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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  

СТАЛЬНОЙ ДВУТАВРОВОЙ БАЛКИ  

С ТОНКОЙ ПОПЕРЕЧНО-ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ 

В статье рассмотрен способ повышения устойчивости поперечно-гофрированной 

стенки за счет применения двойного профиля гофрирования (мультигофрирование). Вы-

полнен сравнительный анализ напряженно-деформированного состояния работы моде-

лей балок с поперечно-гофрированными стенками с различными типами профилей, вклю-

чая двойной профиль гофрирования. Проведены численные эксперименты с заданными 

расчетными схемами гофрированных балок с одинаковыми пролетами, граничными усло-

виями, нагрузками и характеристиками материалов. Для рассматриваемых моделей балок 

в программном комплексе ЛИРА-САПР получены формы потери устойчивости гофриро-

ванных стенок с коэффициентами запаса, деформированные схемы и изополя распреде-

ления нормальных и касательных напряжений. 
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STRUCTURAL IMPROVEMENT OF STEEL I-BEAM  

WITH THIN TRANSVERSELY CORRUGATED WALL 

The article describes the stability improvement of a transversely corrugated wall by using 

a double profile of corrugation (multi-corrugation). A comparative analysis is performed for the 

stress-strain state of the transversely corrugated beams with different profile, including the dou-

ble profile corrugation. Numerical experiments are carried out with predetermined design pat-

terns for corrugated beams with the similar spans, boundary conditions, loads and material prop-

erties. The loss of stability of the corrugated walls with safety factors, deformation patterns and 
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isofields of the normal and tangential stress distribution are obtained for the considered beam 

models constructed in LIRA-CAD building design and calculation program. 
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В настоящее время наиболее распространённым конструктивным эле-

ментом для конструирования элементов перекрытия являются стальные дву-

тавровые прокатные и сварные балки. Перед инженерами ставится главная за-

дача – максимально эффективно использовать материал для конструкции, 

а также по возможности уменьшить расходы на ее изготовление и монтаж. 

Наиболее перспективным направлением понижения материалоемкости сталь-

ных строительных конструкций является применение тонколистовых элемен-

тов пространственной формы. Одним из наиболее ярких примеров является 

сварная балка с тонкой поперечно-гофрированной стенкой, в которой избежать 

потерю устойчивости стенки и снизить расход стали позволяет применение 

тонкой поперечно-гофрированной стенки [1–13]. 

Цели и задачи 

Целью настоящей работы является усовершенствование конструкции 

стальной двутавровой балки с тонкой поперечно-гофрированной стенкой для 

повышения местной устойчивости стенки. 

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

− повысить местную устойчивость гофрированной стенки за счет приме-

нения двойного профиля гофрирования; 

− оценить напряженно-деформированное состояние (НДС) балок с клас-

сическим гофрированием стенки и двойным профилем гофрирования стенки; 

− оценить устойчивость гофрированных стенок посредством программ-

ного комплекса ПК ЛИРА-САПР; 

− провести сравнительный анализ полученных результатов исследования. 

Повысить устойчивость гофрированной стенки двутавровой балки пред-

лагается за счет применения двойного профиля гофрирования. По [13] толщина 

гофрированной стенки назначается по условиям прочности (на срез или мест-

ное сжатие), а ее устойчивость обеспечивается размерами гофров, при этом воз-

можны два вида потери устойчивости: 

− потеря «общей» устойчивости стенки, сопровождается выпучиванием 

гофрированной стенки на всей ее высоте как плоской или выпучиванием не-

скольких гофров (наблюдается на приопорных участках при значительных по-

перечных усилиях); 

− потеря «местной» устойчивости стенки, сопровождается выпучива-

нием отдельных участков гофров (наблюдается при значительных сосредото-

ченных силах). 
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Оценка НДС гофрированных балок с различными вариантами попереч-

ных гофров (треугольный, синусоидальный и синусоидальный по треугольной 

образующей) выполнялась в программном комплексе ЛИРА-САПР. 

Рассматриваемые варианты поперечного гофрирования стенки представ-

лены в табл. 1. 

Таблица 1 

Варианты поперечного гофрирования стенки балки 
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Моделирование работы сварных балок двутаврового сечения  

с тонкими поперечно-гофрированными стенками 

Моделирование балок с поперечно-гофрированными стенками выполня-

лось пластинчатыми трехузловыми конечными элементами типа КЭ-42 и четы-

рехузловыми конечными элементами типа КЭ-44 с постоянными (одинако-

выми) во всех направлениях параметрами упругости: модулем упругости мате-

риала 42 10E =  кН/см2, коэффициентом Пуассона 0,3. = Разбивка поясов 

и стенки задавалась в соответствии с ломаной геометрией стенки мелкой 
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узловой сеткой. Фрагменты рассматриваемых конечно-элементных моделей 

представлены на рис. 1. 

