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Анотація. В статті представлені результати експериментальних досліджень стальної балки замкнуто�
го перерізу з перфорованими стінками на вплив вільного кручення з вигином. Проведено порівняння
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Abstract. This article concerns the results of the experimental research of the close section steel beam with
perforated walls under the free torsion impact with a curve. The comparison of the gotten experimental data
and the results of the analytical numerical calculation with the method of the finite elements has been done.
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Введение

 Для восприятия кручения с изгибом в различ�
ных отраслях народного хозяйства (промыш�
ленном и гражданском строительстве, вагоно�
строении, судостроении, самолетостроении и
т.д.) часто применяют балки замкнутого сече�
ния и значительно реже – балки частично зам�
кнутого сечения.

В настоящее время в связи с тенденцией рез�
кого увеличения стоимости металлопроката
достаточно остро проявляет себя проблема сни�
жения металлоёмкости строительных конст�
рукций. Одним из путей повышения эффектив�
ности балок может стать их перфорирование.
Однако названные типы балок, вследствие от�
сутствия научно�обоснованных рекомендаций
по оценке их напряженно�деформированного
состояния в условиях изгиба с кручением, не
находят достойного широкого применения.

Описание модели и методики
экспериментальных исследований

Ввиду отсутствия по данной проблематике экс�
периментальных исследований в лаборатории
строительных конструкций Сибирского феде�
рального университета в 2006 г. была произве�
дена серия испытаний балок замкнутого сече�

ния, скомпонованной из двух перфорированных
швеллеров №24 ГОСТ 8240�89 (рис. 1) на изгиб
с кручением и отдельно на изгиб и кручение.

Экспериментальное исследование проводи�
лось на специально сконструированном испы�
тательном стенде (рис. 2) [1].

Нагружение конструкции в первом загру�
жении (при испытании балки на изгиб с кру�
чением) осуществлялось гидравлическим дом�
кратом грузоподъемностью 100 кН ступенями
по 5 кН в несколько этапов. При достижении
усилия в домкрате равного примерно 22 кН,
испытание было прекращено из�за предельно�
го выхода штока домкрата из корпуса. Ось дей�
ствия домкрата проходила в полутора метрах
от продольной оси балки. Передача усилия на
балку осуществлялось при помощи нагрузоч�
ной рамы.

Нагружение конструкции во втором загру�
жении (при испытании балки на кручение) ре�
ализовывалось при помощи уже двух гидрав�
лических домкратов, установленных по разные
стороны от продольной оси балки.

Третье загружение (при испытании балки на
изгиб) выполнялось при помощи  гидравличес�
кого домкрата, установленного по центру про�
лета балки и воздействующего непосредствен�
но в полку балки.
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При экспериментальных исследованиях на
испытываемую конструкцию было установле�
но 95 тензодатчиков, 16 прогибомеров и 6 ин�
дикаторов. Кроме того, по торцам балки в вер�
хней и нижней ее зоне были установлены по 4
контрольных индикатора, которые фиксирова�
ли деформации вилкообразного защемления.
При обработке результатов эти деформации
соответствующим образом отнимались от де�
формаций регистрируемых прогибомерами.

Численный анализ в МКЭ SCAD

В численных расчетах большое внимание
было уделено идеализации конструкции в
МКЭ. В соответствии с рекомендациями [4],
был произведен анализ сходимости МКЭ
SCAD [2] с экспериментальными результата�
ми Д. В. Бычкова [3]. Сравнительному анали�
зу МКЭ с экспериментом подверглись пере�
мещения при свободном кручении и изгибе

Рис. 1. Испытываемая балка.

Нагрузочная рама

Испытываемая конструкция

Опора защемления

Опора защемления

Рис. 2. Испытательный стенд.
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прокатного двутавра, прокатного швеллера и
сварного составного двутавра.

В результате сравнения выявлено, что наи�
более существенным фактором, влияющим на
точность результатов расчета, являлись: учет
сварных швов или скруглений в местах стыка
стенок с полкой в прокатных профилях; не�
сколько меньше � учет уклонов внутренних гра�
ней полок; и незначительным � учет скругле�
ний на концах полок. Увеличение количества
конечных элементов по толщине тонкостенных
элементов не приводит к заметным изменени�
ям в результатах расчета, но ухудшает сходи�
мость. Применение в расчетах при разбиении

Таблица 1. Перемещения от изгиба с кручением.

Таблица 2. Перемещения от кручения.

