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Анотація. У роботі виконано дослідження напружено�деформованого стану балок конвеєрної гале�
реї. Запропоновано три варіанти конструктивного рішення головних балок конвеєрної галереї: широ�
кополичний двотавр, балки з гнучкою і жорсткою стінками. На основі методу кінцевих елементів
отримано поля напружень і деформацій, виявлено зони локальних напружень. З метою зниження
локальних напружень і забезпечення місцевої стійкості стінки балки показано необхідність встанов�
лення додаткових поперечних ребер у приопорній зоні. Моделювання балок із гнучкою стінкою ви�
конувалося з урахуванням геометричної нелінійності. Також було виконано аналітичне дослідження
напружено�деформованого стану балки з гнучкою стінкою, згідно з «Керівництвом з проектування
сталевих тонкостінних балок» ЦНДІПроектстальконструкція. Співставлення отриманих результатів
з даними чисельного моделювання показали задовільний збіг. Аналіз моделі тонкостінної балки вия�
вив значний запас несучої здатності близько 20 %.

Ключові слова: балка з гнучкою стінкою, напружено�деформований стан, метод кінцевих
елементів, чисельне моделювання, поля напружень і деформацій.
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Аннотация. В работе выполнено исследование напряженно�деформированного состояния балок кон�
вейерной галереи. Предложено три варианта конструктивного решения главных балок конвейерной
галереи: широкополочный двутавр, балки с гибкой и жесткой стенками. На основе метода конечных
элементов получены поля напряжений и деформаций, выявлены зоны локальных напряжений. С це�
лью снижения локальных напряжений и обеспечения местной устойчивости стенки балки показано
необходимость установки дополнительных поперечных ребер в приопорной зоне. Моделирование
балок с гибкой стенкой выполнялось с учетом геометрической нелинейности. Также было выполнено
аналитическое исследование напряженно�деформированного состояния балки с гибкой стенкой, со�
гласно «Руководства по проектированию стальных тонкостенных балок» ЦНИИПроектстальконст�
рукция. Сопоставление полученных результатов с данными численного моделирования показали удов�
летворительное совпадение. Анализ модели тонкостенной балки выявил значительный запас несу�
щей способности порядка 20 %.

Ключевые слова: балка с гибкой стенкой, напряженно�деформированное состояние, метод
конечных элементов, численное моделирование, поля напряжений и деформаций.
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Abstract. In this paper we have investigated the deflected mode of conveyor gallery girders. Three variants
of the constructive concept of main conveyor gallery girder were proposed: H�girder, girders with flexible
and hard wall. Based on the finite element method, stress and strain fields were derived. Areas of local
stresses were identified. In order to reduce local stresses and to ensure local stability of the girder wall, the
need to install additional two�side stiffener in zone near the support was shown. The modeling of thin�
walled girders was made according to the geometric nonlinearity. The analytical study of thin�walled girder
deflected mode was performed according to the «Guidelines for the design of steel thin�walled girders»
CSIIProjectsteelconstruction. Comparison of the results with numerical simulations showed a satisfactory
agreement. Analysis of thin�walled girder model revealed a significant stock carrying capacity of
approximately 20 %.

Keywords: thin�walled girder, deflected mode, finite element method, numerical simulation, stress and
strain fields.

Формулировка проблемы

В качестве несущих конструкций пролетных
строений конвейерных галерей широко исполь�
зуются как балочные конструкции, так и обо�
лочки. Наибольшее распространение получи�
ли балочные конструкции, которые характери�
зуются высоким уровнем технологичности, ре�
монтопригодности и легкостью монтажа, что
позволяет снизить капитальные и эксплуатаци�
онные расходы. Наиболее эффективным путем
снижения металлоемкости является использо�
вание балок с гибкой стенкой, работающей в
закритической стадии. При этом повышается
расчетная несущая способность балок и снижа�
ется вес всей конструкции.

В статье приведены результаты анализа на�
пряженно�деформированного состояния глав�
ной балки пролетного строении конвейерной
галереи. Уменьшение толщины стенки балки
позволяет снизить затраты металла на всю кон�
струкцию до 25 %.