 

   

 
Рис. 1. Фрагменты конечно-элементных моделей балок: 

а – стенка с треугольным профилем гофров; б – стенка с синусоидальным профилем 

гофров; в – стенка с синусоидальным по треугольной образующей профилем гофров 

 

В ПК ЛИРА реализован способ оценки устойчивости при условии работы 

системы в упругой области [14]. Основная задача расчета на устойчивость – 

определение критического параметра k. Физический смысл критического пара-

метра потери устойчивости конструкции состоит в том, что если увеличить 

нагрузки, действующие на конструкцию в k раз, то система потеряет устойчи-

вость. В ПК ЛИРА-САПР предполагается, что распределение усилий (напря-

жений) известно из решения линейной статической задачи, при этом все 

нагрузки, приложенные к системе, растут пропорционально параметру k. Реше-

нием задачи является определение числового параметра k, при котором про-

изойдет потеря устойчивости. 

В рамках научной работы были проведены численные эксперименты 

с заданными расчетными схемами гофрированных балок с одинаковыми про-

летами (3,6 м), граничными условиями (шарнирно-опертая балка), нагрузками 

и характеристиками материалов. Во всех рассматриваемых вариантах были 

применены одинаковые геометрические параметры сечения (пояса 1706 мм, 

стенка 50015 мм) и гофрирования: длина полуволны 180 мм, высота 30 мм. 

Нагрузка к балкам прикладывалась двух вариантов: 

− равномерно распределенная величиной в 3,05 т/м для оценки НДС ба-

лок и «общей» устойчивости стенок; 

– сосредоточенная величиной 2,75 т (с условной длиной распределения 

в 100 мм) с шагом 0,9 м для оценки НДС балок и «местной» устойчивости стенок. 

Основные результаты расчета от равномерно распределенной нагрузки для 

трех вариантов поперечного гофрирования стенок балок представлены в табл. 2. 

Основные результаты расчета от сосредоточенных нагрузок для трех ва-

риантов поперечного гофрирования стенок балок представлены в табл. 3. 

а б в 
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Таблица 2 

Результаты расчета балок от равномерно распределенной нагрузки 

Вариант  

гофрирования 
Треугольный Синусоидальный 

Синусоидальный  
по треугольной  

образующей 

Форма потери 

устойчивости 

   

k 1,78601 5,22287 7,31829 

Прогиб в сере-
дине пролета, мм 2,31 2,37 2,39 

Нормальные 

напряжения в се-

редине пролета, 

МПа (сверху – 

для симметрич-

ного сечения, 

снизу – для асим-

метричного сече-

ния) 
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Таблица 3 

Результаты расчета балок от сосредоточенных нагрузок 

Вариант  

гофрирования 
Треугольный Синусоидальный 

Синусоидальный  

по треугольной  

образующей 

Форма потери 

устойчивости 

   

k 0,964579 2,27909 5,18362 

Прогиб в сере-

дине пролета, мм 
3,43 3,53 3,57 

Изополя нормаль-

ных напряжений 

в стенке под со-

средоточенной си-

лой, МПа 

   

 

На основании анализа полученных данных можно сделать следующие 

выводы: 

− гофрированная стенка с синусоидальным по треугольной образующей 

типом гофров имеет самые высокие коэффициенты потери устойчивости из рас-

сматриваемых вариантов, k = 7,31829 – при потере «общей» устойчивости  

и k = 5,18362 – при потере «местной» устойчивости; 

− балка с треугольным профилем гофров является наименее деформатив-

ной из рассматриваемых вариантов, что вызвано более интенсивным вовлече-

нием стенки (участков стенки) в работу на продольные усилия; 
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− распределение нормальных напряжений в поясах балок отличается не-

значительно, но при этом во всех вариантах напряжения распределяются не-

равномерно, что вызвано периодическим смещением стенки с оси стержня [15]; 

− распределение касательных напряжений по стенкам носит равномер-

ный характер. 

Выводы 

В ходе проведенного численного эксперимента установлено, что приме-

нение двойного профиля гофрирования существенно повышает «общую» 

и «местную» устойчивость гофрированной стенки двутавровой балки, что 

обеспечивает более рациональное использование ее материала. 
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