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Аннотация. В работе оценивается напряжённое состояние торцевого опорного ребра стальной двутав-

ровой балки с тонкой поперечно-гофрированной стенкой. Представлены конечно-элементные модели 

исследуемых балок с возможными вариантами отклонения стенки от оси опорного ребра, а также ос-

новные результаты и анализ численного моделирования, который реализован с использованием про-

граммного комплекса «ЛИРА-САПР». Произведён сравнительный анализ полученных результатов. 
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Введение 

При изготовлении стальных балок с гофрированной стенкой в месте крепления её с 

опорным торцовым ребром возможны случаи отклонения стенки от середины ребра, что при-

ведёт к усложнению его напряжённого состояния. При этом нужно понимать, что работа балок 
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с гофрированной стенкой имеет некоторые особенности по сравнению с классическими плос-

костенчатыми [1–6]. Напряжённое состояние опорного ребра гофрированной балки усложня-

ется и наличием в её приопорных зонах вторичных усилий [2–4]. В связи с этим возникает 

необходимость исследовать напряжённое состояние опорного ребра гофрированной балки.   

Для достижения поставленной цели – исследовать напряжённое состояние опорного 

ребра гофрированной балки со смещением прикрепления стенки к его оси – решены следую-

щие задачи: 

1) созданы модели балок с гофрированной и плоской стенками в программном ком-

плексе «ЛИРА-САПР»; 

2) произведены расчёты и оценка напряжённо-деформированного состояния моделей 

при одинаковых граничных условиях, свойствах материалов и нагрузках; 

3) проведён сравнительный анализ результатов исследования. 

Методы и результаты исследования 

Для исследования влияния возможного смещения прикрепления гофрированной стенки 

балки с оси её опорного ребра на его напряжённое состояние проведён численный экспери-

мент на 7-ми моделях балок с вертикально гофрированной (модели БГ1–БГ7) и 1-ой – с плос-

кой (модель БП) стенками.  

Все опытные балки приняты одной длины (L=3660 мм), одного сечения и с одинако-

выми опорными рёбрами (пояса tf х bf=10 х 120 мм, стенка tw х hw=4 х 400 мм, опорное ребро 

tо.р. х bо.р.=12 х 120 мм). Профиль гофров стенок гофрированных балок принят трапецеидаль-

ным. Размеры для балки БГ1 приведены на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Модель балки БГ1, фрагмент опорной части начала модели балки БГ1 

Fig. 1. Model of beam BG1, fragment of the supporting part of the beginning of the model of beam BG1 

Расчётные модели балок собраны из оболочечных конечных элементов (типа КЭ41 – 

стенки и опорные рёбра всех балок и пояса балки БП и типа КЭ41 и КЭ42 – пояса всех гофри-

рованных балок). Шаг узлов сетки конечных элементов балок БП и БГ1 по направлению оси 

балки (ось х) принят равным 15 мм, в балках БГ2–БГ7 он за счёт удаления начальных элемен-

тов первой волны гофров становится больше на коэффициент удлинения kxi , равный: 

)3660/(3660)/( 11 iiБГБГxi xхLLk −=−= ,                                                                           (1) 

где xi – длина удаляемой части первой волны гофров стенки, равная: для БГ2 – 30 мм; для БГ3 – 

75 мм; для БГ4 – 105 мм; для БГ5 – 150 мм; для БГ6 – 195; для БГ7 – 225 мм. 

Все балки нагружаются одинаковыми сосредоточенными силами Р=0,1 т, приложен-

ными с шагом lr в 27 средних узлах ширины верхнего пояса в симметричных сечениях гофри-

рованных балок. Для балки БГ1 (и балки БП) первая сила Р приложена в сечении, удалённом 

от правого опорного ребра на a+2lr =30+2 х 120=270 мм (далее с шагом lr =120 мм – остальные 
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26 сил). Для остальных балок (БГ2–БГ7) силы прикладываются аналогично, но с учётом удли-

нения размеров гофров они частично смещаются к левому опорному ребру и повышают в нём 

сжимающее опорное усилие Q и средние напряжения в его нижнем сечении (Ϭсредн), которые 

для любой балки определяются условиями:  

2/27 xiPkQ = ,                                                                                                                      (2)                      

)./( .... роросредн tbQ =                                                                                                            (3) 

С использованием ПК «ЛИРА-САПР» расчётом для левых опорных рёбер моделей 

опытных балок получены картины сжимающих напряжений (ϭy) для их поперечных сечений, 

определены максимальные (Ϭмакс) и средние по ширине рёбер напряжения (Ϭсредн) и величина 

смещения (еQ) равнодействующих усилий в их нижних сечениях (рис. 2). Установлено, что 

ширина зоны с напряжением больше Ϭсредн в нижних сечениях моделей балок и близка к по-

ловине ширины опорного ребра (bперегр=(0,43…0,49) bо.р.), а её высота близка к четверти его 

ширины (hперегр =0,23…0,28)bо.р..  
 

