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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье представлен обобщенный анализ хладостойкости конструктивных эле-
ментов существующих стальных строительных конструкций и применение его к оценке хладостойко-
сти стальной балки, предварительно напряженной вытяжкой тонкой стенки. Предмет исследования 
– стальные строительные конструкции. Объектом исследования является стальная биметаллическая 
балка, предварительно напряженная без затяжек.
Материалы и методы. Исследование базируется на механике твердых деформируемых тел, изучении 
механических свойств стали, работе стали в условиях низких  температур с учетом влияния концен-
траторов напряжений и вероятности хрупких разрушений в элементах балки.
Результаты. Проведен анализ ударной вязкости сталей С440 и С245, применяемых в поясных листах 
и стенке предварительно напряженной балки. Установлено, что хладостойкость элементов балки 
обеспечивается при эксплуатации конструкции в диапазоне отрицательных температур от –450С до 
–550С. Доказано, что фактические нормальные напряжения в крайних волокнах сечения стенки предва-
рительно напряженной балки ниже допустимых при пластическом деформировании материала стенки, 
а  согласно теории М. Губера, Р. Мизеса и Г. Генки вероятность появления хрупких разрушений в зоне 
концентраторов напряжений мала. Установлено, что отсутствие ребер жесткости по стенке балки 
уменьшает пластические деформации, вызванные сваркой, снижает многоэлементность конструкции 
и повышает хладостойкость ее материала. 
Выводы. Высокая степень устойчивости стенки предварительно напряженной балки позволяет проек-
тировать ее достаточно тонкой, при этом повышая ее хладостойкость. Напряженное состояние кон-
струкции, снижение ее массы, уменьшение толщины стенки, отсутствие концентраторов сварочных 
напряжений, а также снижение многоэлементности свидетельствуют о хладостойкости материала 
балки, предварительно напряженной вытяжкой стенки.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предварительное напряжение, хрупкость, устойчивость, концентратор напряже-
ний, многоэлементность, хладостойкость
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the article is a generalized analysis of existing methods for determining of structural 
steel elements behaviour in extreme conditions of subzero temperatures and their use to assess the cold resistance 
of steel beams prestressed by drawing of a thin wall. Subject of study is structural steel. Object of study is bimetallic 
steel beam prestressed without rods.
Materials and methods. The study is based on the mechanics of deformable solid bodies, studies of the 
mechanical characteristics of steel and its behaviour at considerable subzero temperatures, taking into account 
stress concentrators and the probability of brittle cracks in the beam elements.
Results. The impact strength analysis of steels C440 and C245 used in the flange plates and wall of prestressed 
beam was carried out. It is found that during the structure operation in the temperature range from minus 45°C 
to minus 55°C, cold resistance of the beam elements is ensured. It is proved that actual normal stresses in the 
extreme fibers of the prestressed beam web section are lower than the allowable stresses during plastic deformation 
of the wall material and, according to the theory of M. Huber, R. Mises and H. Hencky, the probability of brittle 
cracks in stress concentrators zone is low. It is found that the absence of stiffeners along the beam wall reduces 
plastic deformations caused by welding, reduces the number of extra elements in the structure and increases the 
material’s cold resistance. 
Conclusions. The high stability of prestressed beam wall enables designing it quite thin and increasing its cold 
resistance. The stressed state of the structure, reduction of its weight, thinning of wall, absence of welding stress 
concentrators, and reduction of the number of extra elements in the beam testify to the cold resistance of the 
material of the beam pre-stressed by wall drawing.
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ВВЕДЕНИЕ
Известно1, что более 60% площади России 

относится к районам Крайнего Севера и при-
равниваемым к ним территориям. Низкие тем-
пературы в некоторых  регионах России (Саха 
Якутия) доходят до – 500С (СП 20.13330.2017 
«Нагрузки и воздействия»). Эксплуатация су-
ществующих и проектирование вновь строя-
щихся зданий и сооружений на основе метал-
лических каркасов, выполненных из стали, 
требуют внимательного изучения поведения 
данных конструкций, испытывающих различ-
ные нагрузки, которые возможны в районах 
со значительными низкими температурами, 
поэтому закономерно, что научно-исследо-
вательские и проектные институты России и 
зарубежных стран занимаются разработкой 
нормативной литературы, регламентирующей 
применение стали в разнообразных конструк-
циях для различных климатических зон. Соци-
альный заказ на требуемую сталь полностью 
обеспечивается российской металлургической 
промышленностью.Российским институтом 
стандартизации разработан действующий в 
настоящее время ГОСТ 27772–2021 «Прокат 
для строительных стальных конструкций», в 
котором определяется область применения 
строительной стали в различных климатиче-
ских зонах России.

Министерством черной металлургии разра-
ботан ГОСТ 9454–78 «Методы испытания на 
ударный изгиб при пониженных, комнатной и 
повышенных температурах».

Министерством строительства и ком-
мунального хозяйства РФ был разработан 
свод правил СП 16. 13330–2017 «Стальные 
конструкции. Актуализированная редакция  
СНиП П – 23–81*», устанавливающих требова-
ния, распространяющиеся на проектирование 
и расчет стальных строительных конструкций 

1 Постановление Правительства Российской Федерации от 16.11.2021 № 1946 «Об утверждении перечня районов 
Крайнего Севера и местностей, приравненных к районам Крайнего Севера, в целях предоставления государственных 
гарантий и компенсаций для лиц, работающих и проживающих в этих районах и местностях, признании утратившими 
силу некоторых актов Правительства Российской Федерации и признании не действующими на территории Российской 
Федерации некоторых актов Совета Министров СССР» // Собрание законодательства РФ. 22.11.2021. № 47. Ст. 7853.; 
Крайний Север. [Электронный ресурс]. URL: http: //ru.wikipedia.org› Крайний Север (дата обращения: 08.06.2023).

