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АНАЛИЗ РАБОТЫ ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКИ УПРУГОЙ БАЛКИ ПРИ ИЗГИБЕ

Д.А. Шляхин, А.О. Лукин

Приведены результаты анализа напряженного состояния гофрированной стенки различного очертания, 
входящей в состав шарнирной балки, работающей на изгиб. 
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ANALYSIS WORK OF THE CORRUGATED WALL ELASTIC BEAM ON THE BEND 

D.A. Shlyakhin, A.O. Lukin

The analysis of the stress state of the corrugated wall of different shape, which is part of the hinge beam, running 
on the bend are given.

Keywords: beam with corrugated web; bend; finite elements method.

Введение. В качестве основного конструктив-
ного элемента зданий и сооружений, как правило, 
используется  стержневая  система  в  виде  балки. 
Стремление снизить расход стали при ее изготов-
лении  привело  к  появлению  перфорированных 
[1–3] и гофрированных [4–7] конструкций. Сталь-
ные  балки  с  гофрированной  стенкой  в  настоящее 
время  активно  применяются  в  зданиях  и  соору-
жениях различного назначения [2, 8–11]. При рас-
чете  балки  на  изгиб,  как  правило,  пренебрегают 
работой  гофрированной  стенки,  считая,  что  изги-
бающее усилие полностью воспринимается пояса-
ми. Однако исследования  [12] показывают, что на 
участках стенки, расположенных близко к поясам, 
появляются нормальные напряжения σx , и их учет 
при проектировании позволяет повысить несущую 
способность конструкции.

В  Казахском  отделении  ЦНИИметаллокон-
струкции  [13]  теоретическим  и  эксперименталь-
ным путем было выявлено влияние длины и высо-
ты  волны  гофров  треугольного  очертания  на  сте-
пень участия гофрированной стенки в восприятии 
изгибающего  момента  по  сравнению  с  плоской 
стенкой  той  же  толщины.  Кроме  того,  на  работу 
гофрированной  стенки  оказывает  влияние  ее  тол-
щина [14, 15], а также очертание гофра (треуголь-
ное, волнистое, трапецеидальное).

Цель  настоящего  исследования  –  изучение 
напряженного  состояния  гофрированной  стенки 
различного очертания и  геометрических размеров 
при работе на изгиб упругой балки. Для этого была 
разработана конечно-элементная (КЭ) модель бал-

ки с гофрированной стенкой, позволяющая проана-
лизировать  влияние  величины  внешней  нагрузки, 
толщины листа и параметров гофрирования на сте-
пень участия  работы  стенки,  а  также исследовать 
работу стенки по длине одной волны гофра.

Разработка модели балки.  Для  достижения 
поставленной цели был выполнен численный экс-
перимент  по  исследованию  напряженного  состо-
яния  гофрированных  стенок  балок  на  основе  ме-
тода  конечных  элементов  (МКЭ).  Исследования 
выполнены  для  шарнирной  балки  пролетом  L  = 
6 м,  загруженной равномерно распределенной на-
грузкой интенсивностью q (рисунок 1). Параметры 
поперечного сечения: hw = 0,5 м (500 мм), bf = 0,2 м  
(200 мм), tf = 1×10

-2 м (10 мм).
Рассматривали  два  вида  очертания  гофров: 

треугольный  и  волнистый.  Количество  конечных 
элементов в расчетной модели, а также геометрия 
гофров стенки (длина и высота полуволны) приня-
ты идентичными (рисунок 2): а = 0,15 м (150 мм) 
и f = 0,04 м (40 мм), a/f = 3,75 (рисунок 2). 

Расчетное  сечение  для  определения  высоты 
участка  стенки  принимали  на  расстоянии  ¼  про-
лета (полуволна – 1,35–1,5 м). Величину участков 
работы стенки во всех случаях определяли графи-
ческим способом. То есть, полученная эпюра нор-
мальных  напряжений  по  сечению  накладывалась 
на размеченную сетку по высоте стенки.

Были  созданы  расчетные  модели  для  иссле-
дования  по МКЭ  и  проведен  ряд  численных  экс-
периментов  с  использованием  вычислительного 
комплекса  “Лира”.  Подготовку  данных  о  геоме-
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трии  расчетных  моделей  балок  с  гофрированной 
стенкой  производили  с  применением  авторской 
программы “Gofro” [16], а триангуляцию сетки КЭ 
производили  в  предпроцессоре  GMSH  [17].  Рас-
четная модель, основанная на использовании тре-
угольных и четырехугольных конечных элементов 
универсального  оболочечного  типа,  имеет  шесть 
степеней  свободы. Длина  стороны КЭ  составляет 
примерно  0.02  м.  Схема  разбиения  на  элементы 
волны гофра приведена на рисунке 2. В месте кре-
пления  стенки  к  полкам  сеть  КЭ  сгущалась  (ри-

сунок  3).  Физические  характеристики  конечных 
элементов  были  приняты  соответствующие  стали 
С255: Ry = 240 МПа, E = 206000 МПа. Расчет велся 
в упругой стадии.

Анализ результатов. Первоначально для балки 
с волнистым очертанием гофра (рисунок 3, а) и тол-
щиной стенки tw = 3×10-3 м, был проведен анализ вли-
яния величины прикладываемой нагрузки (изгибаю-
щего момента) на высоту участка стенки aw, в кото-
ром  возникают  нормальные  напряжения  (расчетное 
сечение принимали в вершине волны при x=L/4). 

