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МЕСТНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ КОРОБЧАТЫХ БАЛОК  

С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ СТЕНКАМИ 

В работе проведено расчетно-экспериментальное исследование местной устойчивости элементов 

коробчатой балки с криволинейными стенками. Расчетом в среде Ansys показано, что критические 

напряжения местной устойчивости криволинейных стенок в коробчатых балках выше, чем прямых 

стенок. С увеличением кривизны стенок значение критических напряжений местной устойчивости 

растет нелинейно. По результатам численного эксперимента с варьированием геометрических па-

раметров балки получены расчетные зависимости для оценки критических напряжений местной 

устойчивости. Для экспериментальной проверки полученных зависимостей разработана установ-

ка, позволяющая определять усилия, деформации и напряжения в местах потери местной устойчи-

вости коробчатых балок. Сравнительным экспериментом и расчетом балок с криволинейными и 

прямыми стенками показано, что криволинейные стенки в коробчатых балках имеют более высо-

кую, в 2,5–4 раза, устойчивость по критическим напряжениям, чем прямые стенки 
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Машиностроение

Введение. Несущими элементами кон-

струкций транспортно-технологических ма-

шин, строительных сооружений, мостов явля-

ются балочные изделия, изготовленные прока-

том или при помощи сварки. В типовых кон-

струкциях невысокой нагруженности исполь-

зуют фасонный прокат, в более нагруженных и 

сложных конструкциях используют многоэле-

ментные сварные балки. В таких балках поми-

мо удовлетворения обязательным критериям 

прочности и жесткости должна обеспечивать-

ся местная устойчивость поясов и стенок. По-

теря местной устойчивости этих элементов 

приводит к потере локальной или общей не-

сущей способности, или к аварийным ситуа-

циям (рис. 1). Для повышения местной устой-

чивости стенки и пояса балок укрепляют про-

дольными и поперечными ребрами жесткости, 

диафрагмами, расчет, конструирование и про-

изводство которых увеличивает трудозатраты, 

себестоимость изготовления и массу.  

Одним из решений вышеуказанной про-

блемы являлся переход в 80-е годы XX столе-

тия к гофробалкам (SIN-балкам) [1, 2] – бал-

кам с гофрированными стенками, изготавли-

ваемыми прокатом. Такие стенки особенно 

эффективны в двутавровых балках, а также в 

качестве стенок железнодорожных вагонов, 

транспортных контейнеров, мостов. Короб-

чатые балки наиболее распространены в ма-

шиностроительных конструкциях, так как 

обладают повышенной жесткостью в гори-

зонтальной плоскости и могут изготавливать-

ся сваркой требуемой формы из листового 

проката. 

Попытки увеличить местную устойчивость 

стенок приданием им кривизны известны 

(рис. 2, а) [3, 4], однако распространения не 

получили, из-за отсутствия расчетного обос-

нования обеспечения местной устойчивости и 

назначения требуемых геометрических пара-

метров [5]. Из литературных источников авто-

рам известен только один стандарт LLOYD, 

содержащий рекомендации по расчету мест-

ной устойчивости радиусных стенок.  

Цели работы – оценка критических напря-

жений местной устойчивости путем расчетно-

экспериментального анализа, обоснование 

целесообразности использования криволи-

нейных стенок в балках коробчатого сечения, 

а также определение и экспериментальное 

подтверждение расчетных зависимостей для 

оценки критических напряжений местной 

устойчивости.  

 

 
 

Рис. 1. Потеря местной устойчивости элементов подъемно-транспортных машин и мостов 

Fig. 1. Loss of local stability of elements of carrying and lifting machines and bridges 
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Рис. 2. Существующие патенты балок – а); коробчатая балка с криволинейными стенками – б) 

Fig. 2. Existing patents of beams – a); box beam with non-linear walls – б) 

  

Численное моделирование 

Стенки коробчатых балок подвергаются 

различному нагружению. При подвижной 

нагрузке на балке ее стенки в сжатой зоне мо-

гут нагружаться только сжатием, сжатием с 

изгибом, только сдвигом или одновременно 

сдвигом и сжатием. Также различными могут 

быть условия опирания стенок по контуру – от 

шарнирного опирания до заделки. При анали-

тическом исследовании рассматривается или 

шарнирное опирание стенки или ее заделка, 

однако в реальных конструкциях имеет место 

промежуточный вариант с конечной жестко-

стью. Многообразие влияющих факторов за-

ставляет исследовать устойчивость криволи-

нейных стенок непосредственно в составе ба-

лок при вариации геометрических параметров 

и различном нагружении. 