2 Балдин В.А. и др. О склонности к хладоломкости строительных сталей и классификация сталей по этому признаку. 
Проектирование сварных конструкций. Киев: Наукова думка. 1965. 383 с.

3 Бирюлев В.В., Кошин И. И., Крылов И. И., Сильвестров А. В. Проектирование металлических конструкций. Специ-
альный курс. Ленинград: Стройиздат. 1990. 432 с.

4 Сильвестров А. В. Повышение надежности стальных конструкций, эксплуатирующихся при низких температурах. 
Новосибирск: НИСИ. 1977. 72 с.

5 Солодарь М.Б., Плишкин Ю.С., Кузнецова М.Н. Металлические конструкции для строительства на Севере. Ленин-
град: Стройиздат. 1981. 206 с.

6 Махутов Н. А. Деформационные критерии разрушения и расчет элементов конструкций на прочность. М.: Машино-
строение, 1981. 272 с.

зданий и сооружений различного назначения, 
работающих при температуре не выше 1000С 
и не ниже – 600С. 

ЦНИИПСК им. Н.П. Мельникова в 1989 г. 
разработал «Руководство по расчету стальных 
конструкций на хрупкую прочность», в котором 
изложил особенности эксплуатации стальных 
конструкций при хрупких разрушениях.

ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко в 1989 г. под-
готовил «Пособие по проектированию метал-
лических конструкций», являющееся дополне-
нием к СНиП П – 23–81*, в котором изложены 
новые на тот момент теоретические разработ-
ки в области расчета и проектирования сталь-
ных конструкций.

Большой вклад в исследования работы 
различных материалов, работающих в упру-
гой и упругопластической областях и при от-
рицательных температурах с учетом наличия 
концентраторов напряжений, вносят творче-
ские коллективы проектных и научно-исследо-
вательских институтов и учебных заведений 
России.

Исследование хладостойкости стали при 
плоском напряженном состоянии и начальных 
напряжениях изучено в работе [1]. Склонность 
строительной стали к хдадоломкости и их клас-
сификация по этому признаку изложены в ра-
боте2. Хладостойкость стальных конструкций 
детально изучена в монографии3. Повышение 
надежности стальных конструкций, эксплуати-
руемых при низких температурах, рассмотре-
но в работе4, влияние конструктивной формы 
на хладостойкость стальных конструкций рас-
смотрено в статье [2]. Прочность элементов 
стальных конструкций в температурном интер-
вале их квазихрупкого разрушения изложена в 
работе [3]. Вопросы строительства на Севере 
отражены в монографии5,в которой6 рассмо-
трены проблемы, касающиеся деформацион-
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ных критериев разрушения и расчета элемен-
тов конструкций на прочность.

Серьезное влияние на хладостойкость 
стальных конструкций оказывают сварные со-
единения. Данной проблеме посвящены мно-
гочисленные работы российских и зарубежных 
ученых. В монографии7 описаны хрупкие раз-
рушения сварных конструкций, анализ концен-
трации напряжений 8. Влияние низких темпе-
ратур на работу комбинированных сварных 
соединений с лобовыми и фланговыми швами 
рассмотрено в работе [4].

Активную исследовательскую работу по из-
учению хладостойкости стальных конструкций 
ведут ученые из Китая. Обзор низкотемпера-
турной хрупкости и механизм разрушения кон-
струкционной стали выполнены в работе [5], 
работа [6] посвящена испытанию элементов 
конструкций из сталей высокой прочности, экс-
плуатируемых в условиях низких температур, 
исследование влияния низких температур на 
работу конструкций железных дорог Китая отра-
жено в статье [7]. Анализ факторов, влияющих 
на вязкость металлов при низких температурах, 
проведен в работе [8]. Инженерные просчеты и 
меры по предотвращению хрупкого разрушения 
стальных конструкций описаны в статье [9].

В настоящее время ЦНИИСК им. В. А. Куче-
ренко ведет активную работу по расширению 
сортамента для строительных металлических 
конструкций, делая упор на исследование хла-
достойкости, огнестойкости и коррозионной 
стойкости толстолистового металла [10,11]. 
Влияние циклического нагружения на микро-
структуру и хладоломкость металла ЗТВ ста-
ли 10Г2ФБ исследовано в работе [12]. Оценка 
ресурсных показателей автодорожных мостов 
на основе анализа структурных изменений и 
накопления повреждений в конструктивных 
элементах изложена в работе [13]. Влияние 
низких температур на состояние мостовых 
конструкций описано в публикации [14]. В 
статье [15] представлен подробный анализ 
новых решений в металлургии высокопроч-
ных хладостойких конструкционных сталей, 
рекомендуемых для применения в машино-
строении и строительстве. Развитие Севера 
России инициировало разработку новых со-
ртов сталей «северного» исполнения. Новые 
стали для строительства в экстремальных 

7 Хрупкие разрушения сварных конструкций: пер. с англ. У. Дж. Холл, Х. Кихара, В. Зут, А. А. Уэллс. (ред. засл. деят. 
науки и техники РСФСР, д-р техн. наук, проф. И. В. Кудрявцев и канд. техн. наук Д. М. Шур). М.: Машиностроение,1974. 
320 с.

8 Нейбер Г. Концентрация напряжений: пер. с нем. Н. Н. Лебедева; под. ред. проф. А. И. Лурье. М.; Ленинград: Госте-
хиздат.1947 (Ленинград: тип.им. Евг. Соколовой). 204 с.

