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АННОТАЦИЯ 

Статья посвящена исследованию экономической выгодности и целесообразности замены основных 
конструкций (колоны, подкрановые балки, балки покрытия, прогоны) из горячекатаных двутавров с 
параллельными гранями полок производственного корпуса с мостовым краном грузоподъёмностью Q–5т на 
сварные двутавры с гофрированными стенками.   Основная задача данной статьи - это обоснование 
эффективности применения двутавров с гофрированными стенками в зданиях производственного назначения.  
Рассмотрен расчет каркаса производственного корпуса, выполненный в программном комплексе 
ЛИРА САПР-2015. Представлены результаты расчета, а именно графики максимальных перемещений от 
действия нагрузок. Выполнена проверка прочности принятых сечений конструктивных элементов 
производственного корпуса при защемлении схемы в уровне обреза фундамента по первому и второму 
предельному состояний.  Выполнен сравнительный анализ стальных горячекатаных двутавров с 
параллельными гранями полок и сварных двутавров с гофрированными стенками  по критериям: масса и 
стоимость.  Была доказана экономическая эффективность применения двутавровых балок с гофрированными 
стенками. Экономия по массе металла на всё здание производственного корпуса и уменьшение стоимость 
конструкций – это основные итоги данной статьи. 
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1. Введение 
Гофрированная двутавровая балка – это балка, пояса которой выполнены из металла 

произвольного сечения и гофрированной (изогнутой) стенки в поперечном направлении. У балок 
гофрированные стенки могут быть с треугольным профилем гофрирования, волнистым, трапециевидным, 
прямоугольным и т.д. (рисунок 1). Пояса таких балок выполняются  из прокатной стали, гнутых  профилей, 
электросварных труб, железобетонных элементов [1]. 

 

Рисунок 1. Гофрированная двутавровая балка 

2. Обзор литературы 
Эффективность работы строительных конструкций выполненных из двутавровых балок с 

гофрированной стенкой была не однократно отмечена [1–15]. Построенный в 1986 г. во Франции 
автомобильный мост «Cognac bridge» послужил толчком к использованию балок с гофрированными 
стенками в мостостроении [21,22,24]. В 1986 г. в г. Алма–Ата Казахским институтом ЦНИИП 
Проектстальконструкции была разработана конструкция покрытия для здания производственного корпуса 
[24–26]. Тем же институтом с 1986 по 2006 гг. были разработаны проекты различных зданий, таких как: 
аэропорт в г. Ашхабад, многоэтажный административный мясокомбинат в г. Алматы,  разработаны 
подкрановые балки для склада сырья цементного завода под краны с режимом работы 6К, сооружения 
эстакад  для трубопроводов, купольная конструкция офисного 11-ти этажного здания, торговый центр, 
жилой 9-ти этажный дом в г. Алматы, ангар для самолетов и.т.д.[11]. 

Так 2006 г. фирма «Zeman» установила в  автоматизированную линию на заводе «Метаком», г. 
Самара, ОАО «Аэропортстрой» в г. Санкт-Петербурге, «РПС-Модуль» в г. Москве, а в 2010г.  «Мечел-
Сервис» в г. Кинель [22]. 

3. Цели статьи 
1. Выполнить анализ расчета производственного корпуса мостовым краном в программно-

расчетном комплексе с целью замены каркаса из стандартных двутавров на двутавры с гофрированной 
стенкой, для выявления объективной оценки применения гофрированных балок. 

2. Доказательство либо опровержение выгоды использования гофрированных балок. 

3. Подсчет экономической выгоды и целесообразности использования балок. 

4. Преимущества и недостатки применения балок с 
гофрированными стенками 

Основные преимущества использования конструкций с гофрированными стенками: 

Толщина стенки балки в 2-4 раза меньше обычных балок, что приводит к экономии стали до 30%; 
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Отсутствуем необходимость в установки поперечных ребер жесткости, за исключением опорных и 
мест приложения значительных нагрузок, что снижает трудоемкость на изготовление до 25%; 

Местная устойчивость  и крутильная жесткость балок с гофрированными стенками больше чем у 
обычных балок; 

Снижение массы металла по сравнению с обычными балками до 20-25%; 

Эффективность применения в большепролетных зданиях за счет высокой несущей способности; 

Возможность использования гофрированных балок как элемент дизайна либо в сочетании с другими 
элементами декора. 

Основные недостатки конструкций с гофрированными стенками: 

Недостаток нормативной литературы для возможности улучшения процесса проектирования 
подобных конструкций; 

Отсутствие специальных расчетных программ для расчета гофрированных конструкций; 

Увеличение затрат на производство гофрированных конструкций за необходимости специального 
оборудования для их изготовления. 

