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РАБОТА СТАЛЬНЫХ ДВУТАВРОВЫХ БАЛОК 

 С ТОНКОЙ НАКЛОННО-ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ 
 

Аннотация. Эффективность применения поперечно-гофрированных балок может 

быть увеличена за счет наклона гофров на приопорных участках их стенок. В работе 

приводятся результаты исследования напряженно-деформированного состояния стальных 

двутавровых балок с тонкой наклонно-гофрированной стенкой в зависимости от угла наклона 

образующих гофров к плоскости поперечного сечения балки. Представлены конечно-элементные 

модели балок с различными углами наклона образующих гофров (профиль гофров треугольный 

непрерывный открытый), а также результаты и краткий анализ численных экспериментов, 

проведенных при помощи программного комплекса ЛИРА-САПР. В ходе эксперимента для 

каждой модели получены формы потери устойчивости стенок с коэффициентами запаса, 

деформированные схемы и изополя распределения нормальных, касательных и главных 

напряжений в элементах балок. Представленные результаты свидетельствуют о 

дополнительном повышении устойчивости стенки при нисходящих гофрах, об изменении усилий 

в поясах балок и некотором повышении их деформативности. 
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OPERATION OF STEEL I-BEAMS 

 WITH THIN SLOPED-CORRULATED WALL 
 
Abstract. The efficiency of the use of cross-corrugated beams can be increased by tilting the 

corrugations on the supporting sections of their walls. The paper presents the results of a study of the 

stress-strain state of steel I-beams with a thin inclined-corrugated wall, depending on the angle of 

inclination of the generatrix of the corrugations to the plane of the cross-section of the beam. The finite 

element models of beams with different inclination angles of the generating corrugations (corrugation 

profile triangular continuous open) are presented, as well as the results and a brief analysis of 

numerical experiments carried out using the software package LIRA-SAPR. In the course of the 

experiment, for each model, the forms of wall buckling with safety factors, deformed schemes and 

distribution isofields of normal, tangential and principal stresses in beam elements were obtained. The 

presented results indicate an additional increase in the stability of the wall with downward 

corrugations, a change in the forces in the chords of the beams, and a slight increase in their 

deformability. 

 

Keywords: metal I-beam, thin inclined-corrugated wall, triangular corrugation profile, finite 

element method. 

 

Введение 

При проектировании сварных балок двутаврового сечения основной из задач является 

обеспечение местной устойчивости плоской стенки за счет увеличения ее толщины или 

установки ребер жесткости. Обеспечить устойчивость тонкой стенки на приопорном участке, 

распределив   материал   по   сечению   более  рационально,  возможно  за  счет  придания  ей  
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пространственной формы. Применение балок (колонн, арок) с тонкой поперечно-

гофрированной стенкой получает более широкое распространение в строительстве ввиду 

высокой эффективности [1-4]. Работа гофрированных конструкций двутаврового сечения 

достаточно хорошо изучена [5-15]. Однако ученые не останавливаются на достигнутом и 

ищут новые конструктивные решения для повышения эффективности объемно-

профилированных конструкций [16-18]. 

Предметом исследования является анализ напряженно-деформированного состояния 

стальной двутавровой балки с тонкой наклонно-гофрированной стенкой (рисунок 1). 

 

 

 

а) 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция металлической балки двутаврового сечения с тонкой наклонно - гофрированной 

стенкой (профиль гофра: волнистый непрерывный открытый):  

а) с восходящими гофрами, б) с нисходящими гофрами 

 

Целью данной работы является исследование влияния угла наклона образующих 

гофров от плоскости поперечного сечения на работу стальной двутавровой балки с тонкой 

гофрированной стенкой. 

Для достижения поставленной цели решены следующие задачи: 

1. Созданы модели металлических балок с гофрированными стенками с различными 

углами наклона образующих гофров в программном комплексе «ЛИРА-САПР»; 

2. Произведен расчет и оценка напряженно-деформированного состояния балок с 

поперечным и наклонным гофрированием стенки методом конечных элементов при 

одинаковых граничных условиях, нагрузках и свойствах материалов; 

3. Оценена устойчивость гофрированных стенок посредством программного 

комплекса «ЛИРА-САПР»; 

4. Произведен сравнительный анализ полученных результатов исследования. 