условиях Севера предложены в работах [16, 
17, 18, 19]. В работе [20] рассмотрено влияние 
химического состава и структурных факторов 
(перлит, включения различного состава) на 
коэффициент анизотропии ударной вязкости. 
Исследована связь значения этого коэффици-
ента с появлением  зависимости ударной вяз-
кости поперек проката. В статье [21] выполнен 
анализ существующих взглядов на природу 
замедленного хрупкого разрушения стали. 
Влияние содержания углерода, циркония и ва-
надия на характеристики сопротивления хруп-
кому разрушению атмосферостойкой стали 
14ХГНДЦ исследовано в работе [22].

Однако к настоящему моменту работы, 
связанные с изучением хладостойкости ма-
териала предварительно напряженных сталь-
ных конструкций не представлены должным 
образом, именно поэтому в данной статье мы 
попытаемся частично восполнить этот пробел.

Работа посвящена изучению влияния кон-
структивного решения стальной биметалли-
ческой балки, предварительно напряженной 
вытяжкой стенки, на хладостойкость конструк-
ции. 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
Балка представляет собой биметалли-

ческую конструкцию, ее оптимальное про-
ектирование предполагает, что верхний и 
нижний поясные листы следует изготовить 
из высокопрочной стали, расчетное сопро-
тивление которой должно быть в два раз 
выше расчетного сопротивления стенки, вы-
полненной из малоуглеродистой стали. Для 
поясов принята сталь C440 c расчетным со-
противлением 

изложена в работе [3]. Вопросы строительства на Севере отражены в монографии5,в которой6 
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Активную исследовательскую работу по изучению хладостойкости стальных конструкций 
ведут ученые из Китая. Обзор низкотемпературной хрупкости и механизм разрушения 
конструкционной стали выполнены в работе [5], работа [6] посвящена испытанию элементов 
конструкций из сталей высокой прочности, эксплуатируемых в условиях низких температур, 
исследование влияния низких температур на работу конструкций железных дорог Китая 
отражено в статье [7]. Анализ факторов, влияющих на вязкость металлов при низких 
температурах, проведен в работе [8]. Инженерные просчеты и меры по предотвращению 
хрупкого разрушения стальных конструкций описаны в статье [9]. 

В настоящее время ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко ведет активную работу по расширению 
сортамента для строительных металлических конструкций, делая упор на исследование 
хладостойкости, огнестойкости и коррозионной стойкости толстолистового металла [10,11]. 
Влияние циклического нагружения на микроструктуру и хладоломкость металла ЗТВ стали 
10Г2ФБ исследовано в работе [12]. Оценка ресурсных показателей автодорожных мостов на 
основе анализа структурных изменений и накопления повреждений в конструктивных 
элементах изложена в работе [13]. Влияние низких температур на состояние мостовых 
конструкций описано в публикации [14]. В статье [15] представлен подробный анализ новых 
решений в металлургии высокопрочных хладостойких конструкционных сталей, рекомендуемых 
для применения в машиностроении и строительстве. Развитие Севера России инициировало 
разработку новых сортов сталей «северного» исполнения». Новые стали для строительства в 
экстремальных условиях Севера предложены в работах [16, 17, 18, 19]. В работе [20] 
рассмотрено влияние химического состава и структурных факторов (перлит, включения 
различного состава) на коэффициент анизотропии ударной вязкости. Исследована связь 
значения этого коэффициента с появлением  зависимости ударной вязкости поперек проката. В 
статье [21] выполнен анализ существующих взглядов на природу замедленного хрупкого 
разрушения стали. Влияние содержания углерода, циркония и ванадия на характеристики 
сопротивления хрупкому разрушению атмосферостойкой стали 14ХГНДЦ исследовано в работе 
[22]. 

Однако к настоящему моменту работы, связанные с изучением хладостойкости материала 
предварительно напряженных стальных конструкций не представлены должным образом, 
именно поэтому в данной статье мы попытаемся частично восполнить этот пробел. 

Работа посвящена изучению влияния конструктивного решения стальной биметаллической 
балки, предварительно напряженной вытяжкой стенки, на хладостойкость конструкции.  

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 
 
Балка представляет собой биметаллическую конструкцию, ее оптимальное проектирование 

предполагает, что верхний и нижний поясные листы следует изготовить из высокопрочной 
стали, расчетное сопротивление которой должно быть в два раз выше расчетного 
сопротивления стенки, выполненной из малоуглеродистой стали. Для поясов принята сталь 
C440 c расчетным сопротивлением 2/43 смkHR y= , а для стенки – )/24(245 2смkHRC y =
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.Решая вопрос о хладо-
стойкости предварительно напряженной бал-
ки, следует говорить о работе высокопрочных 
и малоуглеродистых сталей при отрицатель-
ных температурах.

Несомненное достоинство стали как стро-
ительного материала заключается в ее пла-
стичности – способности испытывать зна-
чительные остаточные напряжения перед 
разрушением, а также вязкости – свойстве по-
глощать механическую энергию без снижения 
прочности.
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Снижение пластичности и вязкости ста-
лей может быть вызвано большим количе-
ством конструктивно-технологических несо-
вершенств, которые могут спровоцировать 
возникновение различных концентраторов 
напряжений. Структура поля напряжений, где 
концентрируются напряжения, превышающие 
расчетное сопротивление материала, имеет 
несколько другую кристаллическую решетку, 
снижающую пластичность и вязкость стали. 
Сталь теряет свои пластические свойства, но 
становится более упругой. Известно, что при 
отрицательной температуре во всех сортах 
стали повышается модуль упругости 

.Решая вопрос о хладостойкости предварительно напряженной балки, следует говорить о 
работе высокопрочных и малоуглеродистых сталей при отрицательных температурах. 

