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АННОТАЦИЯ
Введение. Сварные двутавровые балки с поперечно-гофрированной стенкой при загружении в плоскости 
стенки рассчитываются на общую устойчивость в соответствии с п. 20.6.3.11 СП 294.1325800.2017, Изм. 
2 от 15.06.2021 г. Здесь рассчитывается на общую продольную устойчивость из плоскости стенки балки 
отдельно взятый центрально сжатый пояс балки как шарнирно опертый по концам элемент. При этом 
не учитывается совместная работа сжатого пояса со стенкой, опорными ребрами, растянутым поясом. 
Цель работы. Показать расчетным путем на примерах шести балок, что если в сравнении с расче-
том по СП 294.1325800.2017 учесть совместную работу сжатого пояса со стенкой, опорными ребрами, 
растянутым поясом, то расчетная критическая нагрузка общей потери устойчивости гофробалки бу-
дет больше. И это увеличение тем существенней, чем меньше высота гофробалки. При этом авторы 
ограничились рассмотрением балок с соотношением размеров и критических нагрузок, обеспечивающих 
при потере общей устойчивости работу стали в упругой стадии.
Материалы и методы. Расчетным путем исследована общая устойчивость серии разрезных балок 
с поперечно-гофрированной стенкой тремя способами: по СП 294.1325800.2017, в ПК ЛИРА-САПР пу-
тем моделирования балок оболочечными элементами, включая пояса, стенки и опорные ребра и по СП 
16.13330.2017, считая эквивалентную по критерию «общая устойчивость» сварную двутавровую балку 
с плоской стенкой. 
Результаты исследования. Приведены данные расчета критических нагрузок первой формы потери 
общей устойчивости шести разрезных балок сортамента Zeman высотой 333, 500, 750, 1000, 1250, 1500 
мм пролетом 6,0 м тремя способами с загружением верхнего пояса, равномерно распределенной нагруз-
кой в плоскости стенки без раскреплений сжатого пояса в пролете и раскреплением опорных сечений из 
плоскости стенки и от поворота относительно оси балок. 
Обсуждение и выводы. Для балок с высотой стенки 333 мм учет совместной работы сжатого пояса 
со стенкой, растянутым поясом, опорными ребрами показал увеличение критической нагрузки в сравне-
нии с расчетом по СП 294.1325800.2017 на 24%. При увеличении высоты балок до 900–1000 мм разница 
значений критических нагрузок, вычисленных с учетом совместной работы элементов балки и по СП 
294.1325800.2017, нелинейно снижается до 3%. А для гофробалок с высотой 1000–1500 мм эта разница 
составляет менее 3%, что показывает возможность выполнения расчетов балок с поперечно-гофриро-
ванной стенкой сортамента Zeman с высотой 1000–1500 мм на общую устойчивость с достаточной 
для инженерных расчетов точностью по СП 294.1325800.2017.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: сварная двутавровая балка, балка с поперечно-гофрированной стенкой, общая 
устойчивость балки из плоскости стенки
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ABSTRACT 
Introduction. Welded I-beams with a transversely corrugated wall when loaded in the wall plane are calculated for 
overall stability in accordance with paragraph 20.6.3.11 of СП 294.1325800.2017, change 2 from 06/15/2021. Here, 
a separate centrally compressed girder belt is calculated for overall longitudinal stability from the plane of the beam 
wall as an element pivotally supported at the ends. This does not take into account the joint work of the compressed 
belt with the wall, supporting ribs, stretched belt.
The authors set a goal to show by calculation using the examples of six beams that if, in comparison with the 
calculation according to СП 294.1325800.2017, the joint work of the compressed belt with the wall, support ribs, 
stretched belt is taken into account, then the calculated critical load of the total loss of stability of the corrugator will 
be greater. And this increase is the more significant, the lower the height of the corrugator. At the same time, the 
authors limited themselves to considering beams with a ratio of sizes and critical loads that ensure the operation of 
steel in the elastic stage with loss of overall stability.
Materials and methods. The general stability of split beams with a transversely corrugated wall was studied by 
calculation in three ways: according to СП 294.1325800.2017, in the LIRA-CAD PC by modelling beams with shell 
elements, including belts, walls and support ribs, and according to CП 16.13330.2017, considering a welded I-beam 
with a flat wall equivalent to the criterion of general stability.
The results of the study. The data of calculation of critical loads of the first form of loss of general stability of six 
split beams of the Zeman range with height are given 333, 500, 750, 1000, 1250, 1500 with a span of 6.0 m in three 
proposed ways with loading of the upper belt with a uniformly distributed load in the wall plane without loosening 
the compressed belt in the span and loosening the support sections from the wall plane and from rotation relative 
to the axis of the beams.
Discussion and conclusions. For beams with a wall height of 333 mm, taking into account the joint work of the 
compressed belt with the wall, stretched belt, support ribs showed an increase in critical load in comparison with the 
calculation according to СП 294.1325800.2017 by 24%. With an increase in the height of the beams to 900-1000 
mm, the difference in the values of critical loads calculated taking into account the joint work of the beam elements 
and according to СП 294.1325800.2017 non-linearly decreases to 3%. And for corrugated rollers with a height of 
1000-1500 mm, this difference is less than 3%, which shows that it is possible to perform calculations of beams with 
a transversely corrugated wall of the Zeman range with heights of 1000-1500 mm for overall stability with sufficient 
accuracy for engineering calculations according to СП 294.1325800.2017.
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ВВЕДЕНИЕ
Сварные двутавровые балки с попереч-

