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Аннотация. В статье исследована возможность оп-

тимизации геометрии и массы балки исходя из усло-

вий обеспечения местной устойчивости. Предмет 

исследования – коробчатая балка с криволинейными 

стенками. Данный тип балки не является распро-

страненным, так как он не изучен должным образом, 

что говорит об его новизне. Однако проведенные 

исследования и испытания доказывают, что данный 

тип балки превосходит текущие типы балок по по-

казателям местной устойчивости. Это говорит об 

актуальности дальнейших исследований и исполь-

зовании балок с криволинейными стенками в конст-

рукциях, в которых основным аспектом выбора гео-

метрических размеров балки является местная ус-

тойчивость. Для оптимизации данного типа балок 

был проведен численный эксперимент с помощью 

метода конечных элементов в среде ANSYS. Экспе-

римент подтвердил возможность геометрической 

оптимизации с сохранением аналогичных показате-

лей местной устойчивости. Результатами данного 

исследования являются полученные расчетные фор-

мулы. Первая формула необходима для нахождения 

напряжений потери местной устойчивости коробча-

тых балок с оптимизированными криволинейными 

стенками. Данная формула была выведена с помо-

щью аппроксимации результатов численного экспе-

римента с помощью метода наименьших квадратов в 

среде MathCAD. Вторая полученная формула  необ-

ходима для определения выигрыша по массе при 

использовании оптимизированной геометрии.  
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Abstract. This article explores the possibility of optimiz-

ing geometry and mass of a beam based on the condi-

tions for ensuring local buckling. The subject of the 

study is a box-shaped beam with non-linear walls. This 

type of beam is unpopular because it has not been stu-

died properly. This fact only indicates its novelty. How-

ever, researches and experiments prove that this type of 

beam is superior to current types of beams in terms of 

local buckling. This indicates relevance of further re-

search and use of beams with non-linear walls in struc-

tures, where local stability is the main aspect in choos-

ing the geometric dimensions of the beam. To optimize 

this type of beam, a numerical experiment was per-

formed by using the finite element method in ANSYS. 

The experiment confirmed the possibility of geometric 

optimization with maintaining similar performance of 

local stability. The results of this study are obtained 

formulas. The first formula is required to find the local 

buckling stresses of box-shaped beams with optimized 

non-linear walls. This formula was found by approx-

imating the results of a numerical experiment using the 

least squares method in a MathCAD. The second formu-

la is required to find benefit in mass when using opti-

mized geometry. 

 

Ключевые слова: оптимизация геометрии и массы, 

коробчатая балка с криволинейными стенками,  

местная устойчивость, метод конечных             

элементов, ANSYS, MathCAD. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Keywords: geometry and mass optimization, box-shape 

beams with non-linear walls, local buckling, finite    

elements method, ANSYS, MathCAD. 

 

Дата принятия к публикации:      

Дата публикации:           
                

 

23.09.2019 

25.12.2019 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Date of acceptance for publication:   

Date of publication:                           

 

23.09.2019 

25.12.2019 

 

Сведения об авторах: 

Манжула Константин Павлович – доктор тех-

нический наук, профессор, заведующий кафедрой 

«Транспортные и технологические системы», Ин-

ститут металлургии машиностроения и транспорта, 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

 

Authors’ information: 

Konstantin P. Manzhula – Doctor of Technical 

Sciences, Professor, Head of Department “Transport and 

Technological Systems” at Institute of metallurgical 

machinery and transport, Peter the Great St.Petersburg 



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2019, №4                                             

Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2019, No.4 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2019-05-04-481-487 

 

482 
 

Санкт-Петербургский политехнический университет 

Петра Великого, e-mail: conpaman@gmail.com.  

Наумов Александр Владимирович –  аспи-

рант, инженер, Институт металлургии машино-

строения и транспорта, Санкт-Петербургский поли-

технический университет Петра Великого,  

e-mail: skisk8fmx@gmail.com.  