Особенность напряженно�деформирован�
ного состояния балок с гибкими стенками в том,
что пояса работают не только на сжатие, но и
на изгиб от натяжения стенки. Вследствие это�
го необходимо применять сечения поясов с по�
вышенной жесткостью на изгиб и кручение.
Однако недостатком такого конструктивного

решения является повышение трудоемкости
изготовления конструкции ввиду увеличения
объема свар очных работ.

Анализ существующих исследований

Впервые тонкостенные балки стали применять�
ся для авиационных конструкций и в корабель�
ном строительстве. Основы расчета тонкостен�
ных конструкций были заложены в работах
Г. Вагнера [3], В. И. Стригунова, П. Куна. И на�
шли дальнейшее развитие в работах Б. М. Бро�
уде [2], И. И. Ааре [1], посвященных исследо�
ванию гибких стенок в строительстве. Интен�
сивные систематические исследования балок с
тонкими стенками как несущих строительных
элементов началось в середине ХХ ст.

Однако особенности данного класса стро�
ительных конструкций, а также нагрузок,
применяемых материалов и условий эксплуа�
тации требуют дополнительных теоретических
и экспериментальных исследований, что мож�
но увидеть из зарубежных публикаций [12].

Стенка балки представляет собой пластину,
испытывающую действие нормальных и каса�
тельных напряжений, которые могут вызывать
потерю ее устойчивости. После потери устой�
чивости стенка таких балок способна воспри�
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нимать значительные нагрузки в закритичес�
кой стадии работы. Использование данного ре�
зерва несущей способности представляет инте�
рес ввиду возможности существенно снизить
вес и стоимость конструкции в целом. Величи�
на данного резерва значительно увеличивает�
ся при наличии ребер жесткости.

Можно выделить два основных подхода к
теоретическим исследованиям балок с гибки�
ми стенками. Первый подход основан на пост�
роении условной статически допустимой мо�
дели предельного состояния. Был создан метод
К. Баслера и Т. Тюрлимана [10], этот подход
получил наибольшую известность и был поло�
жен в основу американских норм проектиро�
вания тонкостенных балок. В отсеке чистого
сдвига, после потери стенкой устойчивости,
возникает диагональная растянутая полоса. До�
полнительные усилия воспринимаются попе�
речными ребрами и поясами балки (рис. 1). Рас�
четная схема представляет собой пластину
шарнирно опертую по кромкам. Значение кри�
тической нагрузки определялись методами ли�
нейной теории устойчивости.

жений в стенке, либо образованием пластичес�
ких шарниров в сжатом поясе.

Расчетная модель Баслера и Тюрлимана при
чистом изгибе (рис. 2) в дальнейшем совершен�
ствовалась подбором более оптимального зна�
чения рабочей полосы сжатой части стенки.

Рисунок 1. Расчетная модель отсека балки Баслера
и Тюрлимана при сдвиге.

Рисунок 2. Расчетная модель балки с гибкой стен�
кой Баслера и Тюрлимана при изгибе.

Недостатком данного метода является то,
что он не учитывал влияние жесткости поясов
на закритическую стадию работы отсеков бал�
ки. Позднее метод Баслера�Тюрлимана совер�
шенствовался и уточнялся. Так, расчетная мо�
дель отсека при чистом сдвиге была дополнена
пластическими шарнирами в верхнем поясе,
которые образуются в предельном состоянии.
Исследования Баслера стали основой Евроко�
да EN1993–1–5 [11].

К. Рокки и М. Шкалоуд уточнили угол на�
клона диагональной складки, который равен
геометрической диагонали отсека. В зависимо�
сти от жесткости пояса происходит смещение
шарнира пластичности. При повышении жест�
кости пояса шарнир сдвигается к центру отсе�
ка. Предельное состояние отсека наступает
либо при достижении предела текучести напря�

На основе проведенных исследований было
разработано «Руководство по проектированию
стальных тонкостенных балок» [8].

