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Анотація. Ця стаття присвячена питанням виготовлення балок з перфорованою стінкою. Розглянуто
технологію виготовлення перфорованих балок, що виключає випрямляння таврових елементів балок
перед складанням. Особливу увагу приділено впливу температурного нагріву на внутрішні напру�
ження та їх перерозподіл, запропоновані схеми розпуску прокатного профілю на заготовки за допо�
могою газових пальників, наведена принципова блок�схема програми «Розпуск». Наведено теоре�
тичні епюри внутрішніх напружень на всіх стадіях виготовлення, а також підсумкову епюру внутрішніх
напружень у перфорованій балці після виготовлення. Дана робота спрямована на подальші дослід�
ження напруженого стану перфорованих балок, враховуючи запропоновану технологію їх виготов�
лення.

Ключові слова: перфорований профіль, напружений стан, пластичні деформації, розпуск,
зигзагоподібний різ, балки жорсткості, залишкові напруження.
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Аннотация. Данная статья посвящена вопросам изготовления балок с перфорированной стенкой.
Рассмотрена технология изготовления перфорированных балок, исключающая правку тавровых эле�
ментов балок перед сборкой. Особое внимание уделено влиянию температурного нагрева на внутрен�
ние напряжения и их перераспределение, предложены схемы роспуска прокатного профиля на заго�
товки при помощи газовых горелок, приведена принципиальная блок�схема программы «Роспуск».
Приведены теоретические эпюры внутренних напряжений на всех стадиях изготовления, а также ре�
зультирующая эпюра внутренних напряжений в перфорированной балке после изготовления. Дан�
ная работа направлена на дальнейшие исследования напряженного состояния перфорированных ба�
лок, учитывая предложенную технологию их изготовления.

Ключевые слова: перфорированный профиль, напряженное состояние, пластические деформации,
роспуск, зигзагообразный рез, балки жесткости, остаточные напряжения.
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Abstract. This article is devoted to the production of beams with a perforated wall. The technology of
production of perforated beams, excluding editing tee beam elements before assembly. Particular attention
is paid to the influence of temperature on heating the internal stresses and their redistribution schemes of
the dissolution profile of the rolling on a workpiece by means of gas burners, shows a schematic block�
diagram of the «dissolution». The theoretical diagrams of internal stress at all stages of manufacture and the
resulting internal stresses in the diagram of the perforated beam after fabrication. This work aims to further
study the stress state of perforated beams, taking into account the proposed technology of their manufacture.

Keywords: perforated, stress, plastic deformation, dissolution, zig�zag cut, beam hardness, residual
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Актуальность темы

Конструкции из развитых по высоте двутавров
с отверстиями в стенке экономичнее аналогич�
ных прокатных двутавров по расходу металла
и стоимости, несмотря на некоторое увеличе�
ние затрат на изготовление конструкции.

По сравнению со сварными двутаврами эти
конструкции имеют меньшую протяженность
сварных швов и длину реза. От решетчатых
конструкций небольших пролетов при практи�
чески одинаковой массе они отличаются про�
стотой конструкции и малоэлементностью, ма�
лой строительной высотой покрытия и лучшей
транспортабельностью [3].

Применение перфорированных конструк�
ций сдерживается спецификой их технологии
изготовления, которая отличается от традици�
онной технологии изготовления строительных
металлоконструкций [9].

Для резки прокатного профиля широко
применяются аппараты лазерной и плазменной
резки, обеспечивающие высокую скорость рез�
ки балок с минимальными тепловложениями,
а также высокое качество реза.

При изготовлении данных конструкций ис�
пользуется способ и оборудование, не допуска�
ющие деформации в разрезаемых элементах в
процессе и после резки профиля и исключа�

ющие тем самым правку элементов конструкции
перед сборкой. С этой целью полки прокатного
профиля до резки прикрепляются к продольным
жестким элементам (балок жесткости) и все по�
следующие операции по резке и сборке балки
производятся совместно с этими элементами,
обеспечивая прямолинейность половин профи�
ля в течение всего технологического процесса.

В процессе роспуска двутавра тавры полу�
чают искривления в плоскости стенки за счет
реализации внутренних напряжений, данные
недостатки исправляются на правильных ма�
шинах, тем самым увеличивая трудоемкость
изготовления. Более того, в ряде случаев не
удается получить абсолютно ровные элементы,
что затрудняет последующую сборку их в кон�
струкцию [3].

