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Выполнен анализ путей совершенствования для 
несущих конструкций – металлических балок 
с гофрированной стенкой. Определены «слабые» места, 
ограничивающие их несущую способность. Установлено, 
что критерием, определяющим несущую способность 
тонкостенной гофрированной балки, является ее 
местная устойчивость. Предложено авторское решение 
по повышению устойчивости гофрированной стенки 
балки, заключающееся в придании гофрированной 
стенке дополнительно штампованного профиля 
различной геометрии. Установлено влияние формы и 
размеров штамповки стенки на несущую способность 
гофрированной балки. Выполнены исследования, 
подтверждающие эффективность предложенного 
конструктивного решения повышения устойчивости 
гофрированной стенки. Получена предварительная 
оценка степени повышения несущей способности балки 
со штамповкой ее стенки.

The analysis of improving ways to test for load-bearing 
structures - metal beams with corrugated wall was 
conducted. «Weak» places, limiting their load-bearing 
capacity were determined. It was found that the criterion 
for determining the carrying capacity of thin-walled 
corrugated beam is its local resistance. The author's solution 
to increase the local stability of the corrugated wall beams 
was suggested. Author's solution is to give the corrugated 
wall of further extruded profile of different geometry. The 
influence of the shape and size of punching the wall on the 
carrying capacity of corrugated beams was determined. 
The studies confirming the effectiveness of the proposed 
constructive solutions increase the stability of the corrugated 
wall are conducted. Preliminary assessment of the degree of 
increase of the bearing capacity of the beam by punching its 
wall is obtained.
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Существует мнение, что самым универсальным 
конструктивным элементом для организации пере-
крытия является балка. Несмотря на ее универсаль-
ность и широкое применение, задача снижения ма-
териалоемкости стальных балок весьма актуальна.

Задача эффективного использования материа-
ла может быть обеспечена за счет совершенствования 
конструктивных решений традиционных строитель-
ных конструкций. Одним из известных эффектив-
ных направлений уменьшения материалоемкости 
стальных балок является снижение расхода металла 

на стенку [1-3]. Использование локального [4, 5] или 
полного гофрирования листа стенки [6-9] позволяет 
повысить несущую способность балки за счёт по-
вышения устойчивости стенки. В настоящее время 
изучение влияния способов гофрирования стенки на 
повышение её устойчивости является одним из пер-
спективных направлений для изучения [10-17].

Современные технологии изготовления позво-
ляют произвести синусоидальные гофрированные 
стенки толщиной 2-3 мм, трапецеидальные – 3-5 мм, 
треугольные – 2-8 мм. Известно, что при загружении 
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гофрированной балки сосредоточенной нагрузкой 
толщина тонкой гофрированной стенки определяет 
несущую способность балки в целом [18]. Потеря не-
сущей способности гофрированной балки происхо-
дит в результате потери местной устойчивости стен-
ки. Потеря устойчивости стенки наблюдается либо в 
месте приложения сосредоточенной силы (рис. 1, а), 
либо в опорной зоне балки (рис. 1, б). Таким обра-
зом, потеря устойчивости гофров стенки возникает 
на локальных участках с проявлением значительной 
поперечной силы в стенке [19]. При этом вся осталь-
ная балка, за исключением указанных участков, 
находится в состоянии, способном к восприятию 
дополнительной нагрузки. Из этого следует необхо-
димость придания большей устойчивости гофрам в 
местах возникновения большой поперечной силы. 
Повысить местную устойчивость стенки можно кон-
структивными мероприятиями.

Цель работы заключается в усовершенство-
вании конструкции стальной балки с гофрирован-
ной стенкой, направленном на повышение местной 
устойчивости гофрированной стенки.

Для достижения поставленной цели авторы 
предлагают:

1) повысить местную устойчивость тонкой гоф-
рированной стенки штамповкой на ее поверхности 
полых тел различной геометрии;

2) выполнить исследования напряженно-
деформированного состояния усовершенствованной 
балки, общей устойчивости балки и местной устой-
чивости ее стенки;

3) провести сравнительный анализ жесткост-
ных и прочностных характеристик предложенной 
балки и известного аналога (подобной гофробалки 
без штамповки на стенке).

