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Аннотация. Рассмотрены вопросы численных расчетов конструкций на изгиб. Дано 

обоснование выбранной темы исследования. Выполнены численные расчеты стальных двутав-

ровых балок с последующей экспериментальной проверкой полученных результатов. Расчеты 

выполнены в физически нелинейной постановке с учетом фактической диаграммы деформиро-

вания материала. Рассмотрены различные условия опирания моделей, в том числе, с учетом сил 

трения. Проведены испытания стальных балок на чистый изгиб. Дано описание моделей, ха-

рактеристика испытательной установки, опорных и нагрузочных приспособлений. Выполнен 

анализ результатов эксперимента и их сравнение с расчетными данными. Приведены графики 

деформирования моделей под нагрузкой при различных граничных условиях, полученные по ре-

зультатам экспериментальных и численных исследований. Дана оценка точности разрушающих 

нагрузок и вертикальных перемещений, полученных расчетным путем, по отношению к экспе-

риментальным данным. 
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Absracts. The problems of numerical calculations of structures for bending are considered. 

The substantiation of the selected theme of research is given.  The numerical calculations of steel I-

beams with the subsequent experimental verification of the results are performed. The calculations were 

carried out in a physically nonlinear formulation, taking into account the actual material deformation 

diagram. Various conditions for supporting models are considered, including taking into account fric-

tion forces. Pure bend models of steel beams were tested. A description of the models, the characteris-

tics of the test equipment, support and load devices performed. The analysis of the results of bending 

tests of models and comparison with the calculated data is done. The graphs of deformation of models 

under load with different boundary conditions, obtained from the results of experimental and numerical 

studies, are given. An estimate of the accuracy of ultimate loads and vertical displacements, obtained by 

calculation, with respect to experimental data is given. 
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Введение 

В инженерной практике последних лет широкое применение находят численные рас-

четы с детальным учетом нелинейных физико-механических характеристик материалов. Не-

смотря на многообразие возможностей программно-вычислительных комплексов [1, 2, 3, 4], 

полученные расчетные результаты нуждаются в тщательном анализе и, что наиболее пред-

почтительно, в экспериментальной проверке [5-10]. Поскольку, довольно часто результаты 

таких расчётов существенно отличаются от соответствующих величин, полученных по нор-

мативным методикам и в ходе натурных испытаний. Остановимся более детально на экспе-

риментальных исследованиях балок на чистый изгиб (рисунок 1) при различных граничных 

условиях с последующей проверкой и сравнением с результатами численных расчетов. 
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Достаточно подробно методика испытаний на 

чистый изгиб описана для железобетонных балок, ко-

торые следует выполнять с учетом требований ГОСТ 

8829-94 «Изделия строительные железобетонные и 

бетонные заводского изготовления. Методы испыта-

ний нагружением. Правила оценки прочности, жест-

кости и трещиностойкости» [11], где помимо прочих 

требований к проведению экспериментов обозначены 

условия опирания: модели «следует опирать при ис-

пытаниях на две шарнирные линейные опоры, расположенные по концам изделия, одна из 

которых должна быть неподвижной, а другая - подвижной, допускающей перемещение изде-

лия вдоль пролета». Для стальных конструкций соответствующий ГОСТ на испытания балок 

отсутствует. 

В рамках настоящей работы рассмотрено влияние на результаты эксперимента изме-

нение граничных условий. Выполнено сравнение двух вариантов опирания балок: 

 в соответствии с требованиями ГОСТ 8829-94 – опирание на две линейные опоры, 

одна опора являлась шарнирно-неподвижной, другая – шарнирно-подвижной; 

 с отклонением от требований ГОСТ 8829-94 – опирание на две линейные опоры, 

обе опоры являлись шарнирно-неподвижными. 

Рассматриваемые опоры – каткового типа. Шарнирно-неподвижная опора приведена 

на рисунке 2, подвижная – на рисунке 3. 
 

 
 

 
 

Рисунок 2 – Шарнирно-неподвижная опора  Рисунок 3 – Шарнирно-подвижная опора  
 

Описание эксперимента 

Всего было испытано 4 модели стальных балок – по 2 шт. для каждого вида гранич-

ных условий. Все модели выполнены одинаковыми из прокатного двутавра №20Б1 по ГОСТ 

8239-89. В местах опирания и приложения нагрузок выполнено дополнительное усиление 

моделей стальными пластинами (рисунок 4). Материал моделей – сталь С255 по ГОСТ 

27772-2015. 

Для определения фактических характеристик материала балок были выполнены до-

полнительные испытания образцов стали по ГОСТ 1497-84 «Металлы. Методы испытаний на 

растяжение» [12]. Результаты испытаний приведены в таблице 1. Из таблицы 1 видно, что 

фактические характеристики стали превышают соответствующие нормируемые в ГОСТ 

27772-2015 значения на величину 40-50 МПа. 

Испытания моделей стальных балок выполнены на прессе MAN500 (рисунок 5) на ис-

пытательной базе ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. 

Нагрузка прикладывалась к моделям ступенями – не более 10% от контрольной 

нагрузки по прочности. Установка и выверка траверсы для передачи нагрузки, а также самих 

моделей, выполнена относительно заранее нанесенных на поверхность металла рисок. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема испытаний балки  

на чистый изгиб 
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Рисунок 4 – Общий вид моделей 

 

 

Таблица 1 – Результаты определения фактических характеристик стали 

№ образца 
Характеристика 

образца 
Толщина, мм Ширина, мм 

Напряжение, МПа 

Предел текуче-

сти 

Предел прочно-

сти 

1 из стенки дву-

тавра 

5.65 20.3 318.8 414.0 

2 5.75 20.3 282.5 393.4 

3 из полки  

двутавра 

7.7 30 318.8 433.6 

4 7.75 30.25 297.2 431.6 

 

  
 

Рисунок 5 – Общий вид испытательной установки 
 

В процессе испытаний на каждом шаге выполнялась фиксация вертикальных переме-

щений в середине пролета посредством индикатора часового типа с ценой деления 1/100 мм. 

Кроме того, фиксировались значения вертикальной нагрузки. 

Численные расчеты 

Перед проведением экспериментов были выполнены численные расчеты балок в про-

граммном комплексе Femap with NX Nastran. Общий вид расчетной схемы приведен на ри-

сунке 6. 
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Схема разработана с применением 

пластинчатых конечных элементов. Рас-

смотрены различные граничные условия 

опирания моделей для отражения действи-

тельной работы балок в соответствии со 

схемами испытаний. Рассмотрены следую-

щие случаи шарнирных линейных опор: 

1. обе опоры неподвижные,  

2. одна – подвижная, другая – непо-

движная, 

3. одна – неподвижная, другая – 

подвижная, с учетом силы трения между 

опорной поверхностью балки и стальным катком опоры. Трение смоделировано в соответ-

ствии с рекомендациями СП 16.13330 «Стальные конструкции» [13] - посредством введения 

коэффициента трения, равного 0,3. Соответствующая горизонтальная нагрузка (0,3 от верти-

кальной составляющей реакции опоры) была приложена в месте шарнирно-подвижного опи-

рания модели. 

Помимо опор по краям балки были введены раскрепления из плоскости изгиба в ме-

стах установки траверсы для передачи нагрузок в средней трети пролета (обоснование до-

полнительно введенных граничных условий получено в результате экспериментов – в мо-

мент потери несущей способности модели оставались в плоскости действия нагрузки, 

наблюдались лишь незначительные смещения из плоскости). Расчеты выполнены в физиче-

ски нелинейной постановке с учетом фактической диаграммы деформирования материала. 

Численная модель и полученные результаты позволяют детально оценить напряженно-

деформированное состояние моделей, а также провести сопоставление с данными экспери-

ментов и оценить точность нелинейных расчётов с использованием выбранной программы. 

Некоторые результаты расчетов приведены на рисунках 7, 8. 

 

 
 

Рисунок 7 – Вертикальные перемещения модели с шарнирными линейными опорами  

(одна – подвижная, другая – неподвижная) в момент, близкий к разрушению, м 

 

 

 
 

Рисунок 6 – Общий вид расчетной схемы 
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Рисунок 8 – Напряжения в модели с шарнирными линейными опорами  

(одна – подвижная, другая – неподвижная) в момент, близкий к разрушению, Н/м2 

 

В результате расчетов определены нагрузки, соответствующие потере несущей спо-

собности конструкции, а также построены графики вертикальных перемещений. Сравнение 

полученных данных с экспериментальными результатами приведено на рисунке 9 и в табли-

це 2. 

Результаты эксперимента 

Предельные нагрузки для модели (усредненные для группы), зафиксированные во 

время экспериментов и соответствующие величины, полученные расчетным путем приведе-

ны в таблице 2. 

 
 

Таблица 2 – Предельные нагрузки для модели 

Вариант 

граничных 

условий 

Эксперимен-

тальная мо-

дель 

Опоры 

Предельные нагрузки, кН 
Отклонение, 

% 
Экспери-

мент 

Femap with NX 

Nastran 

1 

1, 2 

подвижная + 

неподвижная 
304,1 

276,3 10,0 

2 
подвижная с трением + 

неподвижная 
282,0 7,8 

3 3, 4 
неподвижная + 

неподвижная 
304,1 305,8 0,5 

 

 

Анализ данных, приведенных в таблице 2, показывает, что усредненная величина экс-

периментальной нагрузки, соответствующей потере несущей способности оказалась чрезвы-

чайно близкой для всех моделей, вне зависимости от условий опирания. Это несколько отли-

чается от результатов численных расчетов, где разница (для случая одной подвижной с тре-

нием, другой неподвижной опоры, в соответствии с условиями эксперимента) достигает 

7,8%. В целом, даже при наличии отмеченной погрешности результаты таблицы 2 имеют до-

вольно хорошее совпадение. Более высокие значения предельных нагрузок, зафиксирован-

ные в ходе экспериментов, получены, вероятно, в результате более сложной работы материа-

ла (многоосное напряженное состояние) в конструкции, по сравнению с испытаниями на од-

ноосное растяжение, по результатам которого были приняты характеристики стали для чис-

ленных расчетов. Совпадение опытных разрушающих нагрузок для балок с разными услови-
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ями опирания, связано с точностью задания нагрузки. Для балок, разрушение которых про-

исходит пластично, при ручном управлении усилием пресса, величина разрушающей нагруз-

ки была оценена с точностью до одного этапа нагружения (на последних этапах это состав-

ляло 10 кН). 

Другой важный фактор (помимо предельных нагрузок), требующий оценки – верти-

кальные перемещения моделей. Усредненные экспериментальные результаты и расчетные 

данные по вертикальным перемещениям приведены на рисунке 9. 

Из рисунка 9 видно, что графики вертикальных перемещений для различных вариан-

тов граничных условий располагаются довольно кучно, за исключением кривой, отражаю-

щий случай абсолютно неподвижных опор, полученной по результатам численных расчетов. 

Это достигнуто по причине идеальных условий закрепления в расчетной модели, что на 

практике не было реализовано. Поэтому экспериментальный случай неподвижных опор го-

раздо лучше описывается кривой, полученной с учетом сил трения в программном комплек-

се. Отмечено хорошее совпадение с экспериментальными данными с расхождением, не пре-

вышающим 8%. Расчеты для варианта граничных условий в виде шарнирно-подвижной и 

неподвижной опор показали максимальную разницу вертикальных перемещений в 15%. 

 
 

 
 

Рисунок 9 – Диаграммы зависимости нагрузки от вертикальных перемещений  

для различных условий опирания 
 

Вертикальные перемещения балок с одной неподвижной опорой, второй – подвижной 

больше, чем с двумя неподвижными (или одной опорой – неподвижной, второй – с учетом 

сил трения), что согласуется с правилами строительной механики. 

 

Выводы 

1. Для оценки точности выполнения численных расчетов вплоть до разрушения кон-

струкции, проведены испытания моделей стальных двутавровых балок с различными гра-

ничными условиями.  
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2. Экспериментально полученные нагрузки, соответствующие предельной несущей 

способности, для всех вариантов опирания балок являются крайне близкими.  

Большую роль имеет проскальзывание опорной зоны балок по шарнирно-

неподвижным опорам, что приводит к изменению работы конструкции за счет корректиров-

ки условий опирания. Таким образом, для рассмотренных случаев подвижность опор на не-

сущей способности балок существенно не сказалась. 

3. Оценка экспериментальных данных по вертикальным перемещениям показала не-

которые отличия для различных граничных условий: 

 экспериментальный случай неподвижных опор хорошо описывается кривой, по-

лученной с учетом сил трения в программном комплексе. Отмечено хорошее совпадение с 

экспериментальными данными с расхождением, не превышающим 8%. 

 экспериментальные данные для варианта граничных условий в виде шарнирно-

подвижной и неподвижной опор имеют максимальное  расхождение с расчетами в 15%. 

Вертикальные перемещения при одной подвижной, другой-неподвижной опорах 

больше, чем с двумя неподвижными, что согласуется с правилами строительной механики. 

4. Численные расчеты имеют довольно хорошее совпадение с результатами экспе-

римента в величинах предельных нагрузок на модели.  

Наиболее точно передает особенности работы балки в случае опирания на две шар-

нирно-неподвижные опоры расчётная модель, учитывающая возникающие силы трения 

между опорной поверхностью балки и катком. При этом расхождение с экспериментальными 

данными не превышает 8%. 

Расчеты для варианта граничных условий в виде шарнирно-подвижной и неподвиж-

ной опор показали максимальную разницу с экспериментальными величинами вертикальных 

перемещений в 15%. 

5. Приведенные выше данные по сравнению численных расчетов с результатами 

эксперимента дают возможность оценить точность расчетов и качество настройки парамет-

ров модели. Данные о перемещениях и о разрушающих нагрузках, полученные расчётным 

путём оцениваются как достоверные 
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