Несомненное достоинство стали как строительного материала заключается в ее 
пластичности – способности испытывать значительные остаточные напряжения перед 
разрушением, а также вязкости – свойстве поглощать механическую энергию без снижения 
прочности. 

Снижение пластичности и вязкости сталей может быть вызвано большим количеством 
конструктивно-технологических несовершенств, которые могут спровоцировать возникновение 
различных концентраторов напряжений. Структура поля напряжений, где концентрируются 
напряжения, превышающие расчетное сопротивление материала, имеет несколько другую 
кристаллическую решетку, снижающую пластичность и вязкость стали. Сталь теряет свои 
пластические свойства, но становится более упругой. Известно, что при отрицательной 
температуре во всех сортах стали повышается модуль упругости E , временное сопротивление 
разрыву unR и предел текучести ynR . 

Снижение пластичности стали негативно сказывается при ее работе в климатической зоне, 
характеризующейся значительными отрицательными температурами. При этом надежность 
стальной конструкции снижается и возникает вероятность хрупкого разрушения стали. 
Пластические свойства стали и ее вязкость рассчитываются методами сопротивления 
материалов. Относительная деформация малоуглеродистой стали opp ll /∆=ε ( −∆ pl абсолютное 

удлинение образца с расчетной длиной 0l ). Вязкость стали pynp Ra ε⋅≈ 67,0 .( −yR расчетное 
сопротивление материала стенки балки). В легированных сталях условный предел текучести 
устанавливается по остаточному удлинению, равному 0,2% (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма одноосного растяжения низколегированной стали 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Diagram of uniaxial stretching of low-alloy steel 
Source: compiled by the authors. 

  
Нельзя не отметить, что на пластичность сталей оказывают большое влияние остаточные 
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сопротивлению хрупкому разрушению и чувствительности к концентраторам напряжений при 
ударных воздействиях на металл, т.е. проверка ударной вязкости. Температура, при которой 
происходит спад ударной вязкости, либо температура, когда ударная вязкость опускается ниже
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удлинение образца с расчетной длиной 0l ). Вязкость стали pynp Ra ε⋅≈ 67,0 .( −yR расчетное 
сопротивление материала стенки балки). В легированных сталях условный предел текучести 
устанавливается по остаточному удлинению, равному 0,2% (рисунок 1). 
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расчетное сопротивление материала стенки 
балки). В легированных сталях условный пре-
дел текучести устанавливается по остаточно-
му удлинению, равному 0,2% (рисунок 1).

Нельзя не отметить, что на пластичность 
сталей оказывают большое влияние остаточ-
ные сварочные напряжения, изменение струк-
туры при термическом воздействии при сварке 
и газовой резке, различие в масштабах между 
стандартными образцами и элементами кон-
струкций. По этой причине в инженерной прак-
тике существуют специальные методы оценки 
пластичности и вязкости сталей. Одним из них 
является проверка склонности металла к со-
противлению хрупкому разрушению и чувстви-
тельности к концентраторам напряжений при 
ударных воздействиях на металл, т.е. провер-
ка ударной вязкости. Температура, при кото-
рой происходит спад ударной вязкости, либо 
температура, когда ударная вязкость опуска-
ется ниже 
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работе высокопрочных и малоуглеродистых сталей при отрицательных температурах. 
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прочности. 
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характеризующейся значительными отрицательными температурами. При этом надежность 
стальной конструкции снижается и возникает вероятность хрупкого разрушения стали. 
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прочности. 
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конструктивно-технологических несовершенств, которые могут спровоцировать возникновение 
различных концентраторов напряжений. Структура поля напряжений, где концентрируются 
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кристаллическую решетку, снижающую пластичность и вязкость стали. Сталь теряет свои 
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сопротивление материала стенки балки). В легированных сталях условный предел текучести 
устанавливается по остаточному удлинению, равному 0,2% (рисунок 1). 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма одноосного растяжения низколегированной стали 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – Diagram of uniaxial stretching of low-alloy steel 
Source: compiled by the authors. 
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2/34,0 мMДД  принимается за порог хладоломкости. 
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предварительно напряженной балки, а также высокопрочной стали с пределом текучести
2/44 смkHRyn = , использованной для поясных листов балки, равняется 2/34 cмДж в случае 

эксплуатации конструкции во всех температурных зонах Российской Федерации. Это дает 
основание для утверждения о том, что сталь, отобранная для изготовления предварительно 
напряженной балки, обладает высокой хладостойкостью.  

Порог хладоломкости для малоуглеродистой стали, по заключению А. В. Сильвестрова [2, 3, 
4], может быть определен по зависимости 
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где −AlSiMnC ,,, процентное содержание углерода, марганца, кремния и алюминия. 
В соответствии с ГОСТ27772 – 88 в стали С245 содержится углерода %22,0=C , марганца 
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затяжек» (М., АСВ, 2015), в балках оптимального сечения максимальные нормальные 
напряжения в поясных листах равны расчетному сопротивлению высокопрочной стали С440: 
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т.е. в указанной области допускается развитие пластических деформаций. 

В выражении (4) −K коэффициент асимметрии сечения предварительно напряженной 
балки, .1754,1=K График суммарных нормальных напряжений показан на рисунке 2. 

Поскольку при работе предварительно напряженной балки в предельном состоянии нижняя 
область стенки в зоне максимального изгибающего момента находится в пластическом 
состоянии, уместно определить вероятность возникновения хрупкого разрушения материала 
стенки. 