Нагрузка в домкрате Р , кН 
5 10 15 20 15 10 5 0 Номера 

точек 

Способ 
определения 
перемещений Перемещения iu , мм 
МКЭ SCAD  0.135 0.27 0.405 0.54 0.405 0.27 0.135 0 1 Эксперимент 0.15 0.29 0.37 0.53 0.38 0.25 0.13 -0.05 
МКЭ SCAD  0.266 0.532 0.798 1.064 0.798 0.532 0.266 0 2 Эксперимент 0.28 0.55 0.79 1.07 0.8 0.56 0.29 0.02 
МКЭ SCAD  0.444 0.888 1.332 1.776 1.332 0.888 0.444 0 3 Эксперимент 0.43 0.86 1.29 1.73 1.3 0.85 0.41 -0.04 
МКЭ SCAD  0.608 1.216 1.824 2.432 1.824 1.216 0.608 0 4 Эксперимент 0.61 1.23 1.88 2.51 1.88 1.22 0.6 -0.03 
МКЭ SCAD  0.631 1.262 1.893 2.524 1.893 1.262 0.631 0 5 Эксперимент 0.63 1.28 1.92 2.55 1.9 1.28 0.62 -0.06 

 

крМ , кН·м 
7,5 15 22,5 30 37,5 45 

Номера 
точек 

Способ определения 
перемещений 

Перемещения iu , мм 
МКЭ SCAD  0.119 0.238 0.357 0.476 0.595 0.714 1 Эксперимент 0.12 0.25 0.36 0.49 0.62 0.74 
МКЭ SCAD  0.258 0.516 0.774 1.032 1.29 1.548 2 Эксперимент 0.26 0.53 0.79 1.06 1.32 1.61 
МКЭ SCAD  0.427 0.854 1.281 1.708 2.135 2.562 3 Эксперимент 0.42 0.83 1.18 1.63 2.03 2.41 
МКЭ SCAD  0.578 1.156 1.734 2.312 2.89 3.468 4 Эксперимент 0.54 1.12 1.63 2.21 2.83 3.51 
МКЭ SCAD  0.513 1.026 1.539 2.052 2.565 3.078 5 Эксперимент 0.52 1.05 1.61 2.12 2.63 3.21 

 

восьмиузловых объемных конечных элементов
(тип 36) по сравнению с оболочечными конеч�
ными элементами (тип 44 и 41) позволяет по�
лучать результаты напряженно�деформирован�
ного состояния более приближенные к экспе�
рименту.

На основе произведенного анализа в МКЭ
SCAD смоделирована испытываемая балка,
состоящая из 21096 узлов и 10948 объемных
конечных элементов. Стенка балки по простен�
кам была разбита на 16 конечных элементов по
высоте, полка на 16 конечных элементов по
ширине. По толщине элементов дополнитель�
ное разбиение не производилось.
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Сопоставительный анализ результатов по
деформациям

 Сопоставительные по деформациям экспери�
ментальные и численные результаты представ�
лены: для балки при изгибе с кручением в таб�
лице 1; для балки при кручении в таблице 2;
для балки при изгибе в таблице 3.

В таблице 1,2 приведены общие перемеще�
ния 222

iiii zyxu Δ+Δ+Δ= . Во всех решениях
(см. табл. 1, 2) численные результаты по МКЭ
и эксперименту хорошо согласуются. Расхож�
дение не превышает 10 %.

Для балки при изгибе кроме эксперимен�
тальных и численных решений в табл. 3 приве�
дены решения в соответствии с рекомендация�
ми СНиПа и СП [9, 10], а также аналитичес�
кие решения для авторской модели [6], в кото�
рой участок сечения в стенках балки, имеющий
отверстия, заменялся сплошностенчатым с

ll ww tnst ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=′

2 (1)

с использованием классического решения

∫=
l

ld
EJ

MMy Pi
* , (2)

где для данной задачи *

3

max 48EJ
Py l

= ,

и решения по модели с учетом сдвига

ll d
GA

QkQ
d

EJ
MMy PiPi

∫∫ += ** , (3)

где для данной задачи **

3

max 448 GA
kP

EJ
Py ll

+= .

В формулах 1�3 приняты следующие обо�
значения: l � пролет балки; s �длина выреза с
гребнем; n  � количество отверстий в балке; wt
� толщина стенки; *J , *A  � момент инерции и
площадь поперечного сечения для рассматри�
ваемой сплошностенчатой модели балки; k  �
коэффициент, учитывающий неравномерность
распределения касательных напряжений по
высоте балки.