 

 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Polytechnic University, e-mail: conpaman@gmail.com.   

 

Alexander V. Naumov – postgraduate, engineer at 

Institute of metallurgical machinery and transport, Peter 

the Great St.Petersburg Polytechnic University,  

e-mail: skisk8fmx@gmail.com.  

 

1. Введение 

 

Наряду с прочностными расчетами для 

металлоконструкций необходимо проводить 

проверку на устойчивость, а также проверку 

на местную устойчивость отдельных элемен-

тов конструкции. Потеря местной устойчи-

вости может привести как к поломке, за-

трудняющей работу конструкции в целом, 

так и к возможной серьезной аварии. 

Одним из путей повышения устойчиво-

сти металлоконструкций является изменение 

геометрии отдельных элементов. В балках, 

например, опасным элементом с точки зре-

ния потери устойчивости является стенка. 

Стандартным способом повышения местной 

устойчивости стенок балки является добав-

ление диафрагм и продольных ребер жестко-

сти (рис. 1, а) [1], что приводит к увеличе-

нию массы конструкции и повышению тру-

дозатрат на ее изготовление. Чтобы снизить 

массу конструкции используют перфориро-

ванные стенки [2]. Однако для данного спо-

соба оптимизации необходим детальный 

анализ, как расположения перфорации, так и 

ее геометрической формы. Пример такого 

исследования детально описан в [3]  

Более технологичным способом является 

применение гофрированной стенки (рис. 1, 

б) [4]. В данном решение масса балки увели-

чивается меньше, чем при добавлении ребер 

жесткости и диафрагм. Увеличение характе-

ристик происходит за счет изменения гео-

метрии стенки – гофрированной поверхности 

изменить форму под нагрузкой гораздо 

сложнее, чем обычному листу металла. Сама 

гофрированная поверхность может пред-

ставлять собой как синусоиду, так и прямо-

угольную «гармошку» [5]. Для обеспечения 

наибольшей местной устойчивости геомет-

рия гофры также подлежит оптимизации в 

зависимости от условий нагружения [6].  

 
Рис. 1.  Виды балок:  

а) коробчатая балка с продольными ребрами 

жесткости и с диафрагмами; б) балка с  

гофрированной стенкой; в) балка с  

криволинейными стенками 

 

Другим способом является добавление 

стенке радиуса кривизны (рис. 1, в). Повы-

шенная местная устойчивость в сравнение со 

стандартными коробчатыми балками была 

исследована в [7, 8]. Радиус кривизны, уве-

личивает местную устойчивость в 1,5…2 

раза при изгибе [9]. В дополнении к этому 

масса итоговой конструкции меньше, чем у 

обычной коробчатой балки с ребрами жест-

кости и диафрагмами или балки с гофриро-

ванной стенкой. 

 

2. Постановка задачи 

 

Анализ форм потери местной устойчиво-

сти, проведенный в [10], показал, что при 

изгибе образующаяся бухтина смещается к 

верхнему поясу по мере увеличения радиуса 

кривизны (рис. 2). Следовательно, кривизна 

стенки как средство повышения местной ус-

тойчивости, работает только в ее верхней 

части. 

Используя данный результат, можно оп-

тимизировать геометрию балки с целью 

уменьшения веса конструкции. Один из ва-

риантов такой оптимизации – добавление 

радиуса кривизны в верхней половине стен-

ки (рис. 3). Нижнюю часть стенки необходи-

мо оставить прямолинейной. Данная конст-

рукция позволит уменьшить ширину нижне- 
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Рис. 2.  Формы потери устойчивости в зави-

симости от значений радиуса при изгибе 

 

го пояса, тем самым уменьшив массу балки, 

а, следовательно, и ее стоимость. При этом 

следует ожидать, что повышение местной 

устойчивости, как минимум, при изгибе 

должно остаться таким же, как и для балок с 

полностью криволинейными стенками. 