Представители второго подхода использо�
вали метод, который сводится к решению урав�
нения равновесия и совместимости деформа�
ций Кармана�Маргерра для гибкой упругой
пластинки. Поиск решений уравнений произ�
водится различными методами – конечных раз�
ностей и конечных элементов. Известными ра�
ботами в этом направлении являются исследо�
вания И.  Дюбека, И. И. Ааре. Предложенные
ими методы недооценивали несущую способ�
ность тонкостенных балок. Причина этому в
том, что используется уравнения Кармана�
Маргерра, в основе которого лежит работа иде�
ально упругой пластины. Результаты натурных
испытаний И. Дюбека, И. И. Ааре [1] показы�
вают, что работа пластины в закритической ста�
дии характеризуется пластическими деформа�
циями и прогибами из плоскости стенки, кото�
рые намного превышают толщину стенки. Ста�
новится очевидным необходимость учета гео�
метрической и физической нелинейности [9].

Другое направление в исследовании балок
с гибкими стенками учитывает в своих мето�
дах расчета и геометрическую, и физическую
нелинейности [9]. Реализация данной задачи
требует использования специальных про�
граммных комплексов, позволяющих учиты�
вать нелинейные эффекты.
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Предмет и методы исследования

Предметом исследования является двутавровая
балка составного сечения с гибкой стенкой.
Областью применения является главная балка
пролетного строения конвейерной галереи.
Пролетное строение (рис. 3) представлено в
виде усложненной балочной клетки. С целью
снижения трудоемкости изготовления балки
настила и второстепенные балки принимают�
ся из прокатных двутавров балочного типа.
Сопряжение второстепенных и главных балок
выполняется в одном уровне с верхним поясом
на болтах нормальной точности. Применение
болтовых соединений ускоряет процесс мон�
тажа и повышает надежность всей конструк�
ции. Таким образом, соединения балок работа�
ют как шарнирные.

грузки, действующие на элементы конвейерной
галереи, можно подразделить на три группы:
технологические, строительные, от атмосфер�
ных воздействий. К строительным нагрузкам
относятся – вес несущих стальных конструк�
ций, ограждения, вес груза на ленте, вес пром�
проводок. К технологическим – вес конструк�
ций конвейера, сопротивление движению
ленты, ремонтная, нагрузка от пуска конвейе�
ра, вес просыпи, от обрыва или заклинивания
ленты, вес пыли на покрытии. К атмосфер�
ным – вес снега, давление ветра. Основные
нагрузки, действующие на главную балку рас�
сматриваемого пролетного строения, приве�
дены на рис. 4.

Рисунок 3. Схема балочной клетки усложненного
типа.

Рисунок 4. Нагрузки, действующие на главную
балку.

В качестве вариантов конструктивного ре�
шения главной балки рассматривается широко�
полочный двутавр, сварные балки с гибкой и
жесткой стенками. Гибкости стенок сварных
балок с жесткой и гибкой стенками равны

125=wλ  и 300=wλ  соответственно. Общая устой�
чивость главных балок обеспечивается жестко�
стью сжатого пояса и второстепенными балка�
ми. Для обеспечения местной устойчивости сте�
нок балок устанавливаются ребра жесткости.

Расчет производился с помощью проектно�
вычислительного комплекса SCAD и матема�
тической системы Mathcad.

Численное исследование пролетного строения

Сбор нагрузок выполнен согласно ДБН
В.1.2�2�2006 [5] с учетом всех возможных на�
грузок и воздействий, которые могут возникать
в процессе возведения, эксплуатации, транс�
портировки и хранения конструкций. Все на�

Численное исследование напряженно�
деформированного состояния пролетного стро�
ения производилось методом предельных со�
стояний. Сопоставление напряженно�дефор�
мированного состояния выполнялось для трех
вариантов.

Вариант 1. Главная балка в виде широкопо�
лочного двутавра рассматривается как изгиба�
емый элемент, и расчет производится по пер�
вой и второй группам предельных состояний.
Расчетная нагрузка на главную балку от второ�
степенной балки увеличивается на 20 % вслед�
ствие внецентренной передачи нагрузки [6].

Вариант 2. При расчете балки составного
сечения с жесткой стенкой подбираются сече�
ния элементов балки. В целом балка проверя�
ется на жесткость и общую устойчивость, ха�
рактерные сечения балки – на прочность, а от�
дельные элементы – на местную устойчивость.
Установленные поперечные ребра жесткости
подлежат дополнительному расчету. Парные
ребра рассчитываются как центрально сжатые
стойки. Аналогично рассчитывается участок
стенки балки над опорой. Опорные ребра про�
веряются на смятие.
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Вариант 3. Особенности работы балки с
гибкой стенкой отражаются и в расчете таких
балок. Так, для аналитического расчета такой
балки используются относительно простые
модели предельных состояний отсеков балки
в различных условиях работы. Рассматрива�
ются отсеки, работающие на чистый изгиб,
сдвиг и совместную работу изгиба и сдвига
(рис. 5).