Численные результаты по МКЭ и аналити�
ческому расчету по формуле 3 хорошо согла�
суются с экспериментом. Расхождение не пре�
вышает 10 %. Результаты по рекомендациям
СНиП и СП [9, 10] и аналитического расчета
по формуле 2  имеют различие с эксперимен�
том до 30 и 37%  соответственно.

Сравнение напряжений. Напряжения от
изгиба с кручением.

Снятие напряжений в эксперименте произво�
дилось тензорезисторами, установленными на
некотором удалении от точек в стенке у углов
отверстий.

Сравнение результатов расчета по МКЭ с
экспериментом при усилии в домкрате   Р=5 кН

Таблица 3. Сравнение прогибов в балке от изгиба.

Усилие в домкрате P, кН 
5 10 15 20 25 30 Способ определения прогибов

Прогибы iy , мм 
Эксперимент 0.26 0.52 0.8 1.05 1.33 1.63 
МКЭ SCAD  0.2486 0.4972 0.7458 0.9944 1.243 1.4916 
Аналитический  
расчет  по формуле (2)  0.1984 0.3968 0.5952 0.7936 0.992 1.19 

Аналитический  
расчет  по формуле (3)  0.2480 0.496 0.744 0.992 1.24 1.488 

По рекомендациям  
СНиП и СП [9, 10]  0.2089 0.4178 0.6267 0.8356 1.0445 1.2534 
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приведено на рис. 3 (цифры без скобок указы�
вают значение напряжений в исследуемых точ�
ках в МПа по результатам эксперимента, циф�
ры в скобках указывают значение напряжений
в исследуемых точках в МПа по МКЭ SCAD).

Как видно, результаты экспериментальных
напряжений отличаются от напряжений, полу�
ченных по МКЭ SCAD на 3�15%.

Напряжения от изгиба

Максимальные нормальные напряжения за�
фиксированы в углах у двух отверстий, нахо�
дящихся вблизи центра пролета. Максималь�
ные касательные напряжения в балке возник�
ли у углов отверстий и в наиболее узких час�
тях простенков � в уровне сварного шва спла�
чивания двух перфорированных заготовок.

Сравнение нормальных и касательных напря�
жений, вычисленных по МКЭ с расчетом при
Р=5 кН, по рекомендациям [9, 10] (см. табл. 4�5).

Касательные напряжения в балке с перфо�
рированной стенкой, вызванные изгибом, бу�
дут максимальными в стенке простенка между
отверстиями в уровне сварного шва и углах
отверстий. Однако  нормы [9 и 10]  в угловых
зонах отверстий  касательные напряжения не
регламентируют.

Напряжения от кручения

Максимальное касательные напряжения в пол�
ке балки и усредненное значение касательных
напряжений в стенке по теории Е.А. Бейлина
по формуле (12) [8]

( ) =Ω+=+= idkdk MWM δτττ //max  
( )( ) ( )( )( )idkkdkd JJLJWJJLJ δΩ+++= // (4)

где  ikk WM /=τ  � касательные напряжения
определенные как для открытого профиля;

  ( )idd M δτ Ω= / � касательные напряжения
в замкнутом профиле;

  ( )( )fwf thtb −−=Ω 2 � удвоенная площадь,

охватываемая контуром сечения;

  kd MML += � полный момент свободного

кручения.

Величину  dI определим по формуле (8) [5]

 
∑ −=

m

dicid pI
1

ωω  ,

гдеω  � секториальная  координата, постро�
енная из полюса, совпадающего с центром из�
гиба всего сечения (см. рис. 4).

В характерных точках балки  секториальные
координаты будут равны

 2/2/1 cmhb ⋅=ω ,

 2/2/12
'
сmhb ⋅+= ωω ;

2=m  � полное число связей в сечении;

 
∑ ∫ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅⋅=

m di

ci
iэ.ii GGadshbp

1

////2 δδ  �

поток единичного закручивания при ;

θ  � угол закручивания.