но-гофрированной стенкой (далее – гофробал-
ки) находят применение в качестве элементов 
стальных каркасов, конструкций зданий и соо-
ружений начиная с 60-х годов прошлого века. 
Эффективность применения гофробалок по-
казана в работах [1, 2, 3, 4, 5, 6]. При этом на-
ходят применение гофробалки как с синусои-
дальным профилем стенки1, так и с профилем 
треугольной, трапециевидной2 и других форм 
[7, 8]. Известно применение изгибаемых и сжа-
то-изгибаемых элементов с поперечно-гофри-
рованными стенками в мостостроении, кора-
блестроении3, гидротехнических сооружениях 
[9, 10].

В соответствии с существующими норма-
тивными документами (СП16.13330.2017, СП 
294.1325800.2017) изгибаемые балки, в том 
числе гофробалки, следует рассчитывать на 
общую устойчивость. 

Так, в п. 20.6.3.11 СП 294.1325800.2017, 
Изм. 2 от 15.06.2021, рассчитывается на об-
щую продольную устойчивость из плоскости 
стенки балки не гофробалка как таковая, а от-
дельно взятый центрально сжатый пояс балки 
как шарнирно опертый по концам элемент. При 
этом не учитывается наличие стенки, опорных 
ребер, растянутого пояса. Авторы считают, что 
если в расчете по СП 294.1325800.2017 учесть 
наличие стенки, опорных ребер, растянутого 
пояса, то несущая способность гофробалки по 
критерию «общая устойчивость» определен-
ным образом повысится.

Цель работы. Показать расчетным пу-
тем, что если в указанном расчете по СП 
294.1325800.2017 учесть совместную работу 
сжатого пояса со стенкой, опорными ребра-
ми, растянутым поясом, то расчетная крити-
ческая нагрузка будет больше. И это увели-
чение тем существенней, чем меньше высота 
гофробалки.

При этом авторы ограничились рассмотре-
нием балок с соотношением размеров и крити-
ческих нагрузок, обеспечивающих при потере 
общей устойчивости работу стали в упругой 
стадии.

Для достижения поставленной цели в ста-
тье даны три разных способа расчета на об-
щую устойчивость при изгибе в плоскости 
стенки серии из шести гофробалок сортамен-
та австрийской компании Zeman4 разной высо-
ты: WTB-333, WTB-500, WTB-750, WTB-1000, 
WTB-1250, WTB-1500.

Сортамент гофробалок компании Zeman 
был выбран для анализа вследствие того, 
что эта компания является крупнейшим про-
изводителем гофробалок в Европе, а также 
лидером по изготовлению и распространению 
автоматизированных линий5 по производству 
гофробалок собственного производства.

Следует акцентировать внимание на том, 
что в отличие от Эйлера, рассматривавше-
го устойчивость идеальных систем, расчеты 
общей продольной устойчивости при цен-
тральном сжатии стержней, расчеты общей 
устойчивости балок по СП 16.13330.2017 и 
СП 294.1325800.2017 проводятся по эмпири-
ческим зависимостям, учитывающим несовер-
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шенства реальных конструкций (случайные 
эксцентриситеты, начальные искривления, по-
гиби оси, п. 7.1.7 СП 294.1325800.2017). 

Первый способ. Расчет гофробалок на об-
щую устойчивость в конечно-элементном ПК 
«ЛИРА-САПР» как оболочечных пространствен-
ных систем по Эйлеру (идеальные системы). 
Здесь учитывается совместная работа всех 
элементов гофробалок (сжатый, растянутый 
пояса, гофрированная стенка, опорные ребра).