Согласно четвертой энергетической теории прочности Губера, Мизеса и Генки, пластичная 
сталь начнет разрушаться тогда, когда приведенное напряжение iσ  достигнет значений, 
определяемых выражением (5): 

 
 2

13
2

32
2

21 )()()(
2

1 σσσσσσσ −+−+−⋅=i
= R . (5) 

Здесь −R предельное напряжение. В выражении (5) −321 ,, σσσ главные напряжения. 
Очевидно, что пояса и стенка балки будут работать при плоском напряженном состоянии. В 

таком случае выражение(5) трансформируется в виде 
 

   )(2
2

1
12

2
2

2
1 σσσσσ −+=i

= .R     (6) 

, использованной для 
поясных листов балки, равняется 

предварительно напряженной балки, а также высокопрочной стали с пределом текучести
2/44 смkHRyn = , использованной для поясных листов балки, равняется 2/34 cмДж в случае 

эксплуатации конструкции во всех температурных зонах Российской Федерации. Это дает 
основание для утверждения о том, что сталь, отобранная для изготовления предварительно 
напряженной балки, обладает высокой хладостойкостью.  

Порог хладоломкости для малоуглеродистой стали, по заключению А. В. Сильвестрова [2, 3, 
4], может быть определен по зависимости 

 
CAlSiMnCT o

hl )285149371810( −−−+−= , (1) 
 

где −AlSiMnC ,,, процентное содержание углерода, марганца, кремния и алюминия. 
В соответствии с ГОСТ27772 – 88 в стали С245 содержится углерода %22,0=C , марганца 

%65,0≤Mn , кремния %14,005,0 −=Si . Косвенно оценивая порог хладоломкости 
малоуглеродистой стали по таблице В.3 СП 16.13330.2016 и учитывая ударную вязкость 

2/34,0 мMДж , можно предположить, что порог хладоломкости малоуглеродистой стали

CThl
045−≈ , а у высокопрочной стали 440C он равен CT o

hl 50−≈ . 
Как следует из работы В.А. Кравчука «Стальные стержни, предварительно напряженные без 

затяжек» (М., АСВ, 2015), в балках оптимального сечения максимальные нормальные 
напряжения в поясных листах равны расчетному сопротивлению высокопрочной стали С440: 

 
    =s

fvσ == yv
s
fn Rσ 2/43 смkH ,     (2) 

 
в зоне стенки, примыкающей к верхнему поясу, суммарные напряжения равны расчетному 
сопротивлению малоуглеродистой стали С245: 

 
    s

wvσ == yR ,/24 2смkH      (3) 
а в нижней зоне стенки суммарные напряжения превышают расчетное сопротивление 
материала стенки: 

 

   ,/56,39
11754,12
21754,1324

12
23 2смkH

K
KRy

s
wn =

+⋅
+⋅

=
+
+

=σ   (4) 
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т.е. в указанной области допускается развитие пластических деформаций. 

В выражении (4) −K коэффициент асимметрии сечения предварительно напряженной 
балки, .1754,1=K График суммарных нормальных напряжений показан на рисунке 2. 
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В выражении (4) −K коэффициент асимметрии сечения предварительно напряженной 
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Поскольку при работе предварительно напряженной балки в предельном состоянии нижняя 
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т.е. в указанной области допускается развитие пластических деформаций. 

В выражении (4) −K коэффициент асимметрии сечения предварительно напряженной 
балки, .1754,1=K График суммарных нормальных напряжений показан на рисунке 2. 

Поскольку при работе предварительно напряженной балки в предельном состоянии нижняя 
область стенки в зоне максимального изгибающего момента находится в пластическом 
состоянии, уместно определить вероятность возникновения хрупкого разрушения материала 
стенки. 

Согласно четвертой энергетической теории прочности Губера, Мизеса и Генки, пластичная 
сталь начнет разрушаться тогда, когда приведенное напряжение iσ  достигнет значений, 
определяемых выражением (5): 
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т.е. в указанной области допускается развитие пластических деформаций. 

В выражении (4) −K коэффициент асимметрии сечения предварительно напряженной 
балки, .1754,1=K График суммарных нормальных напряжений показан на рисунке 2. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА
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Figure 2 – Normal stresses in the beam, prestressed by wall drawing  
Source: compiled by the authors. 
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Так  как условие оптимального напряженного состояния предварительно напряженных 
балок предполагает обеспечение напряженного состояния в верхнем и нижнем поясных листах         
(см. рисунок 2) 
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не превышающего расчетных сопротивлений материала стенки, то хрупкое и вязкое 
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предела текучести может превышать значение предела текучести при одноосном напряженном 
состоянии конструкции в 2…3 раза.  
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Следовательно, локальный предел текучести на основании зависимости (13):  
 

  2/795,65,24277,0277,0 смkHRK ynTil =⋅=⋅== σσ ./5,24 2смkHRyn =<<  (17) 
 
Полученный результат подтверждает вывод об ограниченных пластических деформациях 

стенки в зоне максимального момента от внешних нагрузок и малой вероятности хрупких 
разрушений в этой области, снижающих хладостойкость применяемых сталей. 
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РАЗДЕЛ III СТРОИТЕЛЬСТВО И АРХИТЕКТУРА

Полученный результат подтверждает вы-
вод об ограниченных пластических деформа-
циях стенки в зоне максимального момента от 
внешних нагрузок и малой вероятности хруп-
ких разрушений в этой области, снижающих 
хладостойкость применяемых сталей.