5. Расчет производственного корпуса 
 

Исходные данные 

Конструктивная схема здания представляет собой каркас рамного типа, состоящий из 
горячекатаных  двутавровых колон и балок. 

Проектируемое здание имеет в плане прямоугольную форму, длина здания – 84 м, ширина–60 м., в 
пролете 1 этажное, без подвала. Шаг колонн в продольном направлении 12 м., в поперечном –6м. Здание 
разделено сейсмическим швом на два отсека, в каждом отсеке предусмотрено 5 мостовых кранов 
грузоподъёмностью Q-5т. Проектируемое здание располагается в г. Алматы. 

Согласно СНиП 2.01.07-85 и  СНиП РК 2.04-01-2010: 

Климатический район-IВ. 

Район по весу снегового покрова – II; s0, кПа (кгс/м2) = 0,70 (70).  

Район по давлению ветра – IV; ω0, кПа (кгс/м2) = 0,48 (48). 

Сбор нагрузок 

Собственный вес автоматически учитывается программным комплексом «ЛИРА-САПР 2015».  

От стеновых и кровельных сэндвич панелей задана равномерно распределенная нагрузка  на 
колонны и прогоны, соответственно. Размеры панелей: l=12000мм, b=1000мм, t=150мм., масса панели–
320 кг; l=6000мм, b=1000мм, t=150мм., масса панели-160 кг. 

Вес одного крана  грузоподъёмностью Q–5 т, согласно ГОСТ 25711-83 составляет 5т, вес тележки 
крана 2т. Максимальное давление на подкрановую балку вычислено по формуле Rଶ = 2N, где N – 
давление от одного колеса ходовой части крана и равно 7.95 т.с. 

Полное расчетное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия S 
определялись по формулам [22] и равно 0.108т/м2. 

Значения сейсмических нагрузок, соответствующих каждой форме собственных колебаний, 
вычислены согласно положениям строительных норм Казахстана по [22] картам общего сейсмического 
районирования для г. Алматы, составляют 9б. и более.  

Жесткости конструкций. 

Для основных несущих конструкций здания приняты следующие жесткости: для колонн – колонный 
двутавр 30К2; для балок покрытия – нормальный двутавр 45Б2; для подкрановых балок- широкополочный 
двутавр 30Ш2, для прогонов- нормальный двутавр 20Б1. (В дальнейшем анализе не рассматриваются 
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жесткости следующих конструкций: вертикальные продольные связи, вертикальные поперечные связи, 
связи по покрытию, столбчатые фундаменты). Жесткости конструкциям назначены по [31].  

 

Расчет здания 

Расчет производственного корпуса выполнен с помощью ПК «ЛИРА-САПР 2015».Общий вид 
расчётной модели показан на рисунке 2. Данный комплекс реализует метод конечных элементов в 
перемещениях, на вертикальные (постоянные, временные) и особые нагрузки в соответствии со 
строительными нормами, действующими на территории РК.  

Подготовка исходных данных осуществлялась в графоаналитическом виде программой Лир-ВИЗОР, 
входящей в ВК Лира-Windows, с последующей генерацией файла для расчета, что практически исключило 
возможность появления случайных ошибок. Сооружение рассчитано по двум группам предельных 
состояний на статические и динамические нагрузки с целью определения сечения металлических 
элементов при наиболее невыгодном сочетании нагрузок. 

 

 

Рисунок 2. Общий вид производственного корпуса 

6. Основные результаты расчета 
 

Мозаика перемещений в глобальной системе 

На рисунке 3 представлена мозаика максимальных перемещений. Максимальные перемещения в 
расчете от действия сейсмической нагрузки и нагрузки от кручения. 

 

Сейсмическая  нагрузка по оси х Нагрузка на кручение по оси х 

Рисунок 3. Мозаика перемещений по оси Х 
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Проверка прочности принятых сечений конструктивных элементов производственного корпуса 
(рисунок 4,5). Результаты расчета (Лира СТК) Проверка при защемлении схемы в уровне обреза 
фундамента. 

   

Рисунок 4. Проверка. Расчет по РСУ  

(1-ое предельное состояние) 

Рисунок 5. Проверка. Расчет по РСУ  

(2-ое предельное состояние) 

Выводы. 

Выполненые расчёты показывают, что при заданных исходных параметрах производственного 
корпуса с мостовыми кранами грузоподъёмностью Q-5т по первой группе предельных состояний запас 
прочности обеспечен на 16,4%, по второй группе предельных состояний запас прочности обеспечен на 
24,9%.  

