм). 

 
Рис. 6. Распределение остаточных напряжений в сечении сварной балки (рис. авторов). Данные взяты из [24] 

 

Пластическая работа самих диафрагм в ука-

занных работах не рассматривается и должна 

быть изучена отдельно. 

Влияние формы поперечного сечения 
диафрагм и схемы решетки вертикальных 
связей. Данные факторы малоисследованы. В 

практике для диафрагм в основном применяются 

сварные, прокатные двутавры или швеллеры, ос-

новной рассматриваемой характеристикой кото-

рых является момент инерции относительно 

главной оси сечения. При этом, например, в ма-

шиностроительной области для несущих рам ча-

сто применяют замкнутые сечения [33], что улуч-

шает их работу на несимметричную нагрузку. 

Необходимо изучить, может ли это быть эффек-

тивно использовано в строительстве. 
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В работе [21] приведены выражения по опре-

делению вращательной жесткости br  верти-

кальной связи в зависимости от типа решетки. 

Рассмотрены случаи Х- и K-образной связи, для 

других вариантов выражений не приведено. По-

иск наиболее рациональных форм решетки тре-

бует дополнительных изысканий, поскольку ин-

женерная практика не ограничивается этими 

двумя вариантами. К тому же для большого шага 

балок применение данных решений будет затруд-

нено уменьшением углов примыкания решетки. 

Выводы и рекомендации. Действующие 

отечественные нормы проектирования [1, 2, 18] 

не содержат указаний по расчету и проектирова-

нию поперечных связей балок, несмотря на то 

что этот вопрос рассматривался отечественными 

авторами в работах [3‒5]. 

Зарубежные нормы [22, 30, 32] предлагают 

проектировать данные связи путем назначения 

им требуемой жесткости и прочности. В качестве 

требуемой жесткости рассматривается значение, 

при котором форма потери устойчивости балки 

приобретает вид синусоиды с перегибами в ме-

стах крепления связей. В качестве критерия проч-

ности принимается значение изгибающего мо-

мента, возникающего при повороте сечения глав-

ной балки в момент потери устойчивости, кото-

рый воспринимается поперечной связью. Пред-

ставленные выражения получены на основе кон-

цепции эквивалентной жесткости связей на рас-

сматриваемом участке балки. 

В работах [24, 27, 29] отмечается погреш-

ность применения подхода, при котором дей-

ствие отдельно рассматриваемой поперечной 

связи приравнивается к эквивалентному дей-

ствию сплошного раскрепления от кручения на 

рассматриваемом участке балки. Это в некото-

рых случаях приводит к неверной оценке требуе-

мой жесткости связей. Данный вопрос требует 

дополнительного рассмотрения. 

В работе [31] делается вывод, что выражение 

по определению требуемого значения момента в 

связях, которое содержится в действующих зару-

бежных нормах [30], может в некоторых случаях 

давать заниженный результат. Требуется допол-

нительное изучение этого явления с целью полу-

чения корректного выражения для данных слу-

чаев. До тех пор рекомендуется использовать 

предыдущую редакцию норм [22]. 

В работах [25, 26] рассмотрено поведение 

поперечных связей по балкам, работающим в 

пластической стадии. Аналитическую оценку не-

сущей способности таких балок предлагается 

производить с применением диаграмм деформи-

рования, представленных в [32]. Установлено, 

что действующие нормы [30] предъявляют завы-

шенные требования к жесткости поперечных свя-

зей в пластической стадии работы балок. Предло-

жены уточненные выражения для ее определе-

ния. Это требует анализа последующих исследо-

вательских работ, проведенных за последние 

годы. Для пластической стадии работы двумя 

важными факторами являются начальные несо-

вершенства и остаточные напряжения. В работе 

[26] отмечено, что одновременный учет этих яв-

лений в полном объеме приводит к занижению 

несущей способности балок. Для выявления кор-

ректного способа совместного их учета требуется 

проведение дополнительных исследований. 

В статье рассмотрены ключевые факторы, 

оказывающие влияние на эффективность работы 

поперечных связей, а также приведены ключевые 

положения по их проектированию. Кроме того, 

выявлены неучтенные факторы. В частности, 

требует изучения возможность прикрепления по-

перечных связей на болтах нормальной точности 

и разработка методики учета их податливости. 

Поскольку во всех работах отмечена важность 

постановки поперечных ребер в местах крепле-

ния связей, необходимо сформулировать требо-

вания к назначению их основных параметров, 

определяющих жесткость соединения. Те требо-

вания к ребрам, которые содержатся в действую-

щих отечественных и зарубежных нормах, сфор-

мулированы исходя из обеспечения местной 

устойчивости стенок, и являются менее стро-

гими. Так же требуют рассмотрения ситуации со-

единения поперечными связями балок различной 

жесткости, их расположение с переменным ша-

гом и применение самих диафрагм различной 

жесткости. Необходим анализ оптимального 

очертания решетчатых связей для различного 

шага главных балок. 
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ENSURING THE OVERALL STABILITY OF STEEL BEAMS BY TORSIONAL 
BRACINGS 

Abstract. The current domestic building codes for the design of steel structures do not provide guidance 

on ensuring the overall stability of beams using torsional bracings. At the same time, the structures of steel 

frames of buildings and bridges contain elements that could take on this role. The lack of standard methods 

for designing torsional bracings narrows the choice of design solutions available to the designer to ensure the 

stability of bending elements, forcing the introduction of additional elements into the steel frame, the role of 

which is often conditional. The article reviews domestic and foreign literature on the theory of stability calcu-

lations for beams braced with torsional braces. The provisions for designing beams with braces for stability, 

set out in current foreign standards, are considered. Research conducted in past years and currently both in 

our country and abroad is considered. A selection of factors that have the greatest impact on the effectiveness 

of using torsional braces to ensure the stability of beams is presented, and areas for further development of 

approaches to the design of such connections are identified. Recommendations summarizing the results of the 

reviewed studies are provided. 

Keywords: general stability, bending elements, steel structures, bracing system, torsional bracing, verti-

cal diaphragms, transverse bracing. 
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