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Николай Леонидович Тишков, Анастасия Сергеевна Фомина 
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Аннотация. Актуальность. Рациональное распределение материалов в конструкци-

ях является актуальной научно-технической задачей. Гофрированные и предварительно 

напряжённые стальные конструкции зарекомендовали себя как эффективные и надеж-

ные. Данная работа направлена на совершенствование конструктивных решений балок 

двутаврового сечения с тонкой поперечно-гофрированной стенкой за счет создания 

предварительного напряжения в нижнем поясе. 

Цель исследования − изучение работы стальной двутавровой балки с тонкой гофри-

рованной стенкой, предварительно напряженной вытяжкой нижнего пояса. 

В настоящей работе представлены конечно-элементные модели балок с гофрированны-

ми и плоской стенками (модель с плоской стенкой; базовая модель с поперечно-го-

фрированной стенкой; модель с нисходящими гофрами – угол наклона образующих гофров 

20°; модель с восходящими гофрами – угол наклона образующих гофров 20°). Приведен 

способ задания предварительного напряжения на нижний пояс моделей балок при помощи 

отрицательного температурного воздействия. В ходе осуществленного численного экспе-

римента с использованием программного комплекса «ЛИРА-САПР» получены изополя 

распределения напряжений и деформированные схемы, выполнен сравнительный анализ 

напряженно-деформированного состояния рассматриваемых моделей. 

Выводы. По результатам проведенного исследования установлено: картина распреде-

ления нормальных напряжений в поясах гофрированных балок с предварительным 

напряжением и без него под действием внешней нагрузки имеет незначительные отли-

чия; предварительное напряжение дает значительные выгибы конструкций, при этом 

наибольший выгиб показывает гофрированная балка с восходящими гофрами. 

Ключевые слова: двутавровая балка, гофрированная стенка, предваритель-

ное напряжение, напряженно-деформированное состояние, метод конечных 

элементов 
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ORIGINAL ARTICLE 

STRESS-STRAIN STATE OF STEEL CORRUGATED I-BEAMS 

PRESTRESSED BY FLANGE DRAWING 

Nikolay L. Tishkov, Anastasia S. Fomina 

Pacific National University, Khabarovsk, Russia 

Abstract. The material distribution in structures is an urgent scientific and technical prob-

lem. Corrugated and prestressed steel structures are efficient and reliable. 

Purpose: The aim of this paper is to study the operation of steel I-beam with a thin corru-

gated wall, prestressed by flange drawing. 

Methodology/approach: Finite element modeling of beams with corrugated and flat walls 

(models with flat wall, transversely corrugated wall, downward corrugation at an angle of in-

clination 20 degrees, ascending corrugation at an angle of inclination 20 degrees). The pro-

posed method is used for prestressing the lower beam flange using negative temperature ef-

fects. Numerical experiments in LIRA-SAPR software allow to obtain the stress distribution 

isofields and deformation patterns. A comparative analysis of the stress-strain state. 

Research findings: The normal stress distribution over flanges of corrugated beams with 

and without prestress under the external load has low difference. Prestress produces significant 

deflections of structures and the greatest deflection of the beam with ascending corrugations. 

Keywords: I-beam, corrugated wall, prestressing, stress-strain state, finite element 

method 

For citation: Tishkov N.L., Fomina A.S. Stress-strain state of steel corrugated  

I-beams prestressed by flange drawing. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo arkhi-

tekturno-stroitel'nogo universiteta – Journal of Construction and Architecture. 2024; 

26 (2): 123−131. DOI: 10.31675/1607-1859-2024-26-2-123-131. EDN: KGRKTU 

Введение 

Исследования в области пролетных гофрированных конструкций в Рос-

сии берут свое начало с испытаний В.Н. Горновым (1936 г.) балок с тонкой 

поперечно-гофрированной стенкой. За более чем 80 лет работа балок двутав-

рового сечения с тонкой поперечно-гофрированной стенкой достаточно изу-

чена и доказана высокая эффективность их применения, но это не останавли-

вает ученых, которые делают попытки в развитии оценки напряженно-

деформированного состояния [1, 2, 3, 4, 5], совершенствуют конструктивные 

решения [6, 7, 8], комбинируют материалы [9, 10]. 