Работа балок с перфорированной стенкой
при изгибе в плоскости стенки

В перфорированных балках распределение
внутренних напряжений гораздо сложнее, чем
в обычных прокатных балках.

Отверстия в стенке меняют картину напря�
женного состояния.

Распределение нормальных напряжений в
стенке балки по середине простенка близко к
линейному, а у отверстий в угловых зонах воз�
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никают концентраторы напряжений и эпюра
меняет вид (рис. 1).

Подобная концентрация напряжений при�
водит к возникновению микротрещин, а в не�
которых случаях к снижению несущей способ�
ности балки.

Традиционная технология не позволяет из�
готавливать изделия с низким (безопасным)
уровнем напряжений, поэтому необходимы
дополнительные приемы, позволяющие сни�
жать и стабилизировать напряжения.

Учитывая внутреннее напряженное состоя�
ние, возникающее в балке в процессе работы,
была предложена следущая схема формирова�
ния внутреннего напряженного состояния: в
процессе изготовления, до начала роспуска
стенки, предлагается выполнять предваритель�
ный подогрев стенки исходного двутавра таким
образом, чтобы после резки в таврах была сфор�
мирована эпюра продольных напряжений, ко�
торая обеспечила бы снижение напряжений в
местах концентрации, перераспределение на�

пряжений в сечении и прямолинейность тав�
ров после реза стенки.

Были выбраны две схемы роспуска:
1. Роспуск по схеме № 1, где стенка исходно�

го двутавра до начала реза прогревается од�
ной плазменной горелкой, движущейся
вдоль стенки двутавра с расчетной скорос�
тью (рис. 2). Данная схема дает возмож�
ность создать собственные внутренние на�
пряжения сжатия в зоне концентраторов на�
пряжений нижнего тавра балки.

2. Роспуск по схеме № 2, где стенка исходного
двутавра до начала реза прогревается двумя
плазменными горелками, расположенными
на расстоянии А от продольной оси двутав�
ра, движущимися вдоль стенки двутавра с
расчетной скоростью (рис. 3). По этой схе�
ме а районе отверстий создаются напряже�
ния растяжения в зоне концентраторов
верхнего пояса.

Перфорированная балка состоит из двух ба�
лок таврового сечения (поясов), свариваемых

Рисунок 1. Распределение нормальных напряжений в стенке балки.

Рисунок 2. Роспуск балок по схеме № 1.
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между собой, предлагается изготовление тав�
ров, используемых в качестве верхнего пояса,
выполнять по схеме № 2, а нижнего пояса – по
схеме № 1.

Суммарная эпюра внутренних напряжений
представлена на рис. 4.

Выбор способа изготовления балок

В работе использован термический способ сни�
жения и перераспределения напряжений в про�
цессе изготовления строительных металлокон�
струкций. Этот способ позволяет создать такие
эпюры внутренних напряжений, которые мог�
ли бы учитывать и компенсировать все недо�
статки, возникающие при изготовлении и ра�
боте балки с перфорированной стенкой.

 В исходном состоянии двутавр имеет боль�
шой уровень внутренних напряжений, эти на�

пряжения возникают в профиле в процессе их
охлаждения на холодильниках. В результате в
профиле образуется поле внутренних напряже�
ний, которое имеет следующие особенности: в
середине стенки двутавра преобладают сжима�
ющие напряжения, которые по мере приближе�
ния к полкам уменьшаются и постепенно пере�
ходят в растягивающие, сами полки также на�
ходятся в сложном напряженном состоянии, в
месте сопряжения со стенкой возникают рас�
тягивающие напряжения, постепенно меня�
ющиеся на напряжения сжатия на краях полок.
Такое сложное внутреннее напряженное состо�
яние профиля значительно влияет на работу
его в составе конструкции и доставляет массу
сложностей при различных технологических
процессах [4, 8, 10].

Однако особенности технологического про�
цесса не позволяют изготавливать изделия с

Рисунок 4. Теоретическая эпюра внутренних напряжений в перфорированной балке: а) в простенке в зонах
концентраторов напряжений верхнего и нижнего тавров; б) эпюра напряжений в процессе работы балки.

Рисунок 3. Роспуск балок по схеме № 2.
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низким (безопасным) уровнем напряжений,
поэтому необходимо использовать дополни�
тельные приемы, позволяющие снижать и ста�
билизировать напряжения.

