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Анотація. В статті обговорюються проблеми проектування і виготовлення сталевих конструкцій дво�
таврового перерізу з тонкою гофрованою стінкою. За допомогою методу скінченних елементів дослі�
джувався вплив початкових недосконалостей, таких як локальні погнутості і відхилення параметрів
гофрування, на стійкість тонких гофрованих стінок елементів, що згинаються. Моделі конструкцій
розраховувались за деформованою схемою з урахуванням непружної роботи сталі. Наведено основні
теоретичні положення реалізованого в ПК ЛІРА метода вирішення задач в геометрично і фізично
нелінійній постановці за допомогою МСЕ. Теоретичні дані були підтвердженні результатами натур�
них випробувань. Отримані результати були використані при розробці технічних умов на виготов�
лення зварних двотаврів з гофрованою стінкою.

Ключові слова: балка з гофрованою стінкою, метод скінченних елементів, стійкість, початкові
недосконалості.
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Аннотация. В статье обсуждаются проблемы проектирования и изготовления стальных конструкций
двутаврового сечения с тонкой гофрированной стенкой. С помощью метода конечных элементов ис�
следовалось влияние начальных несовершенств, таких, как локальные погнутости и отклонения па�
раметров гофрирования, на устойчивость тонких гофрированных стенок изгибаемых элементов. Мо�
дели конструкций рассчитывались по деформированной схеме с учетом неупругой работы стали.
Приведены основные теоретические положения реализованного в ПК ЛИРА метода решения задач в
геометрически и физически нелинейной постановке с помощью МКЭ. Теоретические данные под�
тверждены результатами натурных испытаний. Полученные результаты были использованы при раз�
работке технических условий на изготовление сварных двутавров с гофрированной стенкой.

Ключевые слова: балка с гофрированной стенкой, метод конечных элементов, устойчивость,
начальные несовершенства.
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Abstract.  In the article problems of designing and manufacturing of steel structures of I sections with a
thin corrugated wall are discussed. By means of a method of final elements influence of initial imperfections,
such, as local curvature and a deviation of parameters of corrugating, on stability of the thin corrugated
walls of bent elements has been investigated. Models have been designed with the deformed scheme taking
into account not elastic operation of  steel. The basic theoretical positions realized in the personal computer
LIRA of a method of problem solving in geometrically and physically nonlinear statement by means of
FEM are resulted. The theoretical data is confirmed by results of natural tests. The received results have
been used when working out specifications of manufacturing of welded double tee with a corrugated wall.

Keywords: a beam with a corrugated wall, a method of final elements, stability, initial imperfections.

Использование аппарата МКЭ для исследова�
ния новых форм металлических конструкций
приобрело в последнее время достаточно мас�
совый характер [2, 9–11]. В научно�техничес�
кой литературе прочно закрепилось понятие
численного эксперимента. Развитие аппарата
МКЭ, который лег в основу мощных программ�
ных комплексов, таких как ПК ЛИРА, позво�
ляет с достаточной точностью решать сложней�
шие задачи линейной и нелинейной статики и
динамики строительных конструкций.

С помощью приведенного ниже алгоритма,
реализованного в ПК ЛИРА [1, 2, 11], решалась
задача определения влияния начальных несо�
вершенств на НДС балок с гофрированной
стенкой.

Решение u нелинейной статической задачи
удовлетворяет принципу возможных переме�
щений

( ) ( ) 0, =+ vlvua , (1)

где v  – возможное перемещение; ( )vl , ( )vua ,  –
функционалы возможных работ внешних и
внутренних сил, линейные по v . Функционал
( )vua ,  нелинеен по u.

Обозначим ( )wvua ,,′  – производную функ�
ционала ( )vua ,  по u. Достаточным условием су�
ществования и единственности решения урав�
нения (1) является строгая монотонность фун�

кционала ( )vua ,  [15, 16]: при всех возможных
перемещениях v справедливо неравенство

( ) 2,, vKvvua ≥′ , (2)

где v  – энергетическая норма.
Неравенство (2) справедливо для физичес�

ки нелинейных задач и для геометрически не�
линейных задач в докритической стадии.

Если функционал ( )wvua ,,′  непрерывен по
u (это справедливо для геометрически и физи�
чески нелинейных задач при непрерывно диф�
ференцируемой зависимости напряжений от
деформаций), для решения задачи (1) приме�
няется шаговый метод:

( ) ( ) ( )vlvuuua mmmmm θθ −=−′ ++ 11 ,, , (3)

00 =u ; 10 110 =<<<<= − MM θθθθ K , M – коли�
чество шагов.

Для шагового метода справедлива оценка
погрешности

θ⋅≤− Kuu M , M1=θ . (4)

Если зависимость между деформациями и
напряжениями не является непрерывно диф�
ференцируемой (диаграмма Прандтля, условие
Гениева, грунты, односторонние связи, трение),
применяется итерационный метод [1, 11]

( ) ( ) ( ) 0,,10 =+++ vlvudvua mm , (5)
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где 00 =u ; ( ) ( )vuavua ,,0,0 ′= , ( ) ( )vuavud ,, −=
( )vua ,0− .

Для указанных задач функционал ( )vud ,
удовлетворяет неравенству

( ) ( ) vuuqvudvud ⋅−≤− 2121 ,, , (6)

причем 10 << q . Поэтому для метода (5) спра�
ведлива оценка погрешности

m
m qKuu ⋅≤− . (7)

Уравнения физически нелинейной динами�
ческой задачи имеют вид

( ) 0)(),(),(, 0 =+++′′ vbvudvuavub , (8)

где 22 dtudu =′′ ; ( )vub ,  – возможная работа
инерционных сил.

Для решения задачи (8) применяется, безус�
ловно, устойчивая разностная схема

( ) (,2 1011
2 +++− +−+
− uavuuub mmmmθ

) ( ) ( ) 0,2,1 =+++ − vlvudvu mmm , (9)

где θ  – шаг по времени, mmt θ= , ( )mm tuu = .
Для схемы (9) справедлива оценка погреш�

ности

( ) 2θ⋅≤− Kutu mm . (10)

В качестве математических и натурных
моделей принята шарнирно�опертая сталь�
ная балка двутаврового сечения с гофриро�
ванной стенкой (рис. 1а). Изготовление на�
турной конструкции (рис. 2) выполнялось с
применением полуавтоматической сварки

Рисунок 1. Модель экспериментальной конструкции: а – геометрия; б – натурное формообразование гофри�
рованной стенки (фрагмент).

а)

б)
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без использования специальных техноло�
гий.

Геометрия стенки в первой группе конечно�
элементных задач задавалась в идеализирован�
ном виде (проектная геометрия), а во второй
группе задач – по результатам обмеров экспе�
риментальной модели, т. е. с учетом отклоне�
ний от проектной геометрии. В результате про�
веденных обмеров (рис. 1б) определено, что
максимальные отклонения от идеальной фор�
мы тонкой гофрированной стенки в попереч�
ном направлении составили 20 мм; в продоль�
ном направлении – 15 мм; максимальная вин�
тообразность – 22 мм.

Моделирование выполнялось с помощью
конечных элементов, учитывающих геометри�
ческую и физическую нелинейность одновре�
менно. При задании жесткостных характерис�
тик использовалась кусочно�линейная зависи�
мость iσ – iε , соответствующая унифицирован�

ной диаграмме σ–ε  [3] для низкоуглеродистой
стали класса С245. Физические характеристи�
ки стали принимались как по нормативным
данным (в первом приближении), так и по ре�
зультатам испытаний малогабаритных образ�
цов в соответствии с ГОСТ 1497�84.

Расчеты выполнялись с помощью нелиней�
ного процессора простым шаговым методом [1,
2, 11] с автоматическим выбором шага, реали�
зованным в ПК ЛИРА, для геометрически и
физически нелинейных задач.

Анализ НДС и устойчивости стенок экспе�
риментальных конструкций засвидетельство�
вал достаточно хорошее совпадение с резуль�
татами математического моделирования в ПК
ЛИРА. Снижение экспериментальной крити�
ческой нагрузки по сравнению с результатами
численных исследований с идеализированной
геометрией составляет 9,8...16,9 %, что объяс�
няется следующими факторами:

Рисунок 2. Общий вид экспериментальной конструкции.
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– наличием начальных несовершенств формы
гофрированной стенки;

– наличием начальных напряжений от профи�
лирования и сварки;

– при испытании второго отсека конструкций
балок (после восстановления работоспособ�
ности первого) возможно снижение крити�
ческих нагрузок вследствие развития мест�
ных невосстанавливаемых выпуклостей, со�
провождающихся развитием пластических
деформаций, что отмечалось ранее другими
исследователями при испытании аналогич�
ных конструкций [12–14].

Результаты математического моделирования с
заданными начальными несовершенствами
формы (для одного отсека) показали отличие
менее 5 % от результатов натурного экспери�
мента.

С целью определения допусков на началь�
ные отклонения от проектной геометрической

формы гофрированных стенок выполнялось
сравнительное моделирование 26 моделей ба�
лок, половина из которых имела идеализиро�
ванную форму гофрированной стенки, а вторая
половина имела геометрию стенки, изображен�
ную на рис. 1б. Для второго типа моделей
варьировалось отношение совокупности на�
чальных несовершенств к толщине стенки, т. е.
варьировалась толщина стенки при ее заданной
геометрии и величина нагрузки. Параллельно
для сравнения выполнялись расчеты идеализи�
рованных моделей с соответствующими пара�
метрами стенки. Принятые при исследовани�
ях параметры гофрированных стенок состави�
ли == ww thwλ  50; 80; 100; 200; 312; 400; 500;
624; 700; 800; 900; 1000; 2000.

Дополнительно с целью определения сте�
пени влияния локальных погнутостей на кри�
тические тангенциальные напряжения гофри�
рованной стенки был рассчитан ряд задач со

Рисунок 3. Изготовление сварных двутавров с поперечно�гофрированной стенкой.
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смоделированными локальными погнутостями
сферической формы с радиусами tw, 2tw, 5tw, 10tw.

В результате решения данных задач опреде�
лено, что гофрированная стенка является дос�
таточно устойчивой к локальным погнутостям.
Максимальное снижение критических напря�
жений составило лишь 3,6 %.

Влияние начальных отклонений от заданной
геометрической формы на снижение критичес�
ких напряжений гофрированной стенки мало
зависит от их отношения к толщине стенки и
может составлять в среднем 15,4 %. Выявлено, что
наиболее негативное влияние оказывают откло�
нения от высоты гофрирования. Определено, что
изменение длины гофра на 10 мм приводит к из�

менению величины критических напряжений в
среднем на 4 %. Изменение же высоты гофра на
±1 мм приводит к изменению критических на�
пряжений стенки на 2,4 %. Винтообразность гоф�
рированной стенки мало сказывается на ее устой�
чивости даже при превышении допустимой нор�
мативной величины более чем в 4 раза.

Результаты приведенных в данной работе
исследований легли в основу при разработке
ТУ [4, 5] и допусков на изготовление сварных
двутавров с гофрированной стенкой, изготов�
ляемых на Украине с помощью технологий
фирмы ZEMAN&Co [6–10], оборудованием
которой в настоящее время оснащены два ЗМК
в Украине (рис. 3).
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