Настоящая работа направлена на совершенствование конструктивных 

решений балок двутаврового сечения с тонкой поперечно-гофрированной 

стенкой за счет попытки внедрения предварительного напряжения в нижнем 

поясе. Такая технология предполагает поэтапное изготовление: вытяжка 

нижнего поясного листа до напряжений, близких к пределу текучести стали; 

сварка нижнего пояса (в растянутом состояния) с тавровой заготовкой с гоф-

рированной стенкой; снятие растягивающих усилий с нижнего пояса. Сами 

по себе предварительно напряженные стальные конструкции достаточно изу-

чены и обладают рядом достоинств [11, 12]. Таким образом, объединение 

двух эффективных конструктивных решений может оказаться перспектив-

ным направлением. 
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Предметом исследования является изучение напряженно-деформиро-

ванного состояния стальной двутавровой балки с тонкой гофрированной 

стенкой, предварительно напряженной вытяжкой нижнего пояса. 

Цели и задачи 

Цель работы: исследование работы стальной двутавровой балки с тонкой 

гофрированной стенкой, предварительно напряженной вытяжкой нижнего пояса. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Созданы конечно-элементные модели стальных балок с гофрирован-

ными и плоской стенками в программном комплексе «ЛИРА-САПР». 

2. Произведен расчет и оценка напряженно-деформированного состоя-

ния методом конечных элементов при трех вариантах загружения (в том числе 

с моделированием предварительного напряжения). 

3. Выполнен сравнительный анализ полученных результатов исследования. 

Моделирование и результаты расчета 

Для оценки напряженно-деформированного состояния балок, предвари-

тельно напряженных вытяжкой нижнего пояса, использовался программный 

комплекс «ЛИРА-САПР», в котором были созданы модели четырёх балок. 

Рассматриваемые модели имеют одинаковые параметры поперечного сечения 

и гофрирования, граничные условия, нагрузки и свойства материалов. Задача 

решалась в упругой постановке. 

Параметры моделей: 

– расчетная схема – однопролетная шарнирно опертая балка; 

– пролет – 6 м; 

– поперечное сечение: высота стенки – 50 см, толщина гофрированной 

стенки – 0,2 см, толщина плоской стенки – 0,2 см, толщина поясов – 0,8 см, 

ширина поясов – 20 см; 

– параметры гофрирования стенки: длина полуволны – 12 см, высота 

полуволны – 2 см, профиль гофров – треугольный; 

– материал: нижний и верхний пояса – сталь С345, стенка – сталь С245. 

Виды загружения моделей: 

– равномерно распределенная нагрузка интенсивностью 800 кг/м (при-

ложена к верхнему поясу в пределах контакта стенки и пояса); 

– температурное воздействие, равное −145,714 °С (приложено к нижне-

му поясу); 

– равномерно распределенная нагрузка и температурное воздействие. 

Виды моделей балок: 

– модель с плоской стенкой (рис. 1, а); 

– базовая модель (рис. 1, б) – угол наклона образующих гофров 0° от 

плоскости поперечного сечения; 

– модель с восходящими гофрами (рис. 1, в) – угол наклона образующих 

гофров 20°; 

– модель с нисходящими гофрами (рис. 1, г) – угол наклона образующих 

гофров 20°. 
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Рис. 1. Фрагменты конечно-элементных моделей балок: 

а – модель с плоской стенкой; б – базовая модель; в – модель с восходящими 

гофрами; г – модель с нисходящими гофрами 

Fig. 1. FEMs of beams: 

a – flat wall; b – corrugated wall; c – ascending corrugation; d – downward corrugation 

 

Для моделирования предварительного напряжения в нижнем поясе бал-

ки по всей длине задана нагрузка в виде температурного воздействия Т. 

Величина температурного воздействия T должна иметь такое значение, 

при котором растягивающие нормальные напряжения   имеют значения: 

 0,9 yR = , (1) 

где 340yR =  МПа – расчетное сопротивление стали С345, определяемое по 

СП 16.13330.2017, прил. В. 

