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Повышение эффективности строитель-

ных конструкций на основе совершенствова-
ния конструктивных форм и методов их рас-
чета – одна из актуальных задач капитально-
го строительства. Один из способов повыше-
ния эффективности конструкции – это 
уменьшение ее веса. 

Балочные конструкции в строительной 
сфере представляют собой безраспорные 
несущие конструкции покрытий и перекрытий, 
которые работают на изгиб от поперечных на-
грузок и передают вертикальные опорные ре-
акции на стены или колонны. 

Поиски путей увеличения эффективно-
сти балочной конструкции натолкнули иссле-
дователей еще в первые десятилетия XX ве-
ка к следующей идее: стенка прокатного дву-
тавра разрезается по зигзагообразной линии 
при помощи газовой или плазменной резки 
(рисунок 1), затем обе части балки соединя-
ются в местах примыкания выступов с помо-
щью сварки (рисунок 2) [1]. В итоге получает-
ся специфическая конструктивная форма – 
двутавр с отверстиями в стенке. В техниче-
ской литературе он получил несколько на-
именований – двутавр с перфорированной 
стенкой, двутавр с развитым сечением, 
сквозной двутавр. 

Балки с перфорированной стенкой при-
меняются в промышленном, гражданском, 
транспортном строительстве, в конструкциях 
производственных, уникальных спортивных, 
торгово-развлекательных зданий и со-
оружений. Преимуществами перфорирован-
ных двутавровых балок являются повышен-
ная несущая способность и жесткость за счет 
увеличения высоты сечения в сравнении с 
прокатными. 

В последние годы наблюдается увели-
чение использования балок с перфорирован-
ными стенками, как в металлоконструкциях, 

так и в других отраслях. Перфорированные 
балки предлагают архитекторам привлека-
тельные и практические решения с точки 
зрения использования пространства без эк-
ранирующего эффекта. 

Сегодня прокатные двутавры с парал-
лельными гранями поясов, в том числе широ-
кополочные высотой до 1 м, позволяют пере-
крывать значительные пролёты. Удельная 
трудоёмкость изготовления таких двутавров 
по основным операциям меньше, чем в ана-
логичных по пролёту фермах. Уменьшение 
высоты конструкции, особенно в перекрытиях 
многоэтажных зданий, всегда выгодно, одна-
ко при маленькой высоте перфорированной 
балки уменьшается плечо изгибающего мо-
мента, от этого увеличивается усилие в поя-
сах и их площадь, поэтому для использова-
ния такой балки в конструкции необходим 
точный расчет. 

 

 
 

Рисунок 1 – Балка с перфорированной 
стенкой: вид балки до разрезки 

 

 
 

Рисунок 2 – Балка с перфорированной 
стенкой 
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Положительный результат при исполь-
зовании сквозного двутавра по сравнению с 
исходным объясняется тем, что высота дву-
тавра с перфорированной стенкой возрастает 
примерно в 1,5 раза, наличие отверстий в 
стенке нового двутавра изымает из неё до 35-
40% металла [2]. 

Двутавры с перфорированной стенкой 
позволяют сэкономить 20-30% материала в 
отличие от прокатных двутавров [3]. Трудо-
ёмкость изготовления двутавров с перфори-
рованной стенкой также ниже, чем сварных 
двутавров, благодаря сокращению операций 
обработки и объёма сварки. 

Разнообразие балок с перфорированной 
стенкой связано со схемами резов стенки. 
Резы стенки перфорированной балки приве-
дены на рисунке 3. Разрез может быть сим-
метричным и несимметричным относительно 
середины исходного двутавра. При симмет-
ричном резе балка типа I, балка складывает-
ся из двух половин разных двутавров. Балки 
типа II можно создать из одного исходного 
двутавра, однако в этом случае нижнюю по-
ловину требуется разрезать на элементы 2 и 
3, повернуть их, сварить в середине и преду-
смотреть вставки на опорах. Балки типа III 
могут быть использованы в качестве прого-
нов. Тут появляются обрезки. При несиммет-
ричном резе типа IV предусматриваются 
вставки на одном конце. 

Чтобы снизить степень концентрации 
напряжений в углах отверстий используются 
криволинейные резы (рисунок 4), при исполь-
зовании которых появляются небольшие от-
ходы материала. Очень эффективен способ 
закругления углов окон радиусом до 2,5tw, 

благодаря этому концентрация напряжений 
уменьшается в 2,5-3,5 раза [4]. 

Возможно изготовление перфорирован-
ных балок переменной высоты с помощью 
реза стенки на участке, наклонённом к оси 
балки (рисунок 5, а). Рез исходного двутавра 
в этом случае осуществляется по зигзагооб-
разной линии диагонального направления. 
После резки стенки осуществляется поворот 
одной из полученных частей вокруг верти-
кальной оси на 180° и сварка половинок вы-
ступающими частями вместе. При этом высо-
та сечения полученной балки с одной сторо-
ны почти удваивается, с другой – остается 
близкой к исходной. Такие балки эффективно 
работают на изгиб и сжатие с изгибом [3]. Так 
же разработан способ реза по кривым и изго-
товление криволинейных перфорированных 
балок стягиванием двух половинок и после-
дующей сварки (рисунок 5, б). 

Высокими технико-экономическими по-
казателями обладают перфорированные дву-
тавры с повышенной степенью развития се-
чения (рисунок 5, в). В этом случае между от-
верстиями перфорации устанавливаются до-
полнительные прямоугольные планки. 

 

 
Рисунок 3 – Тип реза стенки: 

I, II, III  симметричный; IV – несимметричный 
 

 
 

а – рез с отходом; б – рез с закруглениями в углах 

Рисунок 4 – Стенки балок с криволинейными 
резами 

 

 
 

а  с наклонным резом стенки; б – с криволинейным ре-
зом; в – с повышенной степенью развития; г – из разных 
элементов 

Рисунок 5 – Разновидности балок с криволи-
нейными резами 
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Рисунок 6 – Бистальная перфорированная 
балка с линейной перфорацией стенки 

 

 
Рисунок 7 – Перфорированные балки 
с шахматной перфорацией стенки 

 
При роспуске двутавра с развитием се-

чения в 3 раза, несущая способность увели-
чивается в 3,2 раза, а жестокость в 7,3 раза, 
но возникает опасность потери местной ус-
тойчивости стенки и увеличивается трудоем-
кость изготовления конструкции [5]. Возможна 
сборка балок из элементов с зигзагообраз-
ным резом по стенке и тавра из различных 
элементов и марок стали (рисунок 5, г). 

Стенки перфорированных балок могут 
выполняться с линейной (рисунок 6), шахмат-
ной (рисунок 7) и с двойной перфорациями 
[12]. 

Так же перфорированные балки отли-
чаются по следующим параметрам: 

По форме продольной оси: прямолиней-
ные и криволинейные перфорированные 

стержни. Прямолинейные стержни  это ко-
лонны, стойки, ригели и т.д. К криволинейным 
относятся кольца, арки. 

По форме профиля поперечного сече-
ния: перфорированные стержни открытого и 
замкнутого профилей поперечного сечения. 

По форме поперечного сечения: прокат-
ные и составные двутавры, швеллеры и др. В 
случае роспуска швеллера получается г-
образный профиль. 

По форме отверстий: отверстия в 
форме круга, овала, квадрата, прямоугольни-

ка, шестиугольника, восьмиугольника. 
По количеству перфорированных гра-

ней: одна, две, несколько или все грани 
стержня. 

По способу соединения составных час-
тей профиля: сварные, болтовые, заклепоч-
ные. 

По виду вставок между половинками 
профиля: с листовыми пластинами, с гофри-
рованными вставками. Дополнительные 
вставки увеличивают высоту, момент инер-
ции и несущую способность. 

Перфорированные двутавры могут быть 
из стали одной марки – моностальные, из 
двух разных марок стали – бистальные (ри-
сунок 6) [6]. Исследования показывают, что 
для однопролетных балок более экономично 
применять сквозные двутавры из двух марок 
сталей: верхнюю чать из обычной малоугле-
родистой стали, из двутавра с более толстой 
стенкой, а нижнюю часть – из более прочной 
стали, из двутвра с более тонкой стенкой [1]. 
Двутавр для перфорированной балки, как 
правило, выбирается из сортамента стальных 
горячекатаных двутавров с параллельными 
гранями полок с индексами «Б» и «Ш» в со-
ответствии с ГОСТ 26020-83 [7]. 

Возможность расчета балок с перфори-
рованной стенкой предусмотрено в нормах 
расчета многих стран мира [8-10]. 

Существует несколько моделей расчета 
перфорированной балки: 

- Пластинчато-стержневая расчетная 
модель. 

Эта расчетная модель является наибо-
лее точной. Согласно этой модели, перфори-
рованный стержень представляется в виде 
системы одно- и многосвязных пластин, кото-
рые соединены друг с другом упругими кон-
тинуальными швами, причем упругие свойст-
ва пластин и швов считаются одинаковыми 
[11]. Примером данной расчетной модели яв-
ляется расчет МКЭ. МКЭ позволяет рассчи-
тывать системы, составленные из тел с раз-
личными физическими свойствами, а также 
имеющие сложные граничные условия. Осо-
бенности расчета МКЭ описаны в [12-14]. 

- Составной стержень с упругим кон-
тинуальным швом. 

Согласно этой расчетной модели, пер-
форированный стержень представляется в 
виде составного (система элементов, соеди-
ненных стержневыми связями: жесткими по-
перечными и упругими связями сдвига) с 
применением для оценки НДС теории со-
ставных стержней А.Р. Ржаницына [15]. Дис-
кретные связи (участки между перфорация-
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ми) заменяются упругим континуальным 
швом, который противодействует обоюдному 
сдвигу и расхождению поясов перфориро-
ванного стержня, работой которых и опреде-
ляется несущая способность. 

- Безраскосная ферма Виренделя. 
Данная расчетная модель применяется в 

решении задач изгибаемого перфорирован-
ного стержня, представляемого в виде без-

раскосной фермы с жесткими узлами  рам-
ной системы с поясами и стойками. Двутавр с 
перфорированной стенкой, работающий на 
изгиб, по своей расчетной схеме представля-
ет многократно статически неопределимую 
систему, которая с достаточной степенью 
точности может быть рассчитана как безрас-
косная ферма по приближенному способу 
Виренделя. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Область применения сквозных двутав-

ров весьма обширна. Двутавры с перфориро-
ванной стенкой имеют большое разнообра-
зие в своей конструкции и своем назначении. 
Увеличение высоты балки за счет перфори-
рованных отверстий повышает эффектив-
ность балочной конструкции и позволяет эко-
номить 20-30% материала по сравнению с 
прокатными двутаврами.  
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