7. Сравнительный анализ 
По соотношению размеров и форме профиля сварные двутавры с гофрированными стенками 

подразделяются на три типа: 

БГС – предназначенные для прямой замены двутавров стальных горячекатаных с параллельными 
гранями полок типа «Б»; 

ШГС – предназначенные для замены двутавров стальные горячекатаные с параллельными гранями 
полок типа «Ш»; 

КГС – предназначенные для замены двутавров стальные горячекатаные с параллельными гранями 
полок типа «К» [30]. 

Для замены одного профиле – размера прокатного двутавра внутри каждого типа сварных 
двутавров с гофрированными стенками подбираем профиле-размеры, исходя из условий обеспечения 
каждым вариантом следующих критериев: 

 Вариант 1 – Сечение сварного двутавра с гофрированной стенкой подобрано из условия 
достижения равенства или превышения момента сопротивления W୶

гофр ൒ W୶
прокат при максимальной 

экономии стали в сравнении с базовым прокатным двутавром и выполнении слудующих ограничений – 
гибкость гофрированной стенки ( λ୵ ൌ h୵/s) не должна превышать 500, радиус инерции i୷ сжатой полки из 
плоскости двутавра с гофрированной стенкой должен быть равен или больше радиуса инерции i୷ 
базового прокатного двутавра. Такие сварные двутавры с гофрированной стенкой имеют общую высоту в 
1,5 – 2,5 раза большую, чем высота базового прокатного профиля. 

Вариант 2 – Сечение сварного двутавра с гофрированной стенкой подобрано из условия 
достижения равенства или превышения момента сопротивления W୶

гофр ൒ W୶
прокат, Wу

гофр ൒ Wу
прокат, при 

максимальной экономии стали в сравнении с базовым прокатным двутавром и выполнении слудующих 
ограничений – гибкость гофрированной стенки ( λ୵ ൌ h୵/s) не должна превышать 500, радиус инерции  i୷ 
сжатой полки из плоскости двутавра с гофрированной стенкой должен быть равен или больше радиуса 
инерции i୷ базового прокатного двутавра. Такие сварные двутавры с гофрированной стенкой имеют 
общую высоту на 10-35 % большую, чем высота [30]. 

0 10.410.4 20.920.9 31.331.3 41.841.8 52.352.3 62.762.7 73.273.2

X
YZ

Вариант конструирования:Вариант 1
Расчет по РСУ (СНиП II-23-81*)

Мозаика результатов проверки назначенных сечений по 1 предельному состоянию

0 9.399.39 18.818.8 28.228.2 37.537.5 46.946.9 56.356.3 65.765.7

X
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Вариант конструирования:Вариант 1
Расчет по РСУ (СНиП II-23-81*)

Мозаика результатов проверки назначенных сечений по 2 предельному состоянию
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Так двутавр стальной горячекатаный с параллельными гранями полок 30К2 заменен на 
соответствующий по прочностным характеристикам двутавр сварной с гофрированной стенкой 35/54КГС2; 
двутавр с параллельными гранями полок 45 Б2 на двутавр сварной с гофрированной стенкой 50/64БГС1; 
двутавр с параллельными гранями полок 30 Ш2 на двутавр сварной с гофрированной стенкой 30/36ШГС1; 
двутавр с параллельными гранями полок 20Б1 на двутавр сварной с гофрированной стенкой 20/25БГС1 в 
соответствии с таблицами 4,5,6 по [30].  

Полученные данные сравнительного анализа результатов прокатных и гофрированных конструкций 
сведены в таблицу 1. 

Таблица 1.Сравнительный анализ основных характеристик прокатных и гофрированных 
конструкций. 

Характеристики 
Колонны Балки покрытия Подкрановые балки Прогоны 

30К2 35/54/КГС2 45Б2 50/64БГС1 30Ш2 30/36ШГС1 20Б1 20/25БГС1 

Момент 
сопротивления  
 ࢞ࢃ

1361 2348 1486,8 1516,8 827 954,7 184,4 191,9 

Момент 
сопротивления 
 ࢟ࢃ

450,3 477,9 158,8 160 173,7 211,6 26,8 33,8 

Радиус 
инерции ࢞࢏ 

20411 61505 33453 47930 12200 16616,4 1844 2360,1 

Радиус 
инерции ࢟࢏ 

6754,5 7646 1580 1600 1737 2433,4 133,9 219,7 

Масса 1 п.м. 
металла, кг 

94 87 76 50,46 68,6 57,06 21,3 16,46 

Экономия 
материала на 1 
п.м. металла,% 

 7,4  33,6  16,8  22,7 

Стоимость 1 
п.м., тн. 