По закону Гука: 

 E=  , (2) 

где 
52,1 10E =   МПа – модуль упругости стали;   – относительные деформации. 
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Относительная величина изменения линейных размеров от температур-

ных воздействий определяется как 

 t = , (3) 

где 
40,1 10− =  °С−1 – коэффициент линейного расширения стали; t  – тем-

пературный перепад. 

Из выражения (2) с учетом (1) и (3) получено значение t : 

 
0,9

145,714
Ry

t
E

 = = −


°С. (4) 

Таким образом, во втором загружении для моделирования предвари-

тельного напряжения задано температурное воздействие со следующими ха-

рактеристиками: 
40,1 10− =  °С−1; 145,714t = − °С. 

Деформированные схемы конечно-элементных моделей от температур-

ного воздействия представлены на рис. 2. 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Деформированные схемы конечно-элементных моделей от температурного воздействия 

Fig. 2. FEMs of deformations at temperature influence 

 

Основные результаты расчета моделей балок при равномерно распреде-

ленной нагрузке представлены в табл. 1 (для поперечных сечений, отнесён-

ных от середины пролета на величины h/5). 
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Таблица 1 

Результаты расчета балок от равномерно распределенной нагрузки 

Table 1 

Strength analysis of beams at uniformly distributed load 

Контролируе-

мый параметр 

Балка с плос-

кой стенкой 
Базовая модель 

Балка с нисхо-

дящими гофрами 

Балка с восхо-

дящими гофрами 

Нормальные 

напряжения 

в середине 

пролета, 

кН/см2 

    

Прогиб 

в середине 

пролета, мм 

−17,2 −18,7 −19,4 −19,3 

 

Основные результаты расчета моделей балок при температурном воз-

действии представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета балок от температурного воздействия 

Table 2 

Strength analysis of beams at temperature effect 

Контролируе-

мый параметр 

Балка с плос-

кой стенкой 
Базовая модель 

Балка с нисхо-

дящими гофрами 

Балка с восхо-

дящими гофрами 

Нормальные 

напряжения 

в середине 

пролета, 

кН/см2 

    

Прогиб 

в середине 

пролета, мм 

+11,9 +12,9 +11,5 +14,4 
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Основные результаты расчета моделей балок при одновременном дей-

ствии равномерно распределенной нагрузки и температурного воздействия 

представлены в табл. 3. 

Таблица 3 

Результаты расчета балок от равномерно распределенной нагрузки  

и температурного воздействия 

Table 3 

Strength analysis of beams at uniformly distributed load and temperature effect 

Контролируе-

мый параметр 

Балка с плос-

кой стенкой 
Базовая модель 

Балка с нисходя-

щими гофрами 

Балка с восхо-

дящими гофрами 

Нормальные 

напряжения 

в середине 

пролета, кН/см2 

    

Прогиб 

в середине 

пролета, мм 

−5,28 −5,8 −7,9 −5,03 

 

Выводы 

На основании анализа полученных данных можно сделать следующие 

выводы: 

– распределения нормальных напряжений в поясах гофрированных ба-

лок с предварительным напряжением и без него под действием внешней 

нагрузки имеют незначительные отличия (сжимающие напряжения в верхнем 

поясе имеют одинаковые значения, а в нижнем – отличаются на 3–4 %). Это 

вызвано особенностью работы гофрированных стенок, которые не способны 

воспринимать нормальные напряжения поперек гофров, поэтому наблюдается 

незначительный (по сравнению с плоскостенчатыми) прирост нормальных 

напряжений в нижнем поясе от предварительного напряжения; 

– предварительное напряжение дает значительные выгибы конструкций, 

при этом наибольший выгиб показывает гофрированная балка с восходящими 

гофрами; 

– за счет предварительного напряжения суммарный прогиб в гофрирован-

ных балках оказался меньше, чем прогиб в балках без преднапряжения, что дает 

возможность снизить строительную высоту перекрытия и увеличить пролет. 

В ходе анализа результатов проведенного численного эксперимента 

установлено, что эффективность предварительного напряжения тонкостенных 
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гофрированных балок заключается в возможности снижения суммарной де-

формации конструкций без существенного изменения картины распределения 

нормальных напряжений. 
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