 
Рисунок 1 – Расчетная модель балки и поперечное сечение

     
Треугольное очертание Синусоидальное очертание

Рисунок 2 – Параметры гофров и схема разбиения на элементы по длине волны

а б

Рисунок 3 – КЭ модель балок: а – со стенкой волнистого очертания; б – со стенкой треугольного очертания
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Результаты  численного  расчета,  представлен-
ные на рисунке 4, показали, что величина нагрузки 
не влияет на высоту участка стенки, в котором воз-
никают нормальные напряжения, В данном приме-
ре для всех случаев загружения aw=3.8×10

–2 м.
На  следующем  этапе  исследования  был  про-

веден анализ работы стенки по длине одной волны 
гофра. Высоту участка работы стенки определяли 
в пяти сечениях (рисунок 5): два в вершинах гофра 
(1–1, 5–5), одно на оси балки  (3–3) и два сечения 
на расстоянии a/2 от вершины гофра (2–2, 4–4).

По  результатам  расчета  выявлены  некоторые 
особенности работы стенки. Для гофров треуголь-
ного  очертания  величина  участка  стенки,  в  кото-
ром возникают нормальные напряжения,  в  преде-
лах одной волны гофра изменяется в 1,5 раза. Для 
гофров синусоидального очертания от 1,5 раза при 
толщине стенки tw = 1×10–3… 3×10–3 м и до 2-х раз 

при толщине стенки tw = 4×10
–3… 1×10–2 м. Причем 

для обоих очертаний гофров наименьшая величина 
включения стенки наблюдается в вершинах гофра 
(рисунок 5, сечение 1–1, 5–5), а наибольшая в ме-
сте  расположения  оси  симметрии  балки  (рисунок 
5, сечение 3–3). 

Был выполнен анализ влияния толщины листа 
стенки  на  степень  участия  работы  стенки  на  из-
гиб.  Исследования  проводили  при  варьировании 
толщины стенки в пределах tw = 1×10

–3… 1×10–2 м. 
Рассматривали сечение в вершине гофра  (сечение 
1–1, рисунок 5), т. к. в этом месте величина вклю-
чения  стенки  наименьшая.  Это  обстоятельство 
при  практических  расчетах  даст  запас  прочности 
в остальных сечениях гофрированной стенки.

По результатам, приведенным в таблице 1 и на 
рисунке 6, можно сделать вывод, что в гофрах треу-
гольного  очертания  участок  стенки,  принимающий  

 
Рисунок 4 – Изменения нормальных напряжений по высоте стенки при разных нагрузках

А

Б

Рисунок 5 – Влияние места сечения на высоту участия стенки по длине гофра:
А – синусоидального очертания; Б – треугольного очертания
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участие  в  работе,  практически  остается  неиз-
менным при  tw = 1×10

–3… 4×10–3 м, и резко начи-
нает  увеличиваться  при  толщинах  стенки  более  
8×10–3 м. В гофрах волнистого очертания наблюда-
ется более равномерное увеличение высоты участ-
ка стенки с увеличением ее толщины.

Кроме того, при одинаковой условной  гибко-

сти   ( yw
w

w

Rh
t E

λ = ) стенка треугольного очерта-

ния активнее включается в работу, чем стенка вол-
нистого очертания, что характеризуется величиной 
участков работы гофрированной стенки волнисто-
го awsin и треугольного awtrian очертаний (таблица 1). 
Разность  величины  участков  работы  стенки  треу-
гольного очертания к стенке волнистого очертания, 
позволяет сделать выводы, что:

– в тонких стенках  > 5.5 (tw = 1×10
3…3×103 м)  

разница  sin

sin

(%) 100%wtrian w

w

a a
a

δ −
= ×   составляет  60–

100 %;
– в средних стенках 3.2≤ ≤ 5.5 (tw = 4, 5 мм) – 

35–49 %; 
– в толстых стенках  < 3.2 (tw = 6, 7, 8, 9, 10 

мм) – 18–29 %.
На  последнем  этапе  исследования  было  про-

анализировано влияние параметров  гофрирования 
на  степень  участия  стенки  в  работе  балки  на  из-
гиб. К параметрам гофрирования относится длина 
полуволны a и высота полуволны f, т. е. геометрия 
гофра характеризуется отношением a/f. 

В настоящей работе, а также в [18, 19] приве-
ден расчет балок с гофрированной стенкой с пара-
метрами  a/f  равными,  соответственно,  3.7,  3.875, 
30. По результатам расчета был сделан вывод, что 
рост отношения a/f приводит к увеличению участ-
ка стенки гофры, работающей на изгиб.

Таким  образом,  высота  участка  стенки,  вос-
принимающая  нормальные  напряжения,  не  зави-
сит от величины действующей нагрузки, а опреде-
ляется  геометрическими параметрами  гофра,  тол-
щиной стенки и видом гофрирования.

Степень  участия  в  работе  гофрированной 
стенки  различная  в  пределах  одной  полуволны. 
В вершинах гофра высота стенки в 1,5–2 раза ни-
же,  чем  в  сечении  расположенном  на  оси  симме-
трии балки. Стенка треугольного очертания актив-
нее  включается  в  работу,  чем  стенка  волнистого 
очертания при одинаковой условной гибкости.
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