Второй способ. Расчёт гофробалок на об-
щую устойчивость по СП 294.1325800.2017, п. 
20.6.3.11, Изм. 2 от 15.06.2021. Здесь рассчи-
тывается на общую продольную устойчивость 
из плоскости стенки балки отдельно взятый 
центрально сжатый пояс балки как шарнирно 
опертый по концам элемент. При этом про-
дольная сжимающая сила в расчетном поясе 
определяется как N = M/h, где М – максималь-
ный изгибающий момент в средней трети дли-
ны балки между точками раскрепления пояса 
из плоскости стенки, h – расстояние между 
центрами тяжести сечений поясов. Такой рас-
чет дает заниженное значение критической 
нагрузки ввиду того, что не учитывает поддер-
живающий эффект от наличия гофрированной 

стенки, наличия опорных ребер, растянутого 
пояса [11, 12].

Третий способ. Расчёт гофробалок на об-
щую устойчивость по п. 8.4.1, Приложение 0 
Ж, СП16.13330.2017 по авторскому алгоритму. 
Здесь, как и в первом способе, учитывается 
совместная работа всех элементов гофроба-
лок (сжатый, растянутый пояса, гофрирован-
ная стенка, опорные ребра).

Так как СП16.13330.2017 регламентирует 
расчёт сварных двутавровых балок с плоской 
стенкой, расчёт гофробалок предложено вы-
полнять следующим образом:

1) построение оболочечных конечно-эле-
ментных моделей двух сварных двутавровых 
балок с равными габаритами и размерами по-
лок, одна из которых имеет гофрированную 
стенку заданной толщины, а вторая плоскую;

2) подбор путем последовательных чис-
ленных расчётов, толщины стенки балки с 
плоской стенкой, при которой гофробалка и 
балка с плоской стенкой имеют одинаковую, с 
заданной точностью, нагрузку первой формы 
потери общей устойчивости; далее такая бал-
ка с плоской стенкой называется эквивалент-
ной балкой;

Рисунок 1 – Первая форма общей потери устойчивости гофробалки 
с укрупненным видом на деформации опорного ребра 

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – The first form of the general loss of stability of the corrugator 
with an enlarged view of the deformation of the support rib

Source: compiled by the authors.
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Таблица 1 
Параметры исследуемых гофробалок

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Parameters of the studied welded I-beam

Source: compiled by the authors.

Тип гофры Высота 
(амплитуда) 
гофры f, мм

Период 
гофры А, 

мм

Толщина 
полки tf, мм

Ширина 
полки, мм

Толщина 
стенки tw, 

мм

Пролет 
балки lef, мм

Толщина 
опорного 
ребра, мм

Синусоидальный ±20 145 10 200 2,5 6200 8

Рисунок 2 – Расчетная схема исследуемых балок: 
а – расчётная схема загружения; 

b – сечение гофробалки; 
c – сечение эквивалентной двутавровой балки с плоской стенкой

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Design scheme of the studied beams
a - design scheme of loading beams

b - the cross section of corrugator
c - cross section of an equivalent I-beam with a flat wall

Source: compiled by the authors.

3) расчет несущей способности эквива-
лентной балки на общую устойчивость по п. 
8.4.1 СП16.13330.2017, Приложение Ж как 
сварной двутавровой балки с плоской стенкой.

Таким образом, третьим способом рассчи-
тывались не гофробалки, а эквивалентные 
двутавровые балки с плоской стенкой, имею-
щие равные исследуемым гофробалкам несу-
щие способности по критерию «общая устой-
чивость».

Для пояснения термина «поддержива-
ющий эффект» от совместной работы эле-
ментов гофробалки при выходе сжатого по-
яса из плоскости стенки при расчете по СП 
294.1325800.2017 приведен рисунок 1, где 
представлена первая форма потери устойчи-
вости произвольной гофробалки. 

На рисунке 1 отчетливо видно, что при вы-
ходе сжатого пояса из плоскости стенки:

- включаются в работу стенки с нижним по-
ясом, которые препятствуют выходу сжатого 
пояса из плоскости стенки, то есть поддержи-
вают сжатый пояс;

- включаются в работу опорные ребра, ко-
торые, поворачиваясь относительно верти-
кальной оси У, также препятствуют выходу 
сжатого пояса из плоскости стенки, то есть 
тоже поддерживают сжатый пояс.

Таким образом, сжатый пояс в расчетной 
схеме по СП 294.1325800.2017 на самом деле 
имеет упругое опирание по концам – опоры от-
дельно взятого сжатого пояса имеют угловую 
жесткость относительно оси У в местах сое-
динения сжатого пояса с опорными ребрами. 
При этом в пролете сжатый пояс поддержи-
вается стенкой и растянутым поясом за счет 
совместной работы.



Том 20, № 1. 2023
Vol. 20, No. 1. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
143

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследованы шесть разрезных гофробалок 

с синусоидально гофрированными стенками 
сортамента Zeman6 с высотами стенки с вы-
сотами стенок hw= 333 мм (WTB-333), 500 мм 
(WTB-500), 750 мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-
1000),1250 мм (WTB-1250),1500 мм (WTB-1500).