Создание такого технологического процес�
са, который может обеспечивать получение из�
делий и полуфабрикатов с низким уровнем
внутренних напряжений, релаксация которых
в готовых изделиях и перераспределение при
механической обработке полуфабрикатов не
будут приводить к заметным изменениям фор�
мо�размеров, является достаточно актуальным.

Так, в процессе изготовления перфориро�
ванной балки искривление тавровых профилей
после реза происходит за счет изменения уров�
ня собственных внутренних напряжений про�
филя. В процессе реза двутавра реализуются
сжимающие напряжения в стенке и растягива�
ющие напряжения в центральной части полок.
Такая схема уравновешивания эпюры внутрен�
них напряжений и приводит к искривлению
тавров со стрелкой прогиба со стороны полки
[1–4, 6–8, 10, 11].

Следовательно, для получения прямого тав�
ра необходимо, чтобы была сформирована та�
кая эпюра продольных внутренних напряже�
ний, которая обеспечивала б их прямолиней�
ность. Это перераспределение можно выпол�
нить за счет пластических деформаций укоро�
чения в элементах распускаемого двутавра.

В основе предложенного метода лежит тер�
мический способ, позволяющий рационально
создать зону пластических деформаций укоро�
чения вдоль центральной части распускаемого
двутавра. Зона формируется за счет опережа�
ющего подогрева стенки двутавра плазменны�
ми горелками [6].

В этом случае используется напряженное
состояние двутавра: сжимающие внутренние
напряжения суммируются с тепловыми сжима�
ющими напряжениями. Это обстоятельство, а
также большая жесткость стенки в плоскости
двутавра позволяют добиться необходимого
уровня пластических деформаций при темпе�
ратуре 250–360 °С [1].

Изготовление конструкции в условиях
завода

Изготовление балок с перфорированной стен�
кой выполнялось на Макеевском металлурги�
ческом заводе.

В качестве исходного профиля был выбран
прокатный двутавр № 36 по ГОСТ 8239�89, дли�
ной 11,2 м.

Для изготовления балки с перфорированной
стенкой были выбраны две схемы роспуска ба�
лок с предварительным подогревом (рис. 2–3).

Для реализации метода бездеформационно�
го роспуска прокатного двутавра в качестве по�
догревающих элементов были выбраны плаз�
менные горелки с номерами наконечников № 1
установки плазменной резки с ЧПУ модели
ROVEN PTF/OXI/24025/HPR260/TIN/M2/
27/20XI/JM450/R12. В программе установки
ROVEN задавались следующие характеристи�
ки: скорость предварительного подогрева, эф�
фективная мощность горелки, а также парамет�
ры реза стенки.

Определение эффективной мощности горе�
лок выполнялось калориметрическим спосо�
бом экспериментальным путем на заводской
площадке непосредственно перед прогревом
балок.

Для выполнения измерения использовалось
следующее оборудование: круглый образец
диаметром 150 мм из стали марки С245 толщи�
ной 20 мм, сосуд для воды объемом 5 литров,
термометр и секундомер.

Определение эффективной мощности вы�
полнялось следующим образом [5]:

– образец укладывался на бетонные подклад�
ки таким образом, чтобы основная часть его
нижней поверхности граничила с воздухом;

– далее нагревали образец горелкой в течение
40 сек, медленно перемещая горелку по кру�
гу диаметром 20 мм в центре образца;

– затем горелку убирали, одновременно опус�
кая образец в сосуд с 5 литрами воды; затем
в течение минуты образец перемещали в
воде, после чего замерялась температура
воды в сосуде (замер температуры воды не�
обходимо производить также до нагрева
образца).

Для того, чтобы образец можно было переме�
щать в нагретом состоянии, к нему приварили
сбоку арматуру ф6мм длиной 500 мм.

Эффективная мощность определялась как
частное от деления общего количества тепла,
переданного горелкой образцу за 40 сек, на дли�
тельность нагрева:

q
э = 140 · Δt кал/сек,
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где Δt – разность температур воды, замеренных
до и после опускания в нее нагретого образ�
ца.

Теоретический расчет параметров роспуска вы�
полнялся с использованием действительной
эффективной мощности горелок в программе
«Роспуск».