В работе эффективность применения кри-

волинейных стенок, изогнутых по радиусу, по 

сравнению с прямыми стенками в коробча-

тых балках исследовалась численно в среде 

конечно-элементного моделирования Ansys. 

Рассмотрены три варианта радиуса кривизны 

стенки R = 2000 мм, 4000 мм и . Радиус кри-

визны R =  соответствует прямой стенке. 

Рассматривалась балка длиной 1 м, нагру-

женная сжимающей нагрузкой по свободным 

торцам. Формы потери устойчивости стенок 

показаны на рис. 3,а. Результаты исследова-

ний влияния кривизны стенки на критиче-

ские напряжения cr местной устойчивости 

приведены на рис. 3, б. Видно, что балка с 

кривизной стенки радиусом 2000 мм имеет 

устойчивость по напряжениям в 2,5 раза 

большую по сравнению с балкой с прямыми 

стенками.  

В работе [6] показано, что при радиусе 

кривизны R = 1500 мм и толщине стенки 

tw = 6 мм ее устойчивость при сжатии в составе 

балки по критическим напряжениям cr воз-

растает в 4 раза по сравнению с аналогичной, 

но прямой стенкой.  

Была проведена серия расчетов балки дли-

ной 15 м, загруженной в середине панели, дли-

ной а = 3 м, сосредоточенной силой (рис.4, в). 

Форма потери местной устойчивости прямой 

стенки при изгибе показана на рис. 4,а. При 

наличии кривизны стенки форма потери 

устойчивости сохраняется, но область потери 

устойчивости локализуется ближе к сжатой 

зоне стенки (рис. 4, б) 
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Рис. 3. Формы потери устойчивости стенки при сжатии – а); зависимость критических напряжений  

потери устойчивости стенки от радиуса кривизны – б) 

Fig. 3. Forms of stability loss of the wall during compression – a); dependence of the critical stresses  

of wall stability loss on the curvature –б) 

 

 
 

Рис. 4. Формы потери устойчивости: прямой стенки – а), стенки изогнутой по радиусу – б) схема балки – в), 

Fig. 4. Forms of stability loss: a straight wall – a), a wall curved along the radius – б) a beam scheme – в), 

 

Расчеты с варьированием относительного 

радиуса в диапазоне a/R = 0.2–1.8, соответ-

ствующего фактическому изменению радиуса 

кривизны R = 1800–15000 мм, показали рост 

критического напряжения cr с ростом a/R по-

чти в 3 раза. На рис. 5 точками показаны рас-

считанные варианты и нелинейная зависи-

мость σcr = f(a/R)  

Проведенный анализ показывает, что кри-

визна стенки в несколько раз увеличивает зна-

чение критического напряжения потери мест-

ной устойчивости. Однако для практического 

конструирования и применения балок с кри-

волинейными стенками необходимо распола-

гать зависимостями влияния конструктивных 

параметров балок на критические напряжения
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Рис. 5. Зависимость σcr = f(a/R) при d = 1536 мм, tb = 18 мм, tw = 6 мм, b = 1000 мм 

Fig. 5. Dependence σcr = f(a/R )where d = 1536 mm, tb = 18 mm, tw = 6 mm, b = 1000 mm 

 

потери устойчивости. Общий вид такой зави-

симости, получаемой в результате обработки 

численного эксперимента, имеет вид 
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где d – высота; tb – толщина пояса; tw – тол-
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В работе [10] получены значения показате-

лей степени а0, …., а5 для балок с радиусными 

стенками при изгибе. 

Было проведено численное моделирование 

исследуемых балок, работающих при нор-

мальных и касательных напряжениях. Для ба-

лок с радиусными стенками ставился многофак-

торный эксперимент с варьированием всех гео-

метрических параметров [11]. Диапазон варьи-

рования параметров составил: d = 1000, 1600, 

2000 мм, b = 400, 600, 800 мм, tb = 10, 16, 20, 

24 мм, tw = 6, 10, 12, 16 мм, R = 2000, 4000, 

8000 мм, a/2 = 500, 1000, 2000 мм. По результатам 

моделирования с учетом методики, изложенной 

в работе [10], получена расчетная зависимость 

для оценки критических напряжений в вид: 
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Экспериментальное исследование 