При этом равномерно распределенная на-
грузка q прикладывалась к верхнему поясу 
гофробалок в плоскости стенки без раскрепле-
ний сжатого пояса в пролете и раскреплением 
опорных сечений от перемещений из плоскости 
стенки и от поворота относительно оси балок. 

Остальные геометрические параметры 
равны для всех исследуемых балок и приве-
дены в таблице 1. На рисунке 2 представле-
на расчетная схема балок с реализацией ус-
ловий закрепления опорных сечений балок 

6 http://buildingbook.ru/download/Sin-beam.pdf (дата обращения: 13.09.2022)

по СП 16.13330.2017, Приложение Ж, п. Ж.1: 
опорные сечения закреплены от боковых сме-
щений и поворота относительно оси балок.

Выбор параметров исследуемых балок 
продиктован принятым условием работы ста-
ли в упругой стадии при достижении нагрузки 
критических значений первой формы общей 
потери устойчивости: максимальные нормаль-
ные напряжения в полках действуют в гофро-
балке с высотой стенки hw = 333 мм и состав-
ляют ± 173 МПа, с увеличением высоты балок 
нормальные напряжения в полках при потере 
общей устойчивости уменьшаются.

Представим более подробно результаты 
расчета критических нагрузок вторым и тре-
тьим способами на примере гофробалки с вы-
сотой стенки hw= 333 мм, по классификации 
сортамента Zemаn это балка WTB-333.

Рисунок 3 – Оболочечные модели исследуемых балок в ПК «ЛИРА-САПР»
с укрупненными видами опорных участков

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Shell models of the studied beams in the LIRA-CAD PC with enlarged types of support sections
Source: compiled by the authors.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Для этого построены две оболочечные мо-
дели разрезных балок с загружением верхнего 
пояса равномерно распределенной нагрузкой 
q = 2,5 тс/м без раскреплений сжатого пояса 
(рисунок 3): 

- модель гофробалки с параметрами по та-
блице 1;

- модель двутавровой балки с плоской стен-
кой с такими же, как у расчетной гофробалки 
высотой стенки и размерами поясов. 

Путём итерационных расчётов подбира-
лась толщина плоской стенки, при которой 
потеря общей устойчивости гофробалки и дву-
тавровой балки с плоской стенкой происходи-
ли одновременно (случай идеальных систем с 
рассмотрением только первой формы потери 
общей устойчивости по Эйлеру). В результате 
нескольких численных итераций определена 
требуемая толщина плоской стенки, которая 
составила 7,4 мм (погрешность в определе-
нии критической нагрузки гофробалки и экви-
валентной балки с плоской стенкой составила 
0,13 % – достаточный процент эквивалентно-
сти).

При этом коэффициент потери общей 
устойчивости балок по первой форме соста-
вил λ1 = 1,076 (это число, в которое следует 
увеличить заданную нагрузку, чтобы балки по-
теряли общую устойчивость). В соответствии 
с результатами численного расчёта, критиче-
ская нагрузка по Эйлеру (идеальные системы)  
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Определённая таким образом толщина 
стенки эквивалентной балки обеспечивает 
равенство критических нагрузок, соответству-
ющих первой форме потери общей устойчиво-
сти исследуемых балок как идеальных систем 
с учетом совместной работы всех элементов 
балок, включая опорные ребра, стенку, растя-
нутый пояс.  

Дальнейшие вычисления производились 
в соответствии с п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 и 
Приложением Ж с определением критической 
нагрузки первой формы потери общей устой-

чивости эквивалентной двутавровой балки с 
учетом неидеальностей. 

При этом коэффициент α определён по 
формуле для сварных двутавровых балок с 
плоской стенкой в соответствии с Приложени-
ем Ж, формула Ж.5 СП 16.13330.2017:
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(2)

Здесь ℎ – расстояние между центрами тя-
жести поясов, 𝑏𝑓 – ширина полки, 𝑡𝑓 – толщина 
полки, 𝑙𝑒𝑓 – расчётная длинна балки (рис. 1).  
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Здесь: 
Jх = (2*(200*10^3/12+200*10*(333/2) ^2) +7,4*343^3/12)/1000 = 14045,34 см4,  
Jy = (2*10*200^3/12+343*7,4^3/12)/10000 = 1334,46 см4 – моменты инерции сечения 

эквивалентной балки с плоской стенкой относительно горизонтальной х и вертикальной у 
центральных осей сечения (см. рисунок 1); 

Е = 206000 МПа, Ry = 240 МПа – модуль упругости и расчетное сопротивление примененной 
стали (С245). 

Так как полученный по формуле (3) коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1 ≤ 0,85, то значение 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 принято равным 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 0,575. 