 

Рис. 2. Фрагменты изополей сжимающих напряжений нижних зон опорных рёбер  
моделей опытных балок 

Fig. 2. Fragments of isofields of compressive stresses of lower zones of support ribs  
of experimental beam models 

Расчётом также установлено полное совпадение экспериментальных величин Q и Ϭсредн 

с вычисленными их значениями по (2, 3) и определены экспериментально коэффициент мест- 

ного повышения сжимающих напряжений (kϭ,макс) и относительный эксцентриситет смещения 
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равнодействующих сжимающих усилий в нижних сечениях опорных рёбер (eQf):   

среднм аксм аксk  /, = ;                                                                                                              (4) 

fee QQf /= .                                                                                                                            (5)  

Основные результаты расчёта представлены в табл. 1, наиболее характерные картины 

сжимающих напряжений (ϭ) в левых опорных рёбрах отдельных балок и эпюры этих напря-

жений в нижних горизонтальных сечениях рёбер приведены на рис. 3–5. 
 

Таблица 1 / Table 1 

Результаты численного эксперимента 

Results of the numerical experiment 
  

№ 

балки 

Сопряжение стенки 

с опорным ребром 

bперегр, 

см 

hперегр, 

см 
Q, т 

Ϭсредн, 

т/м2 

Ϭмакс, 

т/м2 
kϭ,макс 

eQ, 

см 
eQf 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

БП 
 (kx= 1) 

2,8 5,2 1,350 937,5 1130 1,205 0 0 

БГ1 
 (kx1= 1) 

2,8 5,2 1,350 937,5 1109 1,183 0,021 0,007 

БГ2 
(kx2=1,008264) 

2,8 5,2 1,361 945,1 1124 1,189 0,056 0,019 

БГ3 
kx3=1,0209205) 

2,9 5,6 1,378 956,9 1174 1,227 0,437 0,146 

БГ4 
( kx4=1,029536) 

3,0 5,9 1,390 965,3 1188 1,231 0,384 0,128 

БГ5 
 (kx5=1,042735) 

2,7 5,1 1,408 977,7 1160 1,186 0,032 0,011 

БГ6 
   (kx6=1,056277) 

3,0 5,6 1,426 990,3 1203 1,215 0,400 0.133 

БГ7 
 (kx7=1,065502) 

2,8 5,9 1,438 998,6 1220 1,222 0,346 0,115 

 

 

Рис. 3. Результаты численного эксперемента для балки БП:  
а – изополя сжимающих напряжений; б – эпюра сжимающих напряжений 

для нижнего сечения ребра; в – фрагмент нижней части опорного узла балки 

Fig. 3. Results of a numerical experiment for the BP beam:  
а – compressive stress isofields; б – diagram of compressive stresses for the lower section of the rib;  

в – fragment of the lower part of the beam support assembly 
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 Рис. 4. Результаты численного эксперимента для балки БГ4:  
а – изополя сжимающих напряжений; б – эпюра сжимающих напряжений  

для нижнего сечения ребра; в – фрагмент нижней части опорного узла балки 

Fig. 4. Results of a numerical experiment for the BG4 beam:  
а – compressive stress isofields; б – diagram of compressive stresses for the lower section of the rib;  

в – fragment of the lower part of the beam support assembly 

 

Рис. 5. Результаты численного эксперимента для балки БГ7:  
а – изополя сжимающих напряжений; б – эпюра сжимающих напряжений для нижнего  

сечения ребра; в – фрагмент нижней части опорного узла балки 
Fig. 4. Results of a numerical experiment for the BG7 beam:  

а – compressive stress isofields; б – diagram of compressive stresses for the lower section of the rib;  
в – fragment of the lower part of the beam support assembly 

 

По результатам расчётов можно сделать следующие выводы:  

В нижних сечениях торцовых опорных рёбер стальных балок сжимающие напряжения 

по их ширине распределяются неравномерно и примерно на половине ширины ребра (bперегр = 

(0,42…0,49)bо.р.) они превышают средние (ϭ=Q/(tо.р.bо.р.) с максимальным отклонением на ли-

нии крепления стенки до 18–23 %. При симметричном опорном сечении балки оно меньше (до 

20 %) и больше при максимальном смещении стенки с оси балки (для гофрированных балок).  

Заключение 

Представляется, что при допущении в расчётах работы торцового опорного ребра 

стальной балки на смятие в соответствии с СП  16.13330.2017 «Стальные конструкции» пре-

небрегать наличием значительной зоны повышенных напряжений (выше средних на 18–23 %) 

опасно, поэтому можно рекомендовать их учитывать коэффициентом условия работы γс = 0,85 – 
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при расчётах торцового опорного ребра стальной балки с симметричным опорным сечением и 

0,8 – для гофрированных балок с максимально смещённой стенкой в опорном сечении. 

В гофрированных балках со смещённой с её оси стенкой в опорном сечении равнодейст-

вующая напряжений нижнего сечения опорного ребра смещается в сторону смещения стенки 

до 0,15f. Это следует иметь в виду при расчёте конструкций, поддерживающих гофрирован-

ную балку со смещённой стенкой в опорном сечении.   
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