Условия работы средних отсеков балки при�
ближаются к условиям чистого изгиба. При
этом выпученная часть стенки выключается из
работы в упругой стадии деформирования. В
предельном состоянии напряжения в поясах
достигают предела текучести, часть стенки
включается в работу со сжатым поясом.

Предельная несущая способность балки при
изгибе (1):

рпред MRWkM ≥= , (1)

где R – расчетное сопротивление стали изги�
бу, k – редукционный коэффициент, учиты�
вающий выключение сжатой части стенки
при ее работе на изгиб в закритической ста�
дии.

Несущая способность отсека, работающего
при сдвиге, проверяется на прочность (2).

рtстстсткрпред QtCthQ ≥
+

+= 21
12
α

στ , (2)

где τкр –  критическое напряжение сдвига, C –
ширина диагонального поля растягивающих
напряжений стенки при ее работе в закрити�
ческой стадии, σt –  предельные растягивающие
напряжения диагонального поля.

При чистом сдвиге предельное состояние
наступает после образования пластического
механизма в отсеке с появлением шарниров
пластичности в поясах и диагональной пласти�
ческой полосы в стенке.

При действии и сдвига, и изгиба на отсек
внешний изгибающий момент воспринима�
ется поясами, вызывая в стенке растяжение,

а в поясах местный изгиб. Пояса работают и
на сжатие, и на изгиб от натяжения стенки,
поэтому применяются сечения поясов с по�
вышенной жесткостью на изгиб и кручение.
Проверка несущей способности стенки – по
приведенным напряжениям от растягива�
ющих, сжимающих и касательных напряже�
ний. Полное исчерпание несущей способно�
сти отсека возможно в результате развития
пластических деформаций в диагональной
полосе стенки с образованием пластических
шарниров в сечениях пояса, потери устой�
чивости сжато�изогнутым поясом в плоско�
сти или перпендикулярно плоскости стенки
балки, местной устойчивости сжато�изогну�
того пояса.

Необходимо проверять пояса на прочность
в зависимости от величины изгибающего мо�
мента. При этом прочность пояса считается
достаточной, если выполняются условия (3),
(4), (5):

предрпредр QQMM ≤≤< ,6.00 , (3)

прпред MMM ,6.0 ≤≤
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о
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QQQQ
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−
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⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

≤
ппред

рпредо
предр MM

MM
QQ , (5)

где Мп –  изгибающий момент, воспринима�
емый только поясами балки, Qo

пред – усилие
сдвига, воспринимаемое стенкой отсека, при
развитии в сжатом поясе отсека напряжений,
равных расчетному сопротивлению стали из�
гиба.

В данной работе и при заданной нагрузке
выполняется условие (3). Балка с гибкой стен�
кой работает в упругой стадии. Таким образом,
балка с гибкой стенкой имеет большой запас
прочности.

Рисунок 5. Расчетные модели отсеков: чистый изгиб, чистый сдвиг, совместное действие изгиба и сдвига.
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Особое внимание уделено расчету опорно�
го узла балки с тонкой стенкой. Опорные реб�
ра подвержены влиянию изгиба от натяжения
пластической полосы стенки, вызывающего
опасность потери устойчивости ребра в плос�
кости стенки. Конструктивная мера – установ�
ка дополнительного двухстороннего ребра
жесткости на расстоянии не менее ширины
ребра.

Расчет по второй группе предельных состо�
яний – учитывается повышенная деформатив�
ность балок. Момент инерции поперечного се�
чения балки уменьшается введением понижа�
ющего коэффициента.

Моделирование методом конечных элементов

Для моделирования методом конечных элемен�
тов [4], [7] использовался программный комп�
лекс SCAD Office.