Используя полученный коэффициент𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏, по п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 определена критическая 
нагрузка на эквивалентную двутавровую балку (Wcx = Jx/(H/2) = 2599,5/(26,1/2) = 199,2 см3 = 199200 
мм, 3 – момент сопротивления сечения балки относительно горизонтальной центральной оси х): 
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Равенство критических нагрузок идеальных гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой дают право констатировать, что нагрузка 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 = 2,172 тс/м является искомой 
критической для исследуемой гофробалки нагрузкой по критерию «общая устойчивость», 
определенной по третьему способу. 

Для сравнения была определена критическая нагрузка потери общей устойчивости по п. 
20.6.3.11СП 294.1325800.2017 (второй способ). Полученное значение критической нагрузки 
составило 1,67 тс/м.  

Далее аналогичным образом тремя способами были определены значения критических 
нагрузок первой формы потери общей устойчивости гофробалок сортамента Zeman с высотами 
стенок h = 500 мм (WTB-500), 750 мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-1000),1250 мм (WTB-1250),1500 мм 
(WTB-1500). 

(3)

Далее определён коэффициент 𝜑1:

Дальнейшие вычисления производились в соответствии с п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 и 
Приложением Ж с определением критической нагрузки первой формы потери общей устойчивости 
эквивалентной двутавровой балки с учетом неидеальностей.  

При этом коэффициент α определён по формуле для сварных двутавровых балок с плоской 
стенкой в соответствии с Приложением Ж, формула Ж.5 СП 16.13330.2017: 

 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = �8 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒
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� = �8 6200∗10

343∗200
� ∙ �1 + 0.5 343∗7.43

200∗103
� = 8.81.                           (2) 

 

Здесь ℎ – расстояние между центрами тяжести поясов, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – ширина полки, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 – толщина полки, 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 – расчётная длинна балки (см. рисунок 1).  

Далее вычислен коэффициент ψ по формуле из таблицы Ж.1 СП 16.13330.2017: 

𝜓𝜓𝜓𝜓 = 1,6 + 0,08𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2,304.                                                                                 (3) 

Далее определён коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1: 
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= 3,84 ∗ 1334,46 
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240 
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Здесь: 
Jх = (2*(200*10^3/12+200*10*(333/2) ^2) +7,4*343^3/12)/1000 = 14045,34 см4,  
Jy = (2*10*200^3/12+343*7,4^3/12)/10000 = 1334,46 см4 – моменты инерции сечения 

эквивалентной балки с плоской стенкой относительно горизонтальной х и вертикальной у 
центральных осей сечения (см. рисунок 1); 

Е = 206000 МПа, Ry = 240 МПа – модуль упругости и расчетное сопротивление примененной 
стали (С245). 

Так как полученный по формуле (3) коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1 ≤ 0,85, то значение 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 принято равным 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 0,575. 

Используя полученный коэффициент𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏, по п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 определена критическая 
нагрузка на эквивалентную двутавровую балку (Wcx = Jx/(H/2) = 2599,5/(26,1/2) = 199,2 см3 = 199200 
мм, 3 – момент сопротивления сечения балки относительно горизонтальной центральной оси х): 
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Равенство критических нагрузок идеальных гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой дают право констатировать, что нагрузка 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 = 2,172 тс/м является искомой 
критической для исследуемой гофробалки нагрузкой по критерию «общая устойчивость», 
определенной по третьему способу. 

Для сравнения была определена критическая нагрузка потери общей устойчивости по п. 
20.6.3.11СП 294.1325800.2017 (второй способ). Полученное значение критической нагрузки 
составило 1,67 тс/м.  

Далее аналогичным образом тремя способами были определены значения критических 
нагрузок первой формы потери общей устойчивости гофробалок сортамента Zeman с высотами 
стенок h = 500 мм (WTB-500), 750 мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-1000),1250 мм (WTB-1250),1500 мм 
(WTB-1500). 

 

Дальнейшие вычисления производились в соответствии с п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 и 
Приложением Ж с определением критической нагрузки первой формы потери общей устойчивости 
эквивалентной двутавровой балки с учетом неидеальностей.  

При этом коэффициент α определён по формуле для сварных двутавровых балок с плоской 
стенкой в соответствии с Приложением Ж, формула Ж.5 СП 16.13330.2017: 
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Здесь ℎ – расстояние между центрами тяжести поясов, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – ширина полки, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 – толщина полки, 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 – расчётная длинна балки (см. рисунок 1).  