Наличие выштампованных полых тел в сталь-
ном плоском листе повышает его жесткость и со-
противление местной потере устойчивости [20]. Для 
гофрированного листа штамповка полых тел на его 
поверхности дает возможность существенно умень-
шить отношение высоты гофров к их шагу либо по-
зволяет уменьшить толщину стенки при сохранении 
параметров гофров. Данное обстоятельство приво-
дит к тому, что за счет увеличения местной и локаль-
ной устойчивости стенки повышается несущая спо-
собность балки и снижается ее материалоемкость.

Для балки заявленной конструкции отсутству-
ет методика расчета и данные о ее фактической ра-
боте. Поэтому авторами выполнены численные ис-
следования виртуальных моделей балок методом 
конечных элементов (МКЭ). В результате прове-
денных численных экспериментов устанавливалось 
напряженно-деформированное состояние балки и 
рассчитывались коэффициенты запаса устойчиво-
сти. Исследования проводились для трех вариантов 
балок одновременно: традиционная гофробалка; 
гофробалка со штамповкой в зоне повышенных по-
перечных сил; гофробалка со сплошной штампов-
кой по всей длине балки. Методика исследований 
различных вариантов гофрированных балок заклю-
чалась в сравнении полученных расчётным путём 
деформаций, напряжений и коэффициентов запаса 
устойчивости стенки. Для численного эксперимен-
та было выбрано три балки с разными профилями 
гофров: треугольный, трапецеидальный, прямоу-
гольный (рис. 2).

В качестве расчетной схемы принята простая 
балка на двух опорах, нагруженная равномерно рас-
пределенной нагрузкой (рис. 3, а).

     а б

   
Рис. 1. Потеря устойчивости гофрированной стенки: 

а – потеря устойчивости гофра под сосредоточенной силой; б – потеря устойчивости стенки около опоры
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При расчете на устойчивость связи на балку 
промоделированы таким образом, чтобы не проис-
ходила потеря устойчивости плоской формы дефор-
мирования.

Геометрия сечения была принята симметрич-
ной (рис. 3, б), т.е. tf1 = tf2 = tf и bf1 = bf2 = bf. Физические 
характеристики конечных элементов соответствуют 
стали С255. Принятые в численных исследованиях 
размеры балок с гофрированными стенками (БГС) и 
профили гофров приведены в табл. 1. При анализе 
результатов за расчетное сечение для эпюр напря-
жений принято сечение, расположенное на расстоя-
нии x = L/4 от опоры; для прогибов – на расстоянии 
x = L/2.

Для каждого профиля гофров рассмотрено 
три типа балки в зависимости от расположения вы-
штампованных полых тел: тип 1 – традиционная 
БГС (рис. 4, а); тип 2 – БГС с выштампованными по-
лыми телами в опорной зоне (рис. 4, б); тип 3 – БГС 

с выштампованными полыми телами по всей длине 
стенки (рис. 4, в).

Авторами созданы расчетные модели для ис-
следования по МКЭ и проведен ряд вычислительных 
экспериментов с использованием программного 
комплекса (ПК) «Лира». Расчетная модель основана 
на использовании треугольных и четырехугольных 
конечных элементов универсального оболочечного 
типа, имеющих шесть степеней свободы. Расчет осу-
ществлялся в упругой стадии.

При сравнении результатов, полученных для 
балок известной и предложенной конструкций 
(табл. 2), видно, что максимальные значения напря-
жений в сечении практически не меняются от коли-
чества и места расположения выштампованных тел. 
При этом максимальные значения нормальных на-
пряжений различаются не более 0,5 %, а касательные 
напряжения уменьшаются на 2–15 %. Деформатив-
ность балок увеличивается с повышением количества 

            а        б в

      
Рис. 2. Профиль гофрированной стенки: а – треугольный; б – трапецеидальный; в – прямоугольный; 

β – угол наклона панели гофра; а – длина полуволны; a1 – длина наклонной грани; 
a2 – длина проекции наклонной грани; a3 – длина плоской грани; f - высота полуволны

  а    б

              
Рис. 3. К расчету балки с гофрированной стенкой: а – расчетная схема; б – поперечное сечение; 

x – расстояние до рассматриваемого сечения; L – пролет балки; q – равномерно распределенная нагрузка; 
bf1, tf1 – ширина и толщина нижней полки; bf2, tf2 – ширина и толщина верхней полки; 

hw, tw – высота и толщина стенки; f – высота полуволны

Таблица 1
Параметры гофрированных балок

№ балки L, м hw, мм tw, мм bf1= bf2, мм t f1= tf2, мм a, мм f, мм β f/a Эскиз гофра