Расчетная система пролетного строения с
главной балкой в виде широкополочного дву�
тавра представлена в виде стержневой систе�
мы (рис. 6). Равномерно распределенная на�
грузка действует по всем несущим элементам
пролетного строения. Стержневая система
(рис. 6) состоит из отдельных стержней с раз�
личными условиями закрепления в узлах.

ченная нагрузка, равная опорной реакции
второстепенной балки. В узле крепления
опорного ребра к колонне на болтах линей�
ные перемещения по всем направлениям зап�
рещены, а угловые – разрешены.

Для стержневой системы используются
универсальные конечные элементы КЭ5 – про�
странственный стержень (рис. 7), состоящий из
2 узлов. КЭ5 используется для моделирование
главных, второстепенных балок и балок насти�
ла. В узлах сопряжения балок их соединение
шарнирное.

Рисунок 6. Нагрузки, действующие на пролетное
строение.

 В опорных узлах перемещения в направле�
ниях X, Y, Z запрещены. В узлах соединения
главных и второстепенных балок установлены
шарниры.

При анализе напряженно�деформирован�
ного состояния балок с гибкой и жесткой
стенками используются конечные элементы
(КЭ) типа пластины. Равномерно распреде�
ленная нагрузка действует на половину верх�
него пояса в соответствии со способом опи�
рания настила. В узле сопряжения главной и
второстепенной балок действует сосредото�

Моделирование по вариантам 2 и 3 пред�
ставлены в виде пластинчатых систем. В про�
цессе исследования было рассмотрено большое
количество пробных моделей. Модели с раз�
личным количеством и типами конечных эле�
ментов. Выполнялся подбор оптимальной сет�
ки конечных элементов. Окончательная модель
использует конечные элементы оболочки
(рис. 7), а сетка позволяет наиболее полно опи�
сать работу балки. КЭ44 является универсаль�
ный четырехугольный конечный элемент обо�
лочки, состоящий из 4 узлов каждый с 6 степе�
нями свободы. Эти элементы использовались
для моделирование поясов, опорных и попереч�
ных ребер и жесткой стенки.

При моделирование варианта 3 было необ�
ходимо учитывать геометрическую нелиней�
ность. Ввиду этого при моделировании стенки
балки применялись трехмерные конечные эле�
менты оболочки – КЭ344, позволяющие зада�
вать геометрическую нелинейность. КЭ344 ис�
пользуются для моделирования гибкой стенки.
При введении в счет формул 3, 4, 5, в предпо�
ложении упругой стадии работы стенки, сопо�
ставление результатов численного моделирова�
ния и аналитического расчета показало их рас�
хождение на 3 %.

Рисунок 7. Конечные элементы.

КЭ5 КЭ44 и КЭ344



Численное моделирование напряженно�деформированного состояния балки с гибкой стенкой 267

Графические результаты моделирования
балки демонстрируют распределение усилий,
которые возникают в балке. Значения напря�
жений и деформаций в балке с гибкой стенкой
представлены на рисунках 8, 9.

В опорном узле стенки балки зафиксиро�
ваны значительные напряжения. Размеры

этой зоны стенки балки составляют прибли�
зительно четверть высоты стенки. Для умень�
шения влияния локальных напряжений и обес�
печения местной устойчивости целесообразна
установка дополнительных двухсторонних
ребер жесткости на расстоянии ширины реб�
ра (рис. 10).

Рисунок 8. Поля деформаций для балки с гибкой стенкой.

Рисунок 9. Поля напряжений для балки с гибкой стенкой.

Рисунок 10. Опорный узел балки с гибкой стенкой.
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Выводы

Пролетное строение конвейерной галереи ха�
рактеризуется сложным напряженно�деформи�
рованным состоянием. Были рассмотрены три
варианта конструктивных решений главной
балки. Тонкостенная балка в сравнении с ши�
рокополочным двутавром и балкой с жесткой
стенкой является более эффективным решени�
ем. Технико�экономический анализ и обработ�

ка данных показали, что вариант использова�
ния балки с гибкой стенкой является наиболее
экономичным по затратам материала.

И анализ методом конечных элементов, и
численный анализ показали, что тонкостенная
балка имеет значительный запас несущей спо�
собности. При условии заданной расчетной
схемы и действующих нагрузок, запас несущей
способности тонкостенной балки приблизи�
тельно равен 20 %.
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