Далее вычислен коэффициент ψ по формуле из таблицы Ж.1 СП 16.13330.2017: 

𝜓𝜓𝜓𝜓 = 1,6 + 0,08𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2,304.                                                                                 (3) 

Далее определён коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1: 

𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 𝜓𝜓𝜓𝜓 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦
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Здесь: 
Jх = (2*(200*10^3/12+200*10*(333/2) ^2) +7,4*343^3/12)/1000 = 14045,34 см4,  
Jy = (2*10*200^3/12+343*7,4^3/12)/10000 = 1334,46 см4 – моменты инерции сечения 

эквивалентной балки с плоской стенкой относительно горизонтальной х и вертикальной у 
центральных осей сечения (см. рисунок 1); 

Е = 206000 МПа, Ry = 240 МПа – модуль упругости и расчетное сопротивление примененной 
стали (С245). 

Так как полученный по формуле (3) коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1 ≤ 0,85, то значение 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 принято равным 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 0,575. 

Используя полученный коэффициент𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏, по п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 определена критическая 
нагрузка на эквивалентную двутавровую балку (Wcx = Jx/(H/2) = 2599,5/(26,1/2) = 199,2 см3 = 199200 
мм, 3 – момент сопротивления сечения балки относительно горизонтальной центральной оси х): 
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Равенство критических нагрузок идеальных гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой дают право констатировать, что нагрузка 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 = 2,172 тс/м является искомой 
критической для исследуемой гофробалки нагрузкой по критерию «общая устойчивость», 
определенной по третьему способу. 

Для сравнения была определена критическая нагрузка потери общей устойчивости по п. 
20.6.3.11СП 294.1325800.2017 (второй способ). Полученное значение критической нагрузки 
составило 1,67 тс/м.  

Далее аналогичным образом тремя способами были определены значения критических 
нагрузок первой формы потери общей устойчивости гофробалок сортамента Zeman с высотами 
стенок h = 500 мм (WTB-500), 750 мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-1000),1250 мм (WTB-1250),1500 мм 
(WTB-1500). 

(4)

Здесь:
Jх = (2*(200*10^3/12+200*10*(333/2) ^2) 

+7,4*343^3/12)/1000 = 14045,34 см4, 
Jy = (2*10*200^3/12+343*7,4^3/12)/10000 = 

1334,46 см4 – моменты инерции сечения эк-
вивалентной балки с плоской стенкой отно-
сительно горизонтальной х и вертикальной у 
центральных осей сечения (см. рисунок 1);

Е = 206000 МПа, Ry = 240 МПа – модуль 
упругости и расчетное сопротивление приме-
ненной стали (С245).

Так как полученный по формуле (3) коэф-
фициент 𝜑1≤0,85 то значение 𝜑𝑏 принято рав-
ным 𝜑𝑏=𝜑1=0,575.

Используя полученный коэффициент 𝜑𝑏, по 
п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 определена критиче-
ская нагрузка на эквивалентную двутавровую 
балку (Wcx = Jx/(H/2) = 2599,5/(26,1/2) = 199,2 
см3 = 199200 мм, 3 – момент сопротивления 
сечения балки относительно горизонтальной 
центральной оси х):
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Дальнейшие вычисления производились в соответствии с п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 и 
Приложением Ж с определением критической нагрузки первой формы потери общей устойчивости 
эквивалентной двутавровой балки с учетом неидеальностей.  

При этом коэффициент α определён по формуле для сварных двутавровых балок с плоской 
стенкой в соответствии с Приложением Ж, формула Ж.5 СП 16.13330.2017: 

 

𝛼𝛼𝛼𝛼 = �8 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒
ℎ𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒

� ∙ �1 + 0.5 ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡3

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑒𝑒𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒3
� = �8 6200∗10

343∗200
� ∙ �1 + 0.5 343∗7.43

200∗103
� = 8.81.                           (2) 

 

Здесь ℎ – расстояние между центрами тяжести поясов, 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓 – ширина полки, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑓𝑓𝑓𝑓 – толщина полки, 
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓 – расчётная длинна балки (см. рисунок 1).  

Далее вычислен коэффициент ψ по формуле из таблицы Ж.1 СП 16.13330.2017: 

𝜓𝜓𝜓𝜓 = 1,6 + 0,08𝛼𝛼𝛼𝛼 = 2,304.                                                                                 (3) 

Далее определён коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1: 

𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 𝜓𝜓𝜓𝜓 𝐼𝐼𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦
𝐼𝐼𝐼𝐼𝑥𝑥𝑥𝑥
� ℎ
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
�
2 𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦

= 3,84 ∗ 1334,46 
14045,34

∗ � 343
6200

�
2
∗ 206000 

240 
= 0,575.                                       (4) 

Здесь: 
Jх = (2*(200*10^3/12+200*10*(333/2) ^2) +7,4*343^3/12)/1000 = 14045,34 см4,  
Jy = (2*10*200^3/12+343*7,4^3/12)/10000 = 1334,46 см4 – моменты инерции сечения 

эквивалентной балки с плоской стенкой относительно горизонтальной х и вертикальной у 
центральных осей сечения (см. рисунок 1); 

Е = 206000 МПа, Ry = 240 МПа – модуль упругости и расчетное сопротивление примененной 
стали (С245). 