 

Модели и методы 

Анализ напряженно-деформированного состояния гофрированных балок выполнялся 

с использованием программного комплекса ЛИРА-САПР. Для численного моделирования 

применялись пластинчатые трех узловые конечные элементы типа КЭ-42 и четырех узловые 

конечные элементы типа КЭ-44 с постоянными (одинаковыми) во всех направлениях 
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параметрами упругости: модулем упругости материала 
42 10E    кН/см

2
 и коэффициентом 

Пуассона 0,3.  Разбивка поясов и стенки задавалась в соответствии с ломаной 

геометрией стенки, размеры конечных элементов варьируется от 10 до 20 мм.  

Все варианты моделей имеют одинаковые параметры поперечного сечения и 

гофрирования, граничные условия, нагрузки и свойства материалов. 

Параметры моделей:  

- расчетная схема: однопролетная шарнирно-опертая по концам балка пролетом 6 м, 

нагрузка равномерно распределенная интенсивностью 40 кН/м (приложена к верхнему поясу 

по полосе контакта пояса с гофрированной стенки), верхний пояс по длине раскреплён в 

своей плоскости; 

 - поперечное сечение: высота стенки – 50 см; толщина гофрированной стенки – 

0,2 см; толщина поясов – 0,8 см; 

- параметры гофрирования стенки: длина полуволны – 12 см; высота полуволны – 

2 см; профиль гофров – треугольный (волнистый). 

В ходе исследования разработано 13 моделей с различными углами образующих 

гофров: 

- базовая модель – угол наклона образующих гофров (от плоскости поперечного 

сечения) 0 градусов; 

- модели с восходящими гофрами (рисунок 2 а) – угол наклона образующих гофров 

5, 10, 15, 20, 25 и 30 градусов; 

- модели с нисходящими гофрами (рисунок 2 б) – угол наклона образующих гофров 

5, 10, 15, 20, 25 и 30 градусов. 
 

а) б) 

  
 

Рисунок 2 – Фрагменты конечно-элементных моделей балок с углом наклона образующих  

гофров 20 градусов: а) с восходящими гофрами, б) с нисходящими гофрами 

 

Местная устойчивость гофрированных стенок оценивалась параметром ПК  

ЛИРА-САПР. В программном комплексе реализован способ оценки устойчивости при 

условии работы системы в упругой области [19]. Решением задачи является определение 

числового параметра k, при котором произойдет потеря устойчивости. Коэффициент запаса 

Загружение 1

X
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устойчивости k показывает во сколько раз критическая нагрузка по Эйлеру превышает 

фактически приложенную. 

 

Результаты исследования и их анализ 

В результате расчета моделей балок определены величины нормальных напряжений в 

поперечных сечениях, касательных и главных напряжений в стенках, вертикальных прогибов 

и коэффициентов запаса устойчивости приопорных зон гофрированных стенок балок. 

Наиболее характерные результаты расчета приведены в таблицах 1-4.  

 

Таблица 1 – Максимальные прогибы, коэффициенты запаса устойчивости стенки, 

максимальные нормальные напряжения в поясах и максимальные главные напряжения в 

приопорных зонах балок с восходящими гофрами 
 

Угол наклона α  

образующих 

гофров, 

градусы 

Прогиб в 

середине 

пролета, мм 

Коэффициент 

запаса 

устойчивости, k 

Нормальные напряжения в 

верхнем и нижнем поясах в 

середине пролета  

(max), кН/см
2
 

Главные напряжения 

в стенке на 

приопорном участке 

(max), кН/см
2
 

0 18,6 2,33174 -22,8 / 22,9 12,2 / -13,2 

5 18,8 1,64913 -23,5 / 22,9 21,6 / -27,2 

10 18,8 1,64936 -23,5 / 22,9 21,6 / -27,0 

15 19,0 1,45821 -23,8 / 22,8 24,1 /-34,2 

20 19,2 1,29912 -23,1 / 22,8 29,7 / -42,0 

25 19,6 1,18694 -23,8 / 22,7 32,6 / -47,6 

30 20,0 1,13744 -23,4 / 22,7 39,5 / -53,9 

 