Весьма важным условием при расчете ре-
сурса конструкции по критерию хладостой-
кости является выяснение факторов, в наи-
большей степени способствующих развитию 
хрупких трещин в зонах возможных концен-
траторов напряжений. Исследования ЦНИ-
ИПСК им. Н. П. Мельникова, ЦНИИСК им.  
В. А. Кучеренко, Института электросварки АН 
Украины, Института проблем Севера АН РФ 
и высших учебных заведений показали, что 
наиболее весомым доводом в проблематике 
хрупкого разрушения является чувствитель-
ность стали к надрезам (20,6%). Остаточные 
сварочные напряжения (13,5 %), старение и 
наклеп стали (11,1%) также являются источни-
ками хрупкости стали. Только 6,9% отказов от-
носятся к конструкциям из легированных ста-
лей. Рассматриваемая совокупность отказов 
свидетельствует о том, что 34% из них состав-
ляют отказы листовых сварных конструкций 
(резервуары, газгольдеры и т.п.), 48% – решет-
чатые изгибаемые фермы и только лишь 19% 
сплошностенчатые балки. Это лишний раз 
подтверждает тезис о том, что для строитель-
ства зданий и сооружений в экстремальных 
районах Сибири и Дальнего Востока предпоч-
тительными являются балки.

Свод правил СП 16.13330.2016 (таблица 
37) выделяет характерные зоны и конструктив-
ные решения сварных соединений, в пределах 
которых существует наибольшая вероятность 
появления хрупких разрушений. Заметим, что 
из многообразия конструктивных решений 
ребра жесткости балок являются одними из 
самых значимых источников появления оста-
точных сварочных напряжений, где возможно 
возникновение хрупких разрушений стали.

Способ предварительного напряжения 
стальных балок основан на вытяжке стенки с 
последующим присоединением ее к анкерно-
му верхнему поясу. Предельное напряженное 
состояние балок не допускает появление в 
верхней зоне стенки сжимающих нормаль-
ных напряжений, превышающих расчетное 
сопротивление материала стенки (см. рису-
нок 2). Следовательно, местная устойчивость 
стенки будет всегда обеспечена. Именно это 
обстоятельство позволяет не ставить ребра 
жесткости в зоне максимальных нормальных 
напряжений и зоне их совместного действия 

с касательными напряжениями. Отсутствие 
ребер жесткости в предварительно напряжен-
ных балках исключает вероятность появления 
в стенке остаточных сварочных напряжений 
и хрупких разрушений в материале стенки  
балки.

В упомянутой выше работе В.А. Кравчука 
«Стальные стержни предварительно напря-
женные без затяжек»  установлено, что мест-
ная устойчивость стенки предварительно на-
пряженной балки по сравнению со стенкой 
обычных балок повышается в 5 раз.

Значительное повышение местной устой-
чивости стенки предварительно напряженной 
балки позволяет проектировать ее из тонко-
листового металла. Тонкость стенки балки 
является еще одним фактором снижения ве-
роятности появления в ней хрупких трещин, 
поскольку  сводит к минимуму масштабный 
(объемный) фактор напряженного состояния.

В.А. Балдин и другие в работе «О склон-
ности к хладоломкости строительных сталей 
и классификация сталей по этому признаку // 
Проектирование сварных конструкций». Киев: 
Наукова думка, 1965. 383 с.), а также еще ра-
нее Н.Н. Давиденков [1] считают, что многоэ-
лементность конструкции является еще одним 
фактором, влияющим на развитие хрупких 
разрушений в металле. Каждый элемент мо-
жет быть источником появления концентрато-
ров напряжений, и чем больше их, тем инте-
грально больше вероятность возникновения 
трещин. Безотказность многоэлементной кон-
струкции может быть выражена зависимостью

Весьма важным условием при расчете ресурса конструкции по критерию хладостойкости 
является выяснение факторов, в наибольшей степени способствующих развитию хрупких 
трещин в зонах возможных концентраторов напряжений. Исследования ЦНИИПСК им. Н. П. 
Мельникова, ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, Института электросварки АН Украины, Института 
проблем Севера АН РФ и высших учебных заведений показали, что наиболее весомым 
доводом в проблематике хрупкого разрушения является чувствительность стали к надрезам 
(20,6%). Остаточные сварочные напряжения (13,5 %), старение и наклеп стали (11,1%) также 
являются источниками хрупкости стали. Только 6,9% отказов относятся к конструкциям из 
легированных сталей. Рассматриваемая совокупность отказов свидетельствует о том, что 34% 
из них составляют отказы листовых сварных конструкций (резервуары, газгольдеры и т.п.), 48% 
– решетчатые изгибаемые фермы и только лишь 19% сплошностенчатые балки. Это лишний 
раз подтверждает тезис о том, что для строительства зданий и сооружений в экстремальных 
районах Сибири и Дальнего Востока предпочтительными являются балки. 
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решения сварных соединений, в пределах которых существует наибольшая вероятность 
появления хрупких разрушений. Заметим, что из многообразия конструктивных решений ребра 
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сварочных напряжений, где возможно возникновение хрупких разрушений стали. 

Способ предварительного напряжения стальных балок основан на вытяжке стенки с 
последующим присоединением ее к анкерному верхнему поясу. Предельное напряженное 
состояние балок не допускает появление в верхней зоне стенки сжимающих нормальных 
напряжений, превышающих расчетное сопротивление материала стенки (см. рисунок 2). 
Следовательно, местная устойчивость стенки будет всегда обеспечена. Именно это 
обстоятельство позволяет не ставить ребра жесткости в зоне максимальных нормальных 
напряжений и зоне их совместного действия с касательными напряжениями. Отсутствие ребер 
жесткости в предварительно напряженных балках исключает вероятность появления в стенке 
остаточных сварочных напряжений и хрупких разрушений в материале стенки балки. 

В упомянутой выше работе В.А.Кравчука «Стальные стержни предварительно напряженные 
без затяжек»  установлено, что местная устойчивость стенки предварительно напряженной 
балки по сравнению со стенкой обычных балок повышается в 5 раз. 