Так как полученный по формуле (3) коэффициент 𝜑𝜑𝜑𝜑1 ≤ 0,85, то значение 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 принято равным 
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝜑𝜑𝜑𝜑1 = 0,575. 

Используя полученный коэффициент𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏, по п. 8.4.1 СП 16.13330.2017 определена критическая 
нагрузка на эквивалентную двутавровую балку (Wcx = Jx/(H/2) = 2599,5/(26,1/2) = 199,2 см3 = 199200 
мм, 3 – момент сопротивления сечения балки относительно горизонтальной центральной оси х): 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

≤ 1 ⇒𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥𝑥𝑥кр = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 ∗
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓2

8
⇒𝑞𝑞𝑞𝑞cr СП 16 = 8 ∗ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑏𝑏𝑏𝑏𝑊𝑊𝑊𝑊𝑐𝑐𝑐𝑐𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝛾𝛾𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓2
,                             (5) 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 = 8 ∗
0,575 ∙ 795777 ∙ 240 ∙ 0,95

62002
= 2,321

Н
мм

=  2,172 
тс
м

. 

Равенство критических нагрузок идеальных гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой дают право констатировать, что нагрузка 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐СП 16 = 2,172 тс/м является искомой 
критической для исследуемой гофробалки нагрузкой по критерию «общая устойчивость», 
определенной по третьему способу. 

Для сравнения была определена критическая нагрузка потери общей устойчивости по п. 
20.6.3.11СП 294.1325800.2017 (второй способ). Полученное значение критической нагрузки 
составило 1,67 тс/м.  

Далее аналогичным образом тремя способами были определены значения критических 
нагрузок первой формы потери общей устойчивости гофробалок сортамента Zeman с высотами 
стенок h = 500 мм (WTB-500), 750 мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-1000),1250 мм (WTB-1250),1500 мм 
(WTB-1500). 

(5)

Таблица 2
Результат расчётов гофробалок на общую устойчивость

Источник: составлено авторами.

Table 2
The result of calculations of welded I-beams for overall stability

Source: compiled by the authors.

№
Высота 
стенки, 

мм

Толщина 
плоской стенки 
эквивалентной 
двутавровой 

балки, мм

Критическая 
нагрузка по СП 
16.13330.2017, 

тс/м (третий 
способ)

Значения 
по СП 16 

принято за 
100 %

Критическая 
нагрузка по СП 

294.1325800.2017, 
тс/м (второй 

способ)

% от 
СП 16

Критическая 
нагрузка по 
Эйлеру (ПК 

«ЛИРА-САПР», 
тс/м (первый 

способ)

% 
от 
СП 
16

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 333 7.4 2.17 100 1.67 77 2.69 124

2 500 7.4 2.79 100 2.48 89 3.31 119

3 750 7.9 3.86 100 3.69 96 4.38 113

4 1000 9 5.04 100 4.90 97 5.51 109

5 1250 10 6.24 100 6.12 98 6.66 107

6 1500 10.7 7.44 100 7.33 99 7.78 105

Равенство критических нагрузок идеальных 
гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой дают право констатировать, что на-
грузка 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Оболочечные модели исследуемых балок в ПК «ЛИРА-САПР» 
с укрупненными видами опорных участков 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 3 – Shell models of the studied beams in the LIRA-CAD PC with enlarged types of support sections 
Source: compiled by the authors. 

 
Путём итерационных расчётов подбиралась толщина плоской стенки, при которой потеря 

общей устойчивости гофробалки и двутавровой балки с плоской стенкой происходили 
одновременно (случай идеальных систем с рассмотрением только первой формы потери общей 
устойчивости по Эйлеру). В результате нескольких численных итераций определена требуемая 
толщина плоской стенки, которая составила 7,4 мм (погрешность в определении критической 
нагрузки гофробалки и эквивалентной балки с плоской стенкой составила 0,13 % – достаточный 
процент эквивалентности). 

При этом коэффициент потери общей устойчивости балок по первой форме составил λ1 = 1,076 
(это число, в которое следует увеличить заданную нагрузку, чтобы балки потеряли общую 
устойчивость). В соответствии с результатами численного расчёта, критическая нагрузка по Эйлеру 
(идеальные системы) 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐ЛИРА для исследуемой гофробалки и эквивалентной балки с плоской 
стенкой толщиной 7,4 мм составила 2,69 тс/м: 

𝑞𝑞𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ЛИРА = 𝑞𝑞𝑞𝑞 ∙ 𝜆𝜆𝜆𝜆1 = 2.5 ∙ 1.076 = 2.69 тс
м

.                                                                (1) 

Определённая таким образом толщина стенки эквивалентной балки обеспечивает равенство 
критических нагрузок, соответствующих первой форме потери общей устойчивости исследуемых 
балок как идеальных систем с учетом совместной работы всех элементов балок, включая опорные 
ребра, стенку, растянутый пояс.   

СП16=2,172 тс/м является искомой 
критической для исследуемой гофробалки на-
грузкой по критерию «общая устойчивость», 
определенной по третьему способу.

Для сравнения была определена критиче-
ская нагрузка потери общей устойчивости по 
п. 20.6.3.11СП 294.1325800.2017 (второй спо-

соб). Полученное значение критической на-
грузки составило 1,67 тс/м. 

Далее аналогичным образом тремя спо-
собами были определены значения критиче-
ских нагрузок первой формы потери общей 
устойчивости гофробалок сортамента Zeman 
с высотами стенок h = 500 мм (WTB-500), 750 
мм (WTB-570), 1000 мм (WTB-1000),1250 мм 
(WTB-1250),1500 мм (WTB-1500).
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Рисунок 4 – Зависимость критических нагрузок гофробалок от высоты стенки
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Dependence of critical loads of corrugated rollers on the height of the wall
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Зависимость критических нагрузок, вычисленных в ЛИРА-САПР и СП 294
от высоты стенки в процентах относительно значений, вычисленных по СП16.13330.2017 

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Dependence of the critical load calculated in LIRA-CAD on the welded I-beam according to the criterion of general 
stability on the height of the wall relative to the value of СП 16.13330.2017

Source: compiled by the authors.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты расчётов критических нагрузок 

тремя рассматриваемыми способами в тс/м 
для серии исследуемых гофробалок пред-
ставлены в таблице 2 (колонки 4, 6, 8) и на 
рисунке 4.

Для оценки относительной разницы между 
значениями критических нагрузок тремя пред-
ставленными методами результаты приведе-
ны к относительным величинам. 

При этом за 100% приняты значения кри-
тических нагрузок, полученные третьим спосо-
бом по СП 16.13330.2017 (колонки 4, 5). 

В графическом виде результаты расчетов 
в относительных критических нагрузках в про-
центах приведены на рисунке 5 (колонки 7, 9 
таблицы 2).

ОБСУЖДЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
Анализ полученных результатов расче-

тов (см. таблицу 2, рисунки 4, 5) показывает, 
что учет совместной работы элементов гоф-
робалок при расчете критической нагрузки 
общей устойчивости по СП 16.13330.2017 в 
сравнении с аналогичными расчетами по СП 
294.1325800.2017 имеет существенное значе-
ние при малой высоте балок и нелинейно сни-
жается по мере увеличения высоты балок. 

Сформулированы основные выводы:
1. Для всех исследуемых гофробалок со-

ртамента Zeman наибольшие значения крити-
ческих нагрузок по критерию «общая устойчи-
вость» получены при расчёте на устойчивость 
по Эйлеру в ПК «ЛИРА-САПР». Это обуслов-
лено тем, что при расчёте на устойчивость в 
ПК «ЛИРА-САПР» гофробалки представлены 
идеальными системами без учета несовер-
шенств конструкций.

2. Для всех исследуемых гофробалок наи-
меньшие значения критических нагрузок по-
лучены при расчёте по СП 294.1325800.2017. 
Это объясняется тем, что здесь вместо гофро-
балки на общую устойчивость рассчитывается 
отдельно взятый сжатый пояс как центрально 
сжатый стержень без учета совместной ра-
боты пояса со стенкой, опорными ребрами, 
растянутым поясом.

3. Для балок с высотой стенки 333 мм учет 
совместной работы сжатого пояса со стен-
кой, растянутым поясом, опорными ребрами 
показал максимальное увеличение критиче-
ской нагрузки в сравнении с расчетом по СП 
294.1325800.2017 на 24%. При увеличении 

высоты балок до 900–1000 мм разница значе-
ний критической нагрузки, вычисленной с уче-
том совместной работы элементов балки и по 
СП 294.1325800.2017 нелинейно снижается до 
3%. Это объясняется тем, что при выходе сжа-
того пояса из плоскости стенки все соединен-
ные с поясом элементы балки подвергаются 
кручению относительно оси балки, а жесткость 
на кручение соединенных со сжатым поясом 
элементов балки снижается по мере увеличе-
ния высоты балки.

4. Для гофробалок с высотой 1000–1500 
мм эта разница составляет менее 3%, что по-
казывает возможность выполнения расчетов 
балок с поперечно-гофрированной стенкой со-
ртамента Zeman с такими высотами на общую 
устойчивость с достаточной для инженерных 
расчетов точностью по СП 294.1325800.2017.
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