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Численное моделирование стальной балки, усиленной методом                                    

изменения изгибной жесткости 

А.А. Чебровский  
Тихоокеанский государственный университет, Хабаровск 

 
Аннотация: Статья содержит результаты анализа напряжений в опасных сечениях 
однопролетной стальной балки коробчатого сечения, выполненной из двух швеллеров, 
усиленной двумя металлическими полосами, приваренными вверху и внизу между 
швеллерами, при разных геометрических характеристиках элементов усиления. 
Представлены  результаты проведенного численного эксперимента усиленных балок. По 
результатам численного эксперимента установлено, что выравнивание напряжений в 
опасных сечениях позволяет уменьшить материалоемкость конструкции по сравнению с 
балками, подобранными по сортаменту по требуемому моменту сопротивления.  
Ключевые слова: стальная балка, несущая способность, напряжения, перемещения, 
метод конечных элементов, усиление конструкций. 

 

Необходимость усиления строительных конструкций в процессе 

эксплуатации возникает не только при реконструкции и техническом 

перевооружении предприятий, но и вследствие ошибок при проектировании, 

преждевременного коррозионного или механического их износа, в результате 

усложнений или не предусмотренных проектом изменений условий 

технологического процесса производства, накоплением различных дефектов 

и повреждений и т.п. Повышенный интерес автора статьи к исследованию 

стальных конструкций и отдельных элементов, усиленных до загружения под 

нагрузкой вызывают работы отечественных ученых [1-3], а также 

рекомендации по проектированию и приближенным методам расчёта 

усиления стальных конструкций, указанные в работах [4, 5]. 

В рамках работы предлагается рассмотреть две балки с разными 

расчетными схемами. 

 

1. Балка, один конец которой жестко защемлен, а другой шарнирно 

оперт. Балка изготовлена из стали С245, выполнена из двух швеллеров №33П 

пролетом 6 м. Расстояние между швеллерами 250 мм. Конечно-элементная 
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модель балки представлена на рисунке 1. Балка нагружена равномерно 

распределенной нагрузкой интенсивностью q=108 кН/м. Принятые 

жесткостные характеристики элементов приведены в таблице 1.  

Расчет балок производился в ПК ЛИРА-САПР - многофункциональный 

программный комплекс для проектирования и расчета строительных 

конструкций различного назначения. Реализованный метод расчета - метод 

конечных элементов (МКЭ), благодаря которому у современной науки есть 

предложения по анализу работы стальных балок со значительным 

разнообразием форм и сечений, например [6, 7], в том числе иностранные 

исследования [8-10]. Результаты представлены на рисунках 2-7. 

 

Таблица 1. Жесткостные характеристики элементов 
Имя Комментарий E(E1), кН/см2 V12(V) H, мм 

Пластина H 1.1 Полка швеллера 20600 0,28 11 
Пластина H 0.7 Стенка швеллера 20600 0,28 7 
Пластина H 0.7 Ребра жесткости 20600 0,28 7 
Пластина H 2.2 Пластины усиления 20600 0,28 23 

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель балки 

Загружение 1

XY Z
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Рис. 2. Изополя относительных перемещений по Z, мм 

 
Рис. 3. Мозаика напряжений Nx, кН/см2 

 
Рис. 4. Эпюра напряжений Nx в верхней полке, кН/см2 
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Рис. 5. Эпюра напряжений Nx в нижней полке, кН/см2 

 
Рис. 6. Эпюра напряжений Nx в сечении 1-1, кН/см2 

 
Рис. 7. Эпюра напряжений Nx в сечении 2-2, кН/см2 
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В результате расчета получены напряжения в сечениях 1-1, 2-2: 

- максимальные значения напряжений в сечении 1-1: в верхней 

полке 231 МПа, в нижней. 235 МПа; 

- максимальные значения напряжений в сечении 2-2: в верхней полке 

231 МПа, в нижней. 231 МПа. 

 

2. Балка, жестко защемленная с обоих концов. Балка изготовлена из 

стали С245, выполнена из двух швеллеров №33П пролетом 6 м. Расстояние 

между швеллерами 350 мм. Конечно-элементная модель и балки представлена 

на рисунке 8. Балка нагружена равномерно распределенной нагрузкой 

интенсивностью q=245 кН/м. Принятые жесткостные характеристики 

элементов приведены в таблице 2. Результаты расчета балки в ПК ЛИРА 

САПР представлены на рисунках 9-14. 

 

Таблица 2. Жесткостные характеристики элементов 
Имя Комментарий E(E1), кН/см2 V12(V) H, мм 

Пластина H 1.1 Полка швеллера 20600 0,28 11 
Пластина H 0.7 Стенка швеллера 20600 0,28 7 
Пластина H 0.7 Ребра жесткости 20600 0,28 7 
Пластина H 2.2 Пластины усиления 20600 0,28 30 

 

 
Рис. 8. Конечно-элементная модель балки 

Загружение 1

XY Z
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Рис. 9. Изополя относительных перемещений по Z, мм 

 
Рис. 10. Мозаика напряжений Nx, кН/см2 

 
Рис. 11. Эпюра напряжений Nx в верхней полке, кН/см2 
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Рис. 12. Эпюра напряжений Nx в нижней полке, кН/см2 

 
Рис. 13. Эпюра напряжений Nx в сечении 1-1, кН/см2 

 
Рис. 14. Эпюра напряжений Nx в сечении 2-2, кН/см2 
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В результате расчета получены напряжения в сечениях 1-1, 2-2, 3-3: 

- максимальные значения напряжений в сечении 1-1: в верхней 

полке 235 МПа, в нижней. 235 МПа; 

- максимальные значения напряжений в сечении 3-3: в верхней полке 

236 МПа, в нижней. 229 МПа. 

Заключение. По результатам численного эксперимента было выявлено, 

что выравнивание напряжений в опасных сечениях позволяет уменьшить 

материалоемкость по сравнению с балками, подобранными по сортаменту по 

требуемому моменту сопротивления.  

По результатам расчета несущей способности можно сделать вывод, 

что для балки с жестким защемлением и шарнирным опиранием наиболее 

рационально применение рассмотренного метода усиления при увеличении 

нагрузки на величину q/[q]∈(2,01;2,39), а для балки с жестко защемленными 

концами  q/[q]∈(3,07;4,35), так как при этом удается добиться равенства 

максимальных напряжений и расчетного сопротивления, то есть 

максимально полно использовать несущую способность сечений усиленной 

балки (здесь [q] - предельная нагрузка для не усиленной балки). При других 

значениях q/[q] невозможно получить равенство максимальных напряжений 

и расчетного сопротивления, поэтому несущая способность усиленной балки 

будет использоваться лишь частично. 

По результатам анализа напряжения в опасных сечениях при разных 

геометрических характеристиках элементов усиления одинаковой массы 

выявлено, что только балка, усиленная по предложенной методике, имеет в 

сечениях небольшие недонапряжения. В сечениях остальных балок с 

элементами усиления такой же массы, но с другими параметрами n и k, 

возникают напряжения больше расчетного сопротивления или сечения 

значительно недогружены. 
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