Рис. 3. Нормальные напряжения N
y
 в балке при загружении от изгиба с кручением в местах расположения

тензорезисторов.
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Балку с отверстиями в стенке по рекомен�
дациям Бейлина [5, 8] на основе теории Власо�
ва [11] приводим к сплошностенчатой без от�
верстий с помощью замены участка сечения, в
котором имеются отверстия сплошным участ�
ком с эквивалентной толщиной  эδ . Но, так как
рассматриваемая теория применима для диск�
ретно расположенных связей постоянной ши�
рины, то сделаем следующие допущения:
1. За шаг депланационных связей примем ре�

гулярный шаг простенков в балке  sb = ;
2. За ширину депланационных связей примем

среднюю ширину пролетных простенков
 2/sc = ;

3. За толщину депланационных связей   wt′  при
определении   эδ  примем усредненную толщи�
ну стенки балки, вычисленную по формуле (1).
Тогда

( )[ ] =+=
−12

э /2,112/ плпл АIEGabδ

( )( )плплотв АIEGhb /2,112//1 2 += ,  

где  ( ) ( )( )μ+′= 12/112/ 3ctIEG wпл .
Вычислив все слагаемые и подставив их в

формулу (4), получим максимальные касатель�
ные напряжения для полки и усредненные для
стенки

=nmax,τ 87,13  МПа , =стуср,τ 6,16  МПа .

Максимальные касательные напряжения в
уровне сварного шва в простенках от свобод�
ного кручения

 ( ) 2,23/2. =−⋅= sasуср,cmшовсв ττ  МПа .

Предлагаемое уточнение

В предлагаемой нами расчетной модели при сво�
бодном кручении максимальные касательные
напряжения в уровне сварного шва в простенках

 ( )max 2/z эMτ δ= Ω , (5)

где  ( )( ) ll /2 nastwэ −−⋅=δ  � эквивалент�
ная толщина пластины.

Номера простенков с краю балки Способ определения yzτ  
1 2 3 4 

МКЭ SCAD, МПа 2,191 2,199 2,24 0,03 
По рекомендациям СНиП и СП [9, 10], МПа 2,45 2,45 2,45 0 
Отличие, % 10,6 10,2 8,6 - 
 

Таблица 5. Сравнение результатов расчетов касательных напряжений  от изгиба.

Номера отверстий с краю балки Способ определения yN  
1 2 3 4 

У угловых зон отверстий в стенке 

МКЭ SCAD, МПа -7,0861 
[7,09] 

-7,984 
[7,99] 

-9,022 
[9,07] 

-12,243 
[9,27] 

По рекомендациям СНиП и СП [9, 10] , МПа -5,594 -6,401 -7,208 -8,015 

Отличие, % 26,7 
[26,74] 

24,7 
[24,82] 

25,2 
[25,83] 

52,7 
[15,66] 

В надугловых зонах отверстий в полке 

МКЭ SCAD, МПа 3,134 
[3,13] 

4,619 
[4,56] 

5,945 
[6,08] 

7,802 
[7,05] 

По рекомендациям СНиП и СП [9, 10] , МПа 2,987 4,399 5,811 7,224 
Отличие, % 4,9 5,0 2,3 8,0 

1�Числа в таблице без скобок сняты с верхних краев у отверстий, значения в скобках с нижнего края у
отверстий.

Таблица 4. Сравнение нормальных напряжений yN  от изгиба.
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Предлагаемая формула (5) отличается от
известной формулы Бретта [7] тем, что в каче�
стве толщины на участках сечения, в стенках
балки которых имеются отверстия, использу�
ется приведенная толщина пластины, а не  пол�
ная толщина пластины.

Сравним полученные результаты  расчетов
(при Р=5 кН, Мкр =7,5 кНм) в МКЭ SCAD (см.
таблицу 6) с аналитическими расчетами.

Как видно из табл. 6,  касательные напря�
жения от изгиба стремятся разгрузить балку и
снизить значение максимальных касательных
напряжений, возникающих от кручения.

Для сравнения максимальные касательные
напряжения, вычисленные в балке без отвер�
стий, будут равны  03,6. =замкнанτ  МПа.

Вывод

Характер распределения нормальных напряже�
ний полученных в эксперименте в целом, хоро�
шо совпадает с характером распределения на�
пряжений, полученных в численных расчетах.

При замене в расчетах перфорированного
участка стенки балки на сплошной с приведен�
ной толщиной стенки, получены приемлемые
результаты расчетов при определении проги�
бов и максимальных касательных напряжений
от кручения.

При изгибе хорошие результаты получают�
ся при принятой модели и учете сдвига.

Рис. 4. Конструктивные размеры сечения и эпюра секториальных координат .
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Вид напряжения и силовой 
фактор 

Опорный 
простенок, 

МПа 

1-й 
простенок, 

МПа 

2-й 
простенок, 

МПа 
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2,анτ   по формуле 4, кручение   -23,5 -23,5  

3,анτ   по формуле 5, кручение -16,48 -16,48 -16,48 

 

Таблица 6. Сравнение касательных напряжений в простенках в уровне сварного шва.
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