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РЕКОМЕНДАЦІЇ ДО РОЗРАХУНКУ БАЛОК З ГОФРОВАНОЮ СТІНКОЮ
В даній роботі запропонована методика розрахунку балок з гофрованою стінкою на базі теоретичних та експериментальних досліджень. Дані рекомендації щодо визначення нормальних напружень з урахуванням нелінійної роботи гофрованої стінки.
In this work the method of calculation of beams with corrugated web has been submitted on the basis of theoretical and experimental research. Recommendations on definition of normal stresses have been made in view of the nonlinear corrugated web work.

Стан питання. На вітчизняному ринку металевих конструкцій нещодавно з’явились двотаврові балки з хвилястими гофрованими стінками, вироблені за зарубіжною технологією, які знаходять широке застосування в сучасному будівництві. Ефективність та переваги таких конструкцій давно не викликають сумніву, тому елементи з гофрованими стінками (балки, колони, арки) використовують у всьому світі. Але на сьогоднішній день в державних нормах відсутні рекомендації проектування такого типу конструкцій, тому головною метою даної роботи є представлення раціональної методики розрахунку двотаврових балок з гофрованою стінкою на основі теоретичних та експериментальних досліджень. Крім того, в зв’язку зі стрімким застосуванням гофро-конструкцій в промисловому та цивільному будівництві з’явилася необхідність удосконалення їх конструктивних форм.
Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано розв’язання даної проблеми. В деяких роботах [2, 3] в балках з умовною гнучкістю стінки 
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 нехтують впливом нормальних напружень стінки в зоні біля поясів, тобто вважається, що згинальний момент сприймається тільки поясами. Таке твердження можна вважати прийнятним за умови, що нормальні напруження в стінці балки можна не враховувати в запас міцності балки, розглядаючи тільки пояси. Ці напруження на 10% більші, ніж нормальні напруження, розраховані за загальноприйнятими формулами для згинальних елементів.

Крім того, є результати розрахунку балок з гофрованою стінкою [4, 5], які свідчать що стінка сприймає нормальні напруження в зоні біля поясів висотою 
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Для подальшого вирішення цього питання були виконані дослідження нових форм балок з подвійною профільованою стінкою [6]. Даній роботі передували допоміжні теоретичні [7] та експериментальні [8] дослідження вузлів та балок із поперечно профільованою стінкою коробчастого перерізу з нерівномірним кроком гофрів. 
Задачі дослідження. Розробити достовірну методику розрахунку балок з профільованою стінкою на основі результатів якої пропонується включити до нормативних документів рекомендації для проектування даного типу конструкцій.
Виклад основного матеріалу. Досліджуючи диференційовані залежності для нормальних напружень [9] можна отримати поліноміальні функції коефіцієнтів 
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 та 
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, котрий залежить від координат по висоті балки та внутрішнього зусилля згинального моменту. 

Була запропонована нова форма розрахунку нормальних напружень в балці з урахуванням нелінійної роботи гофрованої стінки:
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де 
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 – зосереджене навантаження;
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 – розрахунковий проліт балки;
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 – відстань від центру ваги до точки, в якій визначається напруження в балці;
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 – момент інерції перерізу балки відносно нейтральної вісі;
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 – згинальний момент відносно вісі х;
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 – розрахунковий опір сталі розтягу, стиску, згину за межею текучості;
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 – коефіцієнт умов роботи.
де 
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 – коефіцієнт що визначає реальні напруження в балці:
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Коефіцієнт 
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 частково залежить від навантаження, а
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 EMBED Equation.3  [image: image19.wmf]/

w

k

s

 набуває більш універсального характеру та лінійно залежить від внутрішнього моменту. Застосування коефіцієнту 
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 надає можливість отримувати напруження в балці в будь-якій точці перерізу за висотою. 

На рис. 1 побудована залежність коефіцієнту 
[image: image21.wmf]/

w

k

s

 від 
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 для балки з подвійною профільованою стінкою 
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 cм [8] в трьохвимірному та лінійному вигляді. 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнту 
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 від 
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 та координат відносно нейтральної вісі:

 а) трьохвимірна постановка; б) лінійна постановка

Треба зауважити, що зменшення напружень в балці (при використанні коефіцієнтів 
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 або 
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) обумовлюється включенням в роботу стінки, особливо на ділянках наближених до полиць. 
Перевірку міцності стінки за дотичними напруженнями  пропонується виконувати за наступною формулою:
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де 
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– максимальне дотичне напруження в стінці балки від розрахункового навантаження; 
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 – максимальна поперечна сила в балці; 
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– повна висота гофрованої стінки;

[image: image34.wmf]w

t

 – товщина гофрованої стінки; 
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 – розрахунковий опір сталі здвигу.