Значительное повышение местной устойчивости стенки предварительно напряженной балки 
позволяет проектировать ее из тонколистового металла. Тонкость стенки балки является еще 
одним фактором снижения вероятности появления в ней хрупких трещин, поскольку  сводит к 
минимуму масштабный (объемный) фактор напряженного состояния. 

В.А. Балдин и другие в работе «О склонности к хладоломкости строительных сталей и 
классификация сталей по этому признаку // Проектирование сварных конструкций». Киев: 
Наукова думка, 1965. 383 с.), а также еще ранее Н.Н. Давиденков [1] считают, что 
многоэлементность конструкции является еще одним фактором, влияющим на развитие 
хрупких разрушений в металле. Каждый элемент может быть источником появления 
концентраторов напряжений, и чем больше их, тем интегрально больше вероятность 
возникновения трещин. Безотказность многоэлементной конструкции может быть выражена 
зависимостью 

 
     nc PPPPP ......321= .     (18) 
 
Здесь iP вероятность безотказной работы −i го элемента. Нетрудно заметить, что чем 

больше элементов с вероятностью безотказной работы, например 0,95, тем быстрее 
уменьшается суммарная вероятность безотказной работы конструкции. Выше указано, что 
предварительное напряжение балки посредством вытяжки стенки позволяет исключить из 
конструкции промежуточные ребра жесткости. Следуя требованиям СП 16.13330.2016 (п. 8.5), 
касающимся расстановки ребер жесткости по длине балки, в зависимости от условной гибкости 
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парных ребер жесткости. Учитывая, что в любой балке применяется всего 10 – 12 ребер 
(включая опорные), то можно утверждать, что очаги пластических деформаций от остаточных 
сварочных напряжений в предварительно напряженной балке снижаются до 85 %.  
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Здесь 

Весьма важным условием при расчете ресурса конструкции по критерию хладостойкости 
является выяснение факторов, в наибольшей степени способствующих развитию хрупких 
трещин в зонах возможных концентраторов напряжений. Исследования ЦНИИПСК им. Н. П. 
Мельникова, ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, Института электросварки АН Украины, Института 
проблем Севера АН РФ и высших учебных заведений показали, что наиболее весомым 
доводом в проблематике хрупкого разрушения является чувствительность стали к надрезам 
(20,6%). Остаточные сварочные напряжения (13,5 %), старение и наклеп стали (11,1%) также 
являются источниками хрупкости стали. Только 6,9% отказов относятся к конструкциям из 
легированных сталей. Рассматриваемая совокупность отказов свидетельствует о том, что 34% 
из них составляют отказы листовых сварных конструкций (резервуары, газгольдеры и т.п.), 48% 
– решетчатые изгибаемые фермы и только лишь 19% сплошностенчатые балки. Это лишний 
раз подтверждает тезис о том, что для строительства зданий и сооружений в экстремальных 
районах Сибири и Дальнего Востока предпочтительными являются балки. 

Свод правил СП 16.13330.2016 (таблица 37) выделяет характерные зоны и конструктивные 
решения сварных соединений, в пределах которых существует наибольшая вероятность 
появления хрупких разрушений. Заметим, что из многообразия конструктивных решений ребра 
жесткости балок являются одними из самых значимых источников появления остаточных 
сварочных напряжений, где возможно возникновение хрупких разрушений стали. 

Способ предварительного напряжения стальных балок основан на вытяжке стенки с 
последующим присоединением ее к анкерному верхнему поясу. Предельное напряженное 
состояние балок не допускает появление в верхней зоне стенки сжимающих нормальных 
напряжений, превышающих расчетное сопротивление материала стенки (см. рисунок 2). 
Следовательно, местная устойчивость стенки будет всегда обеспечена. Именно это 
обстоятельство позволяет не ставить ребра жесткости в зоне максимальных нормальных 
напряжений и зоне их совместного действия с касательными напряжениями. Отсутствие ребер 
жесткости в предварительно напряженных балках исключает вероятность появления в стенке 
остаточных сварочных напряжений и хрупких разрушений в материале стенки балки. 

В упомянутой выше работе В.А.Кравчука «Стальные стержни предварительно напряженные 
без затяжек»  установлено, что местная устойчивость стенки предварительно напряженной 
балки по сравнению со стенкой обычных балок повышается в 5 раз. 

Значительное повышение местной устойчивости стенки предварительно напряженной балки 
позволяет проектировать ее из тонколистового металла. Тонкость стенки балки является еще 
одним фактором снижения вероятности появления в ней хрупких трещин, поскольку  сводит к 
минимуму масштабный (объемный) фактор напряженного состояния. 

В.А. Балдин и другие в работе «О склонности к хладоломкости строительных сталей и 
классификация сталей по этому признаку // Проектирование сварных конструкций». Киев: 
Наукова думка, 1965. 383 с.), а также еще ранее Н.Н. Давиденков [1] считают, что 
многоэлементность конструкции является еще одним фактором, влияющим на развитие 
хрупких разрушений в металле. Каждый элемент может быть источником появления 
концентраторов напряжений, и чем больше их, тем интегрально больше вероятность 
возникновения трещин. Безотказность многоэлементной конструкции может быть выражена 
зависимостью 

 
     nc PPPPP ......321= .     (18) 
 
Здесь iP вероятность безотказной работы −i го элемента. Нетрудно заметить, что чем 