308  256  322  264  

 

На рисунке 6 показан график зависимости расхода металла от стоимости для двух вариантов 
двутавров производственного корпуса. 
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Рисунок.6 Расход стали и стоимость материалов при двух вариантах конструкций 
производственного корпуса. 
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8. Выводы 
При статическом расчете производственного корпуса в программном комплексе ЛИРА САПР-2015 

для колонн был подобран горячекатаный двутавр с параллельными гранями типа 30К2, для конструкций 
балок покрытия – горячекатаная двутавровая балка с параллельными гранями типа 45Б2, для 
подкрановых конструкций – горячекатаная широкополочная двутавровая балка с параллельными гранями 
типа 30Ш2, для конструкций прогонов – горячекатаная двутавровая балка с параллельными гранями типа 
20Б1. После соответствующих расчетов на статические и динамические загружения прочность  по 
первому и второму предельному состоянию, а также устойчивость данных конструкций были обеспечены. 
В целях экономии материала и уменьшении веса здания, было принято решение о замене прокатных 
балок на сварные двутавры с гофрированными стенками. 

 Сравнительный анализ экономической эффективности прокатных и гофрированных конструкций 
сведен в таблицу 2. 

Таблица 1.Результаты сравнительного анализа экономической эффективности прокатных и 
гофрированных конструкций. 

Характеристики 

Колонны 
Балки 
покрытия 

Подкрановые балки Прогоны 

30К2 
35/54/КГ
С2 

45Б2 
50/64БГ
С1 

30Ш2 30/36ШГС1 20Б1 20/25БГС1 

Масса 1 п.м. 
металла, кг 

94 87 76 50,46 68,6 57,06 21,3 16,46 

Общая длина 
конструкций, м 

1100 1100 960 960 820 820 1743 1743 

Масса 
конструкций 
корпуса, кг. 

103400 95700 72960 48442 56252 46789 37126 28690 

Стоимость 1т. 
металла, тыс. 
тенге 

 

300 

 

300 

 

300 

 

300 

Общая масса 
прокатных 
двутавров, т. 

 

269,738 

Общая масса 
гофрированных 
двутавров, т. 

 

219,621 

Общая 
стоимость 
прокатных 
двутавров, млн. 
тенге 

 

 

80,92 

Общая 
стоимость 
гофрированных 
двутавров, млн. 
тенге 

65,88 

Экономия в 
денежных 
ресурсах, млн. 
тенге 

15,04  

Экономия по 
массе,% 

18,6 
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Балки–двутавры с гофрированной стенкой в качестве несущих конструкций имеют ряд очевидных  
плюсов. Из–за гофрирования стенки, которая служит диафрагмой жесткости, эти элементы имеют 
крутильную жесткость, что дает преимущество при проектировании зданий большой длины (более 30м). 
Подводя итоги можно утверждать, что была выявлена явная экономическая выгода применения 
двутавровых балок с гофрированными стенками, было и замена несущих элементов, в частности, таких 
как прокатная балка и двутавр, на балку с гофрированной стенкой является эффективной с точки зрения 
уменьшения массы конструкций.  

 Экономия по массе металла на все здание производственного корпуса составляет 18%, что 
существенно влияет на стоимость конструкций в общем.  

Цена на двутавровые балки с плоской и гофрированной стенками на территории Казахстана 
идентичная.  

Применение балок с гофрированной стенкой эффективно как с конструктивной точки зрения, так и с 
экономической.  
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ABSTRACT 

This article is devoted to analysis of cost-effectiveness and reasonable replacement of basic structures 
(columns, crane beams, roof beams, bridge beams) of hot-rolled I-beams with parallel faces of flanges of the 
industrial building using the overhead crane, lifting capacity of Q–5t on welded I-beams with corrugated webs.   
The main objective of this article is to justify the effective application of I-beams with corrugated webs in the 
industrial buildings.  Frame calculation of the industrial building performed in the software system LIRA SAPR–
2015 has been considered. The results of calculation were presented, namely charts of maximum displacement 
from the load. The strength test of accepted sections of structural elements of the industrial building was 
conducted with the circuit jam at the basement cut level for the first and second limiting conditions.  A 
comparative analysis of hot-rolled steel I-beams with parallel flange faces of welded I-beams with corrugated 
walls has been performed according to criteria: weight and costs.  The cost-effectiveness of I-beams with 
corrugated webs was proved. Savings in terms of metal weight for the entire industrial building and reduced cost 
of structures are the main results of this article. 
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