Таблица 2 – Максимальные прогибы, коэффициенты запаса устойчивости стенки, 

максимальные нормальные напряжения в поясах и максимальные главные напряжения в 

приопорных зонах балок с нисходящими гофрами 
 

Угол наклона α  

образующих 

гофров, 

градусы 

Прогиб в 

середине 

пролета, мм 

Коэффициент 

запаса 

устойчивости, k 

Нормальные напряжения в 

верхнем и нижнем поясах в 

середине пролета (maх), 

кН/см
2
 

Главные напряжения 

в стенке на 

приопорном участке 

(max), кН/см
2
 

0 18,6 2,33174 -22,8 / 22,9 12,2 / -13,2 

5 18,8 2,97196 -22,9 /23,4 26,3 / -22,6 

10 18,8 2,97114 -22,9 / 23,4 26,2 / -22,7 

15 19,2 3,39667 -23,0 / 24,0 33,2 / -26,3 

20 19,4 3,97800 -22,9 / 23,4 41,0 / -29,9 

25 19,8 4,60584 -22,8 / 23,7 46,4 / -35,2 

30 20,3 5,72500 -22,9 / 23,3 52,6 / -43,4 
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Таблица 3 – Средние нормальные напряжения в поперечных сечениях поясов балок 
 

Угол наклона образующих 

гофров, градусы 

Средние значения нормальных напряжений в поперечных сечениях 

поясов балок, кН/см2 (нижний пояс/верхний пояс) 

30 см 90 см 150 см 210 см 270 см 

 0 (базовая модель)  4,17/-4,17 11,25/-11,25 16,55/-16,55 20,1/-20,05 21,9/-21,85 

Балки с восходящими гофрами в стенке 

10 5,25/-3,08 12,05/-10,4 17,15/-15,95 20,45/-19,75 21,95/-21,75 

20 6,48/-1,99 12,95/-9,49 17,75/-15,3 20,75/-19,4 22,05/-21,6 

30 7,58/-1,07 13,8/-8,45 18,4/-14,6 21,05/-18,9 22,0/-21,45 

Балки с нисходящими гофрами в стенке 

10 3,07/-5,27 10,4/-12,05 15,95/-17,15 19,75/-20,45 21,75/-21,95 

20 1,92/-6,46 9,42/-13,05 15,25/-17,8 19,3/-20,85 21,55/-22,1 

30 0,91/-7,78 8,27/-14,0 14,4/-18,5 18,7/-21,25 21,25/-22,15 

 

Для базовой модели и моделей с углом наклона образующих гофров в 20 градусов для 

наглядности приведена диаграмма распределения средних значений нормальных 

напряжений в поперечных сечениях поясов по длине балок (рисунок 3).  

 
 

Рисунок 3 – Диаграмма распределения средних нормальных напряжений  

в поперечных сечениях поясов по длине балок: 

   – базовая модель, 

    – модель с восходящими гофрами (угол наклона образующих гофров 20),  

  – модель с нисходящими гофрами (угол наклона образующих гофров 20) 
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Таблица 4 - Изополя распределения главных напряжений и формы потери устойчивости 

приопорных зон стенок моделей вертикально и наклонно-гофрированных балок с углом 

наклона образующих гофров к плоскости сечения балки 20 градусов 
 

Базовая модель – угол наклона 

образующих гофров 0 градусов 

Модель с восходящими гофрами – угол 

наклона образующих  

гофров 20 

Модель с нисходящими гофрами – 

угол наклона образующих гофров 

20 
 

Изополя главных растягивающих напряжений на приопорном участке стенки, кН/см
2
 

   

 

Изополя главных сжимающих напряжений на приопорном участке стенки, кН/см
2
 

   

 

Изополя  касательных напряжений на приопорном участке стенки, кН/см
2
 

   
 

Форма потери устойчивости стенки 

  

 

 

0.997 2.392.39 3.783.78 5.185.18 6.576.57 7.967.96 9.369.36 10.810.8 12.2
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N1

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-0.164 -0.00164-0.00164 0.001640.00164 4.954.95 9.919.91 14.914.9 19.819.8 24.824.8 29.729.7 34.734.7 39.7
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N1