 

 
Рис. 3.  Оптимизированная геометрия  

коробчатой балки с криволинейными  

стенками 

 

 

3. Разработанные модели и методы 

 

Для подтверждения сохранения повы-

шенных характеристик местной устойчиво-

сти у оптимизированной балки был выпол-

нено численное исследование (рис. 4). 

Первый этап включал в себя создание на-

бора геометрических моделей коробчатой 

балки с криволинейными стенками в среде 

SolidWorks (рис. 4, блок 1) при варьируемых 

геометрических параметрах. В качестве этих 

параметров были выбраны: длина а, высота 

стенки d, ширина пояса b, радиус кривизны 

R, толщина стенки tw и  толщина пояса tb 

(рис. 3). Рассмотренные значения варьируе-

мых параметров представлены в табл. 1. 

 

 
Рис. 4.  Методика проведения численного 

эксперимента 

 

Таблица 1 

Значение геометрических параметров 

Геометрический 

параметр 

Значение  

параметра, мм 

d 1000, 1600, 2000 

b 400, 600, 800 

tb 10, 16, 20, 24 

tw 6, 10, 12, 16 

R 2000, 4000, 8000 

a/2 500, 1000, 2000 

 

Вторым этапом было создание массива 

комбинаций геометрических параметров в 

среде Excel (рис. 4, блок 2), которые в даль-

нейшем были использованы для определения 

каждой из расчетных моделей балки. Для 

того, чтобы реализовать все возможные со-

четания вариантов переменных, было приня-

то решение провести полный факторный 

эксперимент [11].  

В общем случае количество расчетных 

моделей рассчитывается по формуле 
kN n  , 

где  N – количество расчетных моделей; k  – 

количество варьируемых геометрических 

параметров; n  – количество вариантов зна-

чений геометрических параметров. 

Третьим этапом было создание расчетной 

программы в среде ANSYS (рис. 4, блок 3). 

Она включает в себя три блока: исследуемая 

геометрия (Geometry), прочностной анализ 

(Static Structural) и анализ местной устойчи-

вости (Linear Buckling).  
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Рис. 5.  Блок-схема расчетного проекта на 

местную устойчивость 

 

Блок-схема представлена на рис.5. Для 

обеспечения достоверности результатов рас-

чета способ закрепления и нагружения рас-

четной модели был взят из [10]. Сама балка 

закрепляется по центральному сечению (рис. 

6, а). Также торцевые грани ограничены от 

поперечного сечения перпендикулярно по-

верхности стенки (рис. 6, б), чтобы избежать 

загиба торца стенки (в реальной конструк-

ции он всегда закреплен). Моменты прило-

жены по всей торцевой поверхности балки 

(рис. 6, б).  

 

 
Рис. 6.  Способ закрепления и нагружения 

расчетной модели 

 

Четвертым этапом является загрузка под-

готовленных данных в расчетную программу 

ANSYS, а именно: 3D-модель из среды 

SolidWorks с выбранными геометрическими 

параметрами (рис. 4, блок 4.1) и массив рас-

четных схем из среды Excel (рис. 4, блок 

4.2). Аналогичный параметризированный 

метод для исследования местной устойчиво-

сти использовался в [12, 13] .  

Пятым этапом является формирование 

массива расчетных схем в среде Excel (рис. 

4, блок 5). За основу принимался массив рас-

четных схем, подготовленный на этапе 2 

(рис. 4, блок 2), в который добавлены усилия 

потери местной устойчивости, посчитанные 

на четвертом этапе.  

Шестой этап определяет критическое на-

пряжение потери местной устойчивости 

(рис. 4, блок 6), соответствующее нагрузке 

потери устойчивости и геометрическим па-

раметрам балки.  

 На седьмом этапе формируется отчет - 

массив критических напряжений (рис. 4, 

блок 7) и соответствующий ему массив гео-

метрических параметров.  