больше элементов с вероятностью безотказной работы, например 0,95, тем быстрее 
уменьшается суммарная вероятность безотказной работы конструкции. Выше указано, что 
предварительное напряжение балки посредством вытяжки стенки позволяет исключить из 
конструкции промежуточные ребра жесткости. Следуя требованиям СП 16.13330.2016 (п. 8.5), 
касающимся расстановки ребер жесткости по длине балки, в зависимости от условной гибкости 
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парных ребер жесткости. Учитывая, что в любой балке применяется всего 10 – 12 ребер 
(включая опорные), то можно утверждать, что очаги пластических деформаций от остаточных 
сварочных напряжений в предварительно напряженной балке снижаются до 85 %.  
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напряжений, превышающих расчетное сопротивление материала стенки (см. рисунок 2). 
Следовательно, местная устойчивость стенки будет всегда обеспечена. Именно это 
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концентраторов напряжений, и чем больше их, тем интегрально больше вероятность 
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уменьшается суммарная вероятность безотказной работы конструкции. Выше указано, что 
предварительное напряжение балки посредством вытяжки стенки позволяет исключить из 
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больше элементов с вероятностью безот-
казной работы, например 0,95, тем быстрее 
уменьшается суммарная вероятность безот-
казной работы конструкции. Выше указано, что 
предварительное напряжение балки посред-
ством вытяжки стенки позволяет исключить из 
конструкции промежуточные ребра жесткости. 
Следуя требованиям СП 16.13330.2016 (п. 
8.5), касающимся расстановки ребер жестко-
сти по длине балки, в зависимости от услов-

ной гибкости стенки 

Весьма важным условием при расчете ресурса конструкции по критерию хладостойкости 
является выяснение факторов, в наибольшей степени способствующих развитию хрупких 
трещин в зонах возможных концентраторов напряжений. Исследования ЦНИИПСК им. Н. П. 
Мельникова, ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко, Института электросварки АН Украины, Института 
проблем Севера АН РФ и высших учебных заведений показали, что наиболее весомым 
доводом в проблематике хрупкого разрушения является чувствительность стали к надрезам 
(20,6%). Остаточные сварочные напряжения (13,5 %), старение и наклеп стали (11,1%) также 
являются источниками хрупкости стали. Только 6,9% отказов относятся к конструкциям из 
легированных сталей. Рассматриваемая совокупность отказов свидетельствует о том, что 34% 
из них составляют отказы листовых сварных конструкций (резервуары, газгольдеры и т.п.), 48% 
– решетчатые изгибаемые фермы и только лишь 19% сплошностенчатые балки. Это лишний 
раз подтверждает тезис о том, что для строительства зданий и сооружений в экстремальных 
районах Сибири и Дальнего Востока предпочтительными являются балки. 

Свод правил СП 16.13330.2016 (таблица 37) выделяет характерные зоны и конструктивные 
решения сварных соединений, в пределах которых существует наибольшая вероятность 
появления хрупких разрушений. Заметим, что из многообразия конструктивных решений ребра 
жесткости балок являются одними из самых значимых источников появления остаточных 
сварочных напряжений, где возможно возникновение хрупких разрушений стали. 

Способ предварительного напряжения стальных балок основан на вытяжке стенки с 
последующим присоединением ее к анкерному верхнему поясу. Предельное напряженное 
состояние балок не допускает появление в верхней зоне стенки сжимающих нормальных 
напряжений, превышающих расчетное сопротивление материала стенки (см. рисунок 2). 
Следовательно, местная устойчивость стенки будет всегда обеспечена. Именно это 
обстоятельство позволяет не ставить ребра жесткости в зоне максимальных нормальных 
напряжений и зоне их совместного действия с касательными напряжениями. Отсутствие ребер 
жесткости в предварительно напряженных балках исключает вероятность появления в стенке 
остаточных сварочных напряжений и хрупких разрушений в материале стенки балки. 

В упомянутой выше работе В.А.Кравчука «Стальные стержни предварительно напряженные 
без затяжек»  установлено, что местная устойчивость стенки предварительно напряженной 
балки по сравнению со стенкой обычных балок повышается в 5 раз. 

Значительное повышение местной устойчивости стенки предварительно напряженной балки 
позволяет проектировать ее из тонколистового металла. Тонкость стенки балки является еще 
одним фактором снижения вероятности появления в ней хрупких трещин, поскольку  сводит к 
минимуму масштабный (объемный) фактор напряженного состояния. 

В.А. Балдин и другие в работе «О склонности к хладоломкости строительных сталей и 
классификация сталей по этому признаку // Проектирование сварных конструкций». Киев: 
Наукова думка, 1965. 383 с.), а также еще ранее Н.Н. Давиденков [1] считают, что 
многоэлементность конструкции является еще одним фактором, влияющим на развитие 
хрупких разрушений в металле. Каждый элемент может быть источником появления 
концентраторов напряжений, и чем больше их, тем интегрально больше вероятность 
возникновения трещин. Безотказность многоэлементной конструкции может быть выражена 
зависимостью 
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конструкции промежуточные ребра жесткости. Следуя требованиям СП 16.13330.2016 (п. 8.5), 
касающимся расстановки ребер жесткости по длине балки, в зависимости от условной гибкости 
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маций от остаточных сварочных напряжений в 
предварительно напряженной балке снижают-
ся до 85 %. 

Сравнивая конструктивные решения изги-
баемых элементов, применяемых для стро-
ительства зданий и сооружений, особенно в 
северных районах страны, предпочтение сле-
дует отдавать предварительно напряженным 
балкам как более хладостойким конструкциям. 

ВЫВОДЫ
Стальная биметаллическая балка, пред-

варительно напряженная вытяжкой стенки, 
обладает повышенной хладостойкостью и мо-
жет применяться в каркасах промышленных 
зданий и сооружений, эксплуатирующихся при 
отрицательных температурах в диапазоне от – 
450С до – 550С.
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