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При расходовании на нужды строительства
огромных объемов материальных и энергетичес�
ких ресурсов повышение эффективности их ис�
пользования приобретает существенное значе�
ние и становится важной народнохозяйственной
проблемой. Одним из путей решения этой про�
блемы является широкое внедрение в строи�
тельную практику легких конструкций из раз�
личных конструкционных материалов. Приме�
нение их позволяет успешно решать задачи сни�
жения веса, трудоемкости изготовления и сто�
имости сооружения, повышения эффективнос�
ти капиталовложений в строительстве.

Среди несущих конструкций зданий и соору�
жений наибольшее применение находят элемен�
ты, работающие по балочной схеме. Несмотря
на огромный опыт эксплуатации таких конст�
рукций и традиционность их типов, до настоя�
щего времени внимание исследователей не осла�
бевает к совершенствованию конструктивной
формы балочных элементов и данный вопрос не
перестает быть актуальным. Анализ последних
достижений в области строительной науки по�
казал, что традиционное развитие конструкций
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из мономатериала (бетон, металл, дерево, кон�
струкционные пластмассы) практически исчер�
пало себя. Их совершенствование позволяет сэ�
кономить не более 10% материала, в то время как
есть потребность в гораздо большей экономии.
Достичь ее можно, развивая комбинированные
конструкции из разномодульных элементов, но
не путем их простой комбинации, а на основе
творческой композиции, обеспечивающей эффек�
тивное использование полезных свойств каждо�
го из применяемых материалов. Это позволяет
достичь более высокого уровня снижения мате�
риалоемкости, трудозатрат и себестоимости при
изготовлении конструкций, уменьшения эксплу�
атационных расходов.

В связи с вышеизложенным авторами раз�
работаны новые конструктивные решения де�
ревометаллических балок с тонкой стенкой из
стальных профилированных листов, отлича�
ющиеся рядом положительных качеств в срав�
нении с известными зарубежными и отечествен�
ными аналогами [1, 2].

Деревометаллическая балка пролетом
6,0–15,0 метров (рисунок 1) состоит из верх�

Рисунок 1. Деревометаллическая балка с тонкой профилированной стенкой:
 1, 2 – верхний и нижний пояс; 3 – ребра жесткости; 4 – стенка из профилированных листов
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него и нижнего поясов из цельной древесины
сосны II�го сорта, соединенных между собой
вертикальными ребрами жесткости идентично�
го поперечного сечения. Величина расстояния
между ребрами находится в зависимости от ха�
рактера, места приложения и величины нагруз�
ки. Соединение вертикальных ребер жесткости
и поясов выполняется с помощью нагелей из
стеклопластика или металла, который крепит�
ся на эпоксидный клей в заранее проделанные
гнезда как в ребрах, так и в поясах. При этом
следует отметить, что диаметр гнезда делается
на 1–3 мм больше диаметра нагеля, что обеспе�
чивает клеевую прослойку между древесиной и
поверхностью нагеля. Следующим этапом из�
готовления балки является закрепление, с по�
мощью гвоздевого забоя, двух симметрично рас�
положенных стенок, в качестве которых приме�
нены стальные профилированные листы по
ГОСТ 24045�90 [3] с продольной ориентацией
гофров относительно основного каркаса балки.
Пояса балки совместно со стенкой образуют
коробчатое поперечное сечение. По предполо�
жению авторов продольная ориентация гофров,
в отличии от известных аналогов, позволит
включить стенку в общую работу комбинирован�
ной конструкции и тем самым существенно уве�
личит несущую способность и жесткость балки,
работающей на поперечный изгиб. Толщина и
тип гофра определяется из требуемой прочнос�
ти и жесткости, а также из условия обеспечения
устойчивости стенки. Технологичность и просто�
та разработанных конструкций была подтверж�
дена изготовлением опытных образцов.

Анализ нормативно�технической литера�
туры в области конструирования и расчета де�
ревометаллических балок с тонкой профилиро�
ванной стенкой выявил, что существующие ме�
тоды расчета и проведенные исследования [4]
не дают ответа на вопрос о степени участия в
общей работе конструкции стальной стенки из
стальных листов с продольной ориентацией
гофров. Отсутствие данных по этому вопросу
приводит к несоответствию расчетных моделей
реальному поведению конструкции при воздей�
ствии эксплуатационных нагрузок.

С целью изучения действительной работы
разработанных типов балок при поперечном
изгибе проведены их численные исследования
и статические испытания. При этом ставились
следующие задачи:

– изучить напряженно�деформированное
состояние элементов деревометаллических ба�
лок при их работе на поперечный изгиб с уче�
том длительности действия нагрузки и подат�
ливости узловых соединений;

– оценить влияние геометрических парамет�
ров и толщины профилированного листа на сте�
пень его участия в общей работе конструкции;

– дать общую оценку напряженно�деформи�
рованного состояния разработанных балок при
их работе на поперечный изгиб с учетом включе�
ния стенки в общую работу конструкции.

При проведении численных исследований
в качестве базовой конструкции была принята
балка длиной 5,0 м с высотой поперечного сече�
ния 465 мм. Для стенки применен профилиро�
ванный лист типа С10 по ГОСТ 24045�90 [3].
Выбор параметров базового варианта был оп�
ределен размерами одной из опытных конструк�
ций, на которой проводились натурные испы�
тания. Такой подход обеспечивает возможность
сравнения результатов численных исследова�
ний с экспериментальными данными. Исследо�
вания напряженно�деформированного состоя�
ния предложенных конструктивных форм вы�
полнены при помощи программного комплек�
са «Лира�9.2». В качестве варьируемых пара�
метров принимали:

– длину балки l: 3,0 м, 5,0 м и 9,0 м;
– профиль листов: С�10, С�15, С�21, НС�35;
– высоту поперечного сечения h: 967 и 465

для С�10, 967 и 465 для С�15, 930 и 430 для С�21,
865 и 418 для НС�35;

– толщину профилированного листа δ:
0,5 мм, 0,6 мм и 0,7 мм.

В расчетной модели пояса и ребра жесткос�
ти балки задавали объемными конечными эле�
ментами – параллелепипедами (КЭ31) с моду�
лями упругости Едл = 10000 МПа для нагруже�
ния расчетной длительной нагрузкой в соответ�
ствии с [4] и Екр = 14000 МПа для нагружения
кратковременной нагрузкой, что соответствует
материалу из древесины сосны (объемный вес
500 кг/м3).

Профилированный лист моделировали с ис�
пользованием универсальных четырехугольных
конечных элементов оболочки (КЭ41) толщиной
0,5 мм с модулем упругости Ес =206010 МПа, что
соответствует стали (объемный вес 7850 кг/м3).
Гвоздевые соединения смоделированы универ�
сальными прямоугольными конечными элемен�
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тами оболочки, направленными вдоль волокон
поясов или ребер жесткости, соответственно. Их
упругие характеристики также соответствуют
древесине сосны. При задании расчетной