Восьмым этапом является аппроксимация 

массива полученных данных для определе-

ния расчетных зависимостей критических 

напряжений от геометрических параметров 

балки с криволинейными стенками (рис. 4, 

блок 8). Аппроксимация производилась в 

среде MathCAD. Методика аппроксимации 

описана в [14]. 

Заключительным, девятым этапом чис-

ленного эксперимента являлся анализ полу-

ченных зависимостей (рис. 4, блок 9) и оцен-

ка их погрешности относительно расчетов 

методом конечных элементов. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Одним из начальных действий для под-

тверждения актуальности геометрии опти-

мизированной балки является сравнение 

форм потери местной устойчивости. На рис. 

7 видно как меняется форма потери устойчи-

вости в зависимости от формы стенки при 

изгибе. 

 

 
Рис. 7.  Формы потери местной устойчивости 

при изгибе 
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При добавлении радиуса бухтины сме-

щаются ближе к верхнему поясу. Так как 

криволинейная стенка имеет повышенное 

сопротивление изменению геометрии в 

сравнении с прямолинейными стенками, то 

напряжения потери устойчивости больше 

[10]. Если нижнюю часть стенки оставить 

прямолинейной и уменьшить ширину ниж-

него пояса, то форма потери устойчивости не 

изменится.  

Анализ напряжений потери местной ус-

тойчивости показал, что значения у оптими-

зированной балки и у балки с криволиней-

ными стенками отличаются незначительно 

(рис. 8). 

В сравнении с обычной коробчатой бал-

кой оптимизированная балка, как и балка с 

криволинейными стенками, превосходит по 

местной устойчивости в 1,5…2 раза. Это го-

ворит о верности предположенной тории. 

Использовав методику, описанную в [14], 

была получена формула для нахождения 

значений критических напряжений: 
0.527 1.135

0

0.386 0.021 0.181

3.162 b w
S

cr

t t
K

d d

R a b

d d d



   
     

   
     

      
       

Среднее расхождение результатов фор-

мулы с результатами расчетов в среде 

ANSYS составляет 6%. Расхождение посчи-

тано согласно методике [14]. 

Выигрыш в массе можно посчитать сле-

дующим образом: 

2bm q a t b     
 

где q  – плотность металла; a – длинна бал-

ки; bt – толщина пояса; 2 b  -  разница в ши-

ри верхнего и нижнего пояса (рис. 9). 

 

 

Рис. 9.  Сечение оптимизированной балки 

Разницу в ширине верхнего и нижнего 

поясов ∆b=BC можно найти, исходя из гео-

метрии сечения балки: 

Рис. 1.  Сравнение напряжений потри местной устойчивости оптимизированной балки      

(σ, opt), балки с криволинейными стенками (σ, (2.21)) и балки с прямолинейными стенками 

(σ, GOST) при изгибе 
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2 2( )
2

db BC R DB R R      
 

где R – радиус кривизны верхнего участка 

балки; d – высота балки. 

Основываясь на вышеуказанных форму-

лах, был посчитан выигрыш балки со сле-

дующими геометрическими параметрами:    

a = 10 000 мм, b = 400, d = 1000 мм, tw = 6 

мм, tb = 10 мм. Подставив эти значения в 

формулу, была получена разница в масс 

2 2

2 2

2( ( ) )
2

17800 10 0,01 2(0,8 0,08 ( ) 273,8
2

b
dm q a t R R

кг

       

      

 

Актуальность снижения массы балки за-

ключается в снижении себестоимости итоговой 

продукции. Подробный анализ влияния массы 

балки на ее стоимость произведен в [15]. 

 

5. Заключение 

 

Исходя из результатов исследований, 

можно сделать следующий вывод. Данная 

конструкция балки позволяет получить вы-

игрыш по массе при использовании в маши-

нах и сооружениях, где доминирующая ра-

бочая нагрузка на балку – изгиб. При таком 

нагружении потеря устойчивости происхо-

дит ближе к верхнему поясу, где стенка име-

ет радиус кривизны.  
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