Принципиальная блок�схема программы
«Роспуск» приведена на рис. 5. Программа име�
ет два основных цикла, внешний цикл выпол�
няется по профилям от I до NK, а внутренний

по типам горелок от I до NG. В подпрограмме
«TAVR» определяются геометрические харак�
теристики получаемых тавров. В зависимости
от толщины стенки двутавра и характеристик
горелок в подпрограмме «TMAK» находятся
аппроксимирующие функции границ поля мак�
си ма льных т ем пер ат ур. По дпр огр ам ма
«SKOR» определяет скорость роспуска IVC и
формирует исходные данные для расчета и
уравновешивания эпюры внутренних напряже�
ний в подпрограмме «RAV». В подпрограмме

Рисунок 5. Принципиальная блок�схема программы «Роспуск».
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«RAV» заложены схемы внутренних напряже�
ний в таврах, которые могут быть получены при
роспуске. Равновесие эпюры внутренних на�
пряжений проверяется по допустимой сходи�
мости продольной силы QX и изгибающего
момента YX. При превышении в отдельных
точках внутренних напряжений предела теку�
чести производится проверка кривизны полу�
чаемых тавров по действительному значению
объема пластических деформаций и при необ�
ходимости корректируется скорость роспуска.
После полного выполнения внешнего цикла по
профилям выводятся окончательные результа�
ты режимов роспуска двутавров и значений
внутренних напряжений в таврах.

Для расчета в программу вводились следу�
ющие данные: геометрические размеры исход�
ного профиля, характеристики стали, эффек�
тивные мощности подогревающих горелок.

Расчет в программе «Роспуск» выполнялся по
2�м схемам: с одной (рис. 6) и с двумя (рис. 7)
подогревающими горелками.

По данным схемам вычислялись: скорости
движения горелок для каждой из указанных схем,
расстояние между горелками «А» по схеме № 2, а
также внутренние напряжения в характерных
точках, полученных в процессе резки тавров. До�
пустимый выгиб балок принимался 10 мм.

В результате расчета к схеме № 1 были оп�
ределены следующие характеристики:

– для горелки Q = 1 680 ккал/с – v = 120 см/мин,
прогиб f = 7,435 мм;

– по 2�й схеме: для Q = 980 ккал/с – v = 75 см/мин,
А = 7 см, f = –9,455 мм;

гдеQ– эффективная мощность горелок,
v – скорость движения горелки,
А – расстояние между горелками для схе�
мы № 2,
f – расчетный прогиб.

Для каждого из прокатных двутавров длиной
11,2 м подогрев стенки выполнялся только по
одной из двух схем.

Бездеформационный роспуск прокатного
профиля выполнялся следующим образом:

Рисунок 6. Схема № 1 – Предварительный подогрев стенки двутавра одной горелкой.
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Рисунок 8. Параметры реза исходных профилей.

Рисунок 7. Схема № 2 – Предварительный подогрев стенки двутавра двумя горелками.
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1. Измерили эффективную мощность горелок
и откорректировали эффективную мощ�
ность для предварительного прогрева для
1�й и 2�й схемы роспуска.

2. По программе «Роспуск» определили режи�
мы роспуска по схемам 1 и 2.

3. Прогрели стенки балок одной горелкой с
Q = 1 680 ккал/с и скоростью движения го�
релки v = 125 см/мин и двумя горелками го�
релками Q1,2 = 980 ккал/с, v = 75,8 см/мин,
А = 7 см.

4. По заданным параметрам реза произвели
роспуск прокатных балок.

После охладжения прогибы тавров длиной
11,2 м в плоскости стенки составили 4÷9 мм
(рис. 8).

Далее выполнялась резка тавров и сборка
конструкции экспериментальных перфориро�
ванных балок.

В результате теоретического расчета была
получена эпюра внутренних напряжений в бал�
ке после изготовления (рис. 9). В данной эпю�
ре учтены внутренние напряжения, возника�
ющие в процессе роспуска и последующей свар�
ки двух половин в простенках.

Конструкции экспериментальных перфори�
рованных балок собирались таким образом,
чтобы при сборке тавр верхнего пояса был из�
готовлен по 2�й схеме, а нижнего пояса по 1�й
схеме.

Выводы

В результате проведенного эксперимента по из�
готовлению балки можно сделать следующие
выводы:

– разработан и опробирован бездеформацион�
ный роспуск горячекатаных двутавров на
тавры для перфорированных балок. Данный
метод дает возможность получать гаранти�
рованные эпюры внутренних напряжений в
таврах;

– регулирование внутренних напряжений в
конструкции позволит повысить предел
критической нагрузки на конструкцию.

Рисунок 9. Теоретическая эпюра внутренних напря�
жений (МПа) экспериментальных перфорирован�
ных балках после их изготовления.
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