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

0.035 0.4090.409 5.155.15 10.310.3 15.415.4 20.520.5 25.625.6 30.730.7 35.835.8 41
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N1

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-13.2 -11.7-11.7 -10.3-10.3 -8.84-8.84 -7.39-7.39 -5.94-5.94 -4.5-4.5 -3.05-3.05 -1.6
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N3

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-42 -36.7-36.7 -31.5-31.5 -26.3-26.3 -21-21 -15.8-15.8 -10.6-10.6 -5.37-5.37 -0.42-0.42 -0.142
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N3

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-42.9 -37.5-37.5 -32.1-32.1 -26.8-26.8 -21.4-21.4 -16.1-16.1 -10.7-10.7 -5.35-5.35 -0.00228-0.00228 0.002280.00228 0.228
ЛИТЕРА

Загружение 1

Изополя главных напряжений N3

Средний слой

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-11.9 -10.5-10.5 -9.12-9.12 -7.71-7.71 -6.3-6.3 -4.89-4.89 -3.48-3.48 -2.07-2.07 -0.665
Загружение 1

Изополя напряжений по Txy

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-35.6 -31.2-31.2 -26.7-26.7 -22.3-22.3 -17.8-17.8 -13.4-13.4 -8.9-8.9 -4.45-4.45 -0.0292-0.0292 0.02920.0292 2.93
Загружение 1

Изополя напряжений по Txy

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

-36.6 -32-32 -27.4-27.4 -22.9-22.9 -18.3-18.3 -13.7-13.7 -9.15-9.15 -4.57-4.57 -0.0291-0.0291 0.02910.0291 2.92
Загружение 1

Изополя напряжений по Txy

Единицы измерения - кН/см2

X
YZ

Загружение 1

Форма потери устойчивости в гл. с.  1

Коэффициент   2.33174

X
Y

Z
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На основании анализа полученных данных можно сделать следующие выводы: 

- увеличение угла наклона образующих восходящих гофров от 0 до 30 градусов 

вызывает увеличение главных напряжений (причем сжимающих больше) в нижних углах 

приопорных частей стенки, что может привести к местным пластическим деформациям или 

потере местной устойчивости плоских элементов гофров в этой части стенки, о чем 

свидетельствуют пониженный коэффициент устойчивости (таблица 1) и полученная 

расчетом форма потери ею устойчивости (таблица 4); 

- увеличение угла наклона образующих нисходящих гофров от 0 до 30 градусов 

вызывает увеличение главных напряжений (причем растягивающих больше) в верхних углах 

приопорных частей стенки, что может также привести к местным пластическим 

деформациям элементов гофров и повышению «общей» устойчивости гофрированной стенки 

в этой части, о чем свидетельствуют повышенный коэффициент устойчивости (таблица 1) и 

полученная расчетом форма потери ею устойчивости (таблица 4); 

- наклонное гофрирование не включает стенку в работу балки на изгиб, но вызывает 

сжатие (при восходящих гофрах) или растяжение (при нисходящих гофрах) в ней вдоль 

гофров, чем частично перераспределяет усилия между поясами в зоне действия 

перерезывающих усилий: так при восходящих гофрах – разгружается верхний пояс и 

догружается нижний; при нисходящих гофрах – наоборот; 

- независимо от угла наклона образующих гофров нормальные напряжения в 

поперечных сечениях поясов распределяются неравномерно, что вызвано периодическим 

смещением стенки с оси балки, частично работающей совместно с поясом [20]; 

- увеличение угла отклонения гофров в любом направлении от плоскости поперечного 

сечения балок (до 30 градусов) вызывает незначительное повышение их деформативности. 

 

Выводы 

Численным экспериментом установлено, что при наклонном гофрировании тонких 

стенок стальных балок наиболее эффективным вариантом является нисходящий наклон 

гофров, так как он дополнительно заметно повышает «общую» устойчивость гофрированной 

стенки. Возникающие при этом в верхних углах приопорных зон стенок повышенные 

местные растягивающие вдоль гофров напряжения в балках, выполненных из пластичных 

сталей и не испытывающих динамических воздействий, как представляется, можно 

допустить. 
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