Коефіцієнт, який враховує геометрично нелінійну поведінку тонкої гофрованої стінки визначається таким чином:
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де 
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 – умовна гнучкість гофрованої стінки. 

Для тієї ж самої конструкції представлені епюри дотичних та нормальних напружень (рис. 2), використовуючи формули запропонованої інженерної методики, яка дає невелику похибку в порівнянні з теоретичними значеннями до 2%.
Детально розглядались питання перевірки міцності стінки на сумісну дію локальних та дотичних напружень, але необхідно відмітити, що для балок з профільованою (гофрованою) стінкою найголовнішим пунктом проектування є забезпечення стійкості тонкої гофрованої стінки.

В реальних конструкціях нормальні напруження при розрахунках стійкості гофрованої стінки не враховуються, оскільки вздовж балки вона досить гнучка. Треба відмітити, що при випробуваннях балок з подвійною профільованою стінкою втрати стійкості не відбулося, тому цей параметр можна не враховувати при проектуванні.

Умовна гнучкість звичайних балок обмежується 
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; балок з гнучкою стінкою – 
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; балки з гофрованою стінкою допускається проектувати орієнтовно до 
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. Для такої гнучкості гофрованих стінок звичайні формули [10] не дають об’єктивної можливості розрахунку стійкості відносно головної вісі інерції, а стінка не втрачає стійкості (окрім фланцевих ділянок та з’єднання стінки та полиць) і продовжує працювати, що підтверджено експериментами, як вітчизняних так і закордонних дослідників [12].
а)
б)
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Рис. 2. Параметри напруженого стану балки з профільованою стінкою: 

а) графік нормальних напружень за (1); б) графік дотичних напружень за (4)

Тому в роботах [3] відношення 
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 в розрахунках не розглядається, але в ході проведеного дослідження доведено, що діють нормальні напруження в стінці балки (на ділянках наближених до полиць). Отже, існує можливість врахування впливу стінки в розрахунках стійкості за формулою (6). Розрахунок стійкості з урахуванням дії нормальних напружень при відсутності локального напруження (
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) можна виконувати за формулою:
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Спираючись на результати досліджень прямокутних пластинок підкріплених ребрами, а саме С.П. Тимошенка, В.З. Власова та А.С. Вольміра, зауважимо, що при визначенні загальної стійкості стінки потрібно враховувати те, що хвилі гофрів забезпечують стійкість стінки з площини, тому при розрахунках стійкості будемо розглядати плоскі ділянки з максимальним розміром. Загалом ці ділянки розглядаються за умови шарнірного обпирання, тому що лист досить гнучкий. Отже, пропонується модифікована формула (7) [11] для визначення критичного нормального напруження з урахуванням товщини листа та максимальної ширини ділянки пластинки і характеристик сталі, що отримана для прямокутних пластинок з ребрами. Критичне напруження відносно головної вісі визначається наступним чином:
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де 
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 – найбільша ширина горизонтальної ділянки поперечного перерізу профільованої стінки; 
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 – критичні дотичні напруження загальної втрати стійкості гофрованої стінки [1].
За формулою (8) пропонується виконувати перевірку стійкості при наявності локальних напружень (
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де 
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 – локальне напруження в профільованій стінці під дією зосередженого навантаження, коли зосереджена сила прикладена до верхнього поясу балки 
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[image: image54.wmf]b

 – ширина зони прикладання навантаження; 
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 – критичні локальні напруження.

Висновки.

Запропоновані рекомендації розрахунку балок з гофрованою стінкою на основі експериментальних та теоретичних досліджень. Розроблена інженерна методика розрахунку балок з гофрованою стінкою дозволяє проектувати даного типу конструкції з точнішим урахуванням напружено-деформованого стану елементів, що працюють на згин. Запропонована формула перевірки стійкості стінки балки, що враховує максимальні нормальні і дотичні напруження в стінці балки.
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