С целью проверки корректности числен-

ных исследований и полученных расчетных 

зависимостей проведено экспериментальное 

исследование местной устойчивости коробча-

тых балок. В качестве предмета исследования 

выбраны консольные балки (рис. 6, б): балка
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Рис. 6. Геометрические параметры коробчатой балки с криволинейными стенками (d = 200 мм; tb = 2 мм; 

tw = 1 мм; b = 75 мм пояса; R = 500 мм) – а), итоговая модель экспериментальной балки – б) 

Fig. 6. Geometric parameters of a box-shaped beam with non-linear walls (d = 200 мм; tb = 2 мм; tw = 1 мм;  

b = 75 мм пояса; R = 500 мм) – a), model of a beam for the experiment – б) 

 

с прямыми стенками и балка с радиусными 

стенками. Ограничениями по масштабу моде-

лей и схеме нагружения являлись возможно-

сти экспериментального оборудования и 

предотвращение их разрушения до момента 

потери местной устойчивости. На рис. 6, а 

представлена геометрия исследуемой балки с 

радиусными стенками и принятыми размера-

ми, схема нагружения и закрепления. Балка с 

прямыми стенками имела такие же размеры, 

схему нагружения и закрепления.  

Балки изготавливались полуавтоматом в 

среде углекислого газа. Процесс сборки и свар-

ки предусматривал прихватку стенок к поясам 

и последующую сварку с целью уменьшения 

деформаций. Однако избежать температурных 

деформаций стенок и появления бухтин совсем 

не удалось. Для чистоты эксперимента стенки 

обеих балок образмеривались, по полученным 

замерам строились трехмерные модели реаль-

ных балок и повторялись расчеты местной 

устойчивости в ANSYS Workbench.  

Экспериментальная установка представля-

ла балку (рис. 7), прикрепленную винтами к 

стойке. В работах [12, 13] для эксперименталь-

ного исследования местной устойчивости ба-

лок были использованы механические тензо-

метры. Их закрепление требует дополнитель-

ного оборудования, а снятие показаний с каж-

дого тензометра происходит раздельно, что 

затрудняет оценку фиксации нагрузки в ходе 

эксперимента. В настоящей работе использо-

вались тензорезисторы, что обусловило про-

стоту их крепления на балку и возможность 

отображения показателей в виде графиков на 

одном экране в реальном времени. В сжатой 

зоне на балку приклеивались четыре тензорези-

стора с базой 10 мм, по 2 датчика на обе стенки 

балки. Компенсирующие датчики показаны на 

рис. 7, г. Измерения показаний тензорезисто-

ров производились крейтом LTR-EU-2 

(рис. 7, д) и передавались с помощью стан-

дартного двадцатипятипинового разъема на 

компьютер (рис. 7, е). Данная модель крейта 

позволяет передавать показание с четырех 

установленных на балку датчиков одновре-

менно. Для обработки полученных данных ис-

пользовалась программа LGraph2.  
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Рис. 7. Экспериментальная установка 

Fig. 7. Facility for the experiment 
 

Нагрузка с разгрузкой показала, что дат-

чики приклеены и работают исправно. 

Нагрузка на балку создавалась ручным гид-

равлическим домкратом, то есть ступенчато. 

В коротких промежутках между шагами 

нагрузки усилие домкрата уменьшалось на 

10–20 Н. Данная особенность негативного 

влияния на эксперимент не оказала, так как 

потеря местной устойчивости произошла в 

период увеличения нагрузки. Балка потеряла 

устойчивость в правой стенке ближе к сво-

бодному концу (рис. 8, а). Форма потери 

устойчивости соответствует потере местной 

устойчивости под действием касательных и 

нормальных напряжений. Такая же форма 

потери местной устойчивости была получена 

в ANSYS Workbench (рис. 8, б). Потеря мест-

ной устойчивости произошла мгновенно, с 

характерным звуком деформации металла. 

Этот результат запечатлен на одну из видео-

камер (рис. 7, к).  

Эксперимент на балке с криволинейными 

стенками проводился по той же схеме. В дан-

ном случае потеря устойчивости произошла 

без характерного звука деформации металла. 

Местную устойчивость потеряла левая стенка 

ближе к месту крепления фланца (рис. 8, в). 

Характер и направление волн совпадает с ре-

зультатами моделирования.  

В эксперименте балка с прямыми стенками 

потеряла устойчивость (рис. 9) при нагрузке – 

19,1 кН и соответствующем этой нагрузке мак-

симальном напряжении – 230 МПа. После 

разгрузки левый тензорезистор 1 и правый 

тензорезистор 2 пришли в исходное положе-

ние, а в левом тензорезисторе 2, правом тензо-

резисторе 1 образовались остаточные дефор-

мации. 
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Рис. 8. Формы потери местной устойчивости балок: а) с прямыми стенками (экспериментальная модель),  

б) с прямыми стенками (расчет Ansys), в) с криволинейными стенками (экспериментальная модель),  

г) с криволинейными стенками (расчет Ansys) 

Fig. 8. Forms of beams local stability loss: a) with straight walls (experimental model), б) with straight walls  

(Ansys calculation), в) with non-linear walls (experimental model), г) with curvilinear walls (Ansys calculation) 
 

 
 

Рис. 9. Напряжения в стенках балки с прямыми стенками 

Fig. 9. Strains in the walls of the beam with straight walls 
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Рис. 10. График нагружения балки с криволинейными стенками 

Fig. 10. Diagram of beams loading with linear walls 

 
По зависимости ISO 20332:2016 для  

балки с прямыми стенками потеря устойчи-

вости должна была произойти при напряже-

ниях 
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Согласно численному расчету МКЭ потеря 

устойчивости должна была произойти при 

нагрузке в 19,8 кН, что соответствует критиче-

ским напряжениям 300 МПа.  

В ходе эксперимента на балке с криво-

линейными стенками тензорезистор 1 пере-

стал жестко фиксироваться на стенке, что 

видно из полученного графика (рис. 10).  

Балка потеряла устойчивость при следую-

щем параметрах нагружения (рис. 10): нагруз-

ка – 30,2 кН, максимальное напряжение – 

560 МПа. 

По полученной расчетной зависимости (2) 

для балки с криволинейными стенками потеря 

местной устойчивости должна произойти при 

значении критических напряжений  
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Согласно расчету МКЭ потеря устойчиво-

сти должна произойти при нагрузке в 32,2 кН, 

что соответствует критическим напряжениям 

550 МПа. 

Обсуждение результатов 

Численное моделирование балок коробча-

того сечения с прямыми и криволинейными 

стенками показывает, что придание стенкам 

кривизны по радиусу повышает их местную 

устойчивость в 2,5–4 раза. Результаты экспе-

риментального исследования коробчатых ба-

лок с прямыми и изогнутыми по радиусу стен-

ками так же подтверждают этот вывод.  
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Сравнение нагрузок и напряжений в эксперименте и расчете 

Comparison of loads and stresses in the experiment and calculation 

Источник данных 

Коробчатая балка 

с  прямыми стенками
Коробчатая балка 

с криволинейными стенками
Критические 

напряжения, МПа
Нагрузка, 

кН
Критические 

напряжения, МПа 

Нагрузка,

кН
Экспериментальное исследование 230 19,1 560 30,2

Метод конечных элементов 300 19,8 550 32,2

Расчет по зависимостям ISO 20332 162 – – –

(2) – – 513 –
 

Итоговые результаты данного исследова-

ния приведены в сводной таблице. 

Наблюдается хорошее соответствие резуль-

татов расчетов и эксперимента, особенно в бал-

ке с криволинейными стенками. Расхождение 

напряжений, полученных в эксперименте, рас-

четом МКЭ и по зависимости ISO 20332:2016 в 

балке с прямыми стенками, по-видимому, яв-

ляется следствием не точного отражения в рас-

четах сварочных деформаций стенок.  

Кроме этого, результаты экспериментальных 

исследований подтверждают корректность рас-

четных зависимостей, полученных в работе [10]. 

Заключение 

Сравнительные расчетные и эксперимен-

тальные исследования коробчатых балок 

с прямыми и криволинейными стенками до-

казывают, что балки с криволинейными 

стенками имеют в разы более высокие ха-

рактеристики местной устойчивости. Это 

обосновывает эффективность их приме-

нения в конструкциях различных машин 

и сооружений. Численное моделирование  

балок коробчатого сечения с прямыми и кри-

волинейными стенками показывает, что  

придание стенкам кривизны по радиусу по-

вышает их местную устойчивость в 2,5–4 ра-

за. Полученные зависимости для оценки  

критических напряжений местной устой-

чивости криволинейных стенок позволя-

ют проектировать такие коробчатые балки 

с учетом влияния их геометрических пара-

метров.  
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