БГС1 1.4 220 2 120 12 70 12,5 19,65 0,18 /\/\/\/\

БГС2 7.2 566 3 320 20.5 360 80 45 0,22 \_/¯\_/

БГС3 6 500 3 200 20 150 40 - 0,27 I¯I_I¯I



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2016 | № 2 (23)7

А.О. Лукин, В.Ю. Алпатов, Д.Д. Чернышев

а

б

в

Рис. 4. Типы балок в зависимости от расположения выштампованных тел: 
1 – полка балки; 2 – гофрированная стенка; 3 – зона выштамповки

Таблица 2
Результаты расчета МКЭ для балок с гофрированной стенкой

№
балки

Тип 
балки

Нагрузка q, 
кН/м

Напряжения в сечении
x = L/4, кН/см2 Прогибы y, мм, 

в сечении 
x = L/2

Коэфф. 
запаса k δ1, % δ2, % δ3, % δ4, %

σx.max τxy.max

БГС1

1

200

11,472 16,04 2,88 2,92 0 0 0 0

2 11,476 16,02 2,97 3,28 0,1 –0,2 3,2 12,4

3 11,495 15,66 3,13 4,36 0,3 –2,4 8,7 49,4

БГС2

1

160

22,36 16,33 21,91 2,64 0 0 0 0

2 22,36 16,33 22,56 2,91 0 0 3 10,3

3 22,39 14,3 25 4,79 0,2 –12,5 14,2 81,5

БГС3

1

100

15,43 10,34 35,35 0,71 0 0 0 0

2 15,41 10,33 36,92 0,89 –0,2 –0,1 4,5 25,4

3 15,44 8,86 39,62 1,15 0,1 –14,4 12,1 62

Примечание. δ1, δ2, δ3, δ4 – разность результатов в БГС с выштампованными полыми телами к результатам в традиционной 
БГС для нормальных напряжений, касательных напряжений, прогибов и коэффициентов запаса соответственно:

 
;
    

;
    

; 
   

.

выштампованных полых тел. В балках с выштампо-
ванными телами только в опорных зонах прогибы 
увеличиваются на 3–5 %, а в балках со штамповкой 
по всей длине стенки – на 8–15 %.

Для расчета на устойчивость использован рас-
четный модуль «Устойчивость», входящий в состав 

ПК «Лира», который позволяет произвести провер-
ку общей устойчивости рассчитываемой конструк-
ции с определением коэффициента запаса и формы 
потери устойчивости. В процессе счета для загруже-
ния определяется форма потери устойчивости и со-
ответствующий ей коэффициент запаса.
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Коэффициент запаса k представляет собой от-
ношение критического напряжения σкр к расчетно-
му напряжению в элементе σ:

 
.

Для рассматриваемых балок была определена 
первая форма потери устойчивости и соответствую-
щий ей коэффициент запаса (см. табл. 2).

В результате расчета было установлено, что у 
балки с гофрированной стенкой, имеющей выштам-
пованные полые тела, коэффициент запаса устойчи-
вости повышается с увеличением количества граней, 
на которых выполнены штампованные тела. При 
наличии выштампованных полых тел устойчивость 
балки повышается в 1,1–1,8 раза (10–80 %). 

Выводы. 1. Установлено, что устойчивость 
плоских участков гофрированной стенки повыша-
ется, если на них имеются выштампованные полые 
тела, при этом форма потери не изменяется, а лишь 
смещается на плоские участки без дополнительных 
элементов жесткости. При наличии выштампо-
ванных полых тел устойчивость балки повышается 
в 1,1–1,8 раза.

2. Эпюры нормальных и касательных напряже-
ний в стенке практически не изменяются с появлени-
ем на стенке выштампованных полых тел, при этом 
значения нормальных напряжений не изменяются, а 
касательных уменьшаются на 12–15 %.

3. Деформативность балок повышается на 
3–15 %.

4. Форма, размер и ориентация штампованных 
тел влияют на устойчивость граней, а следовательно, 
оптимальное расположение штампованных тел и их 
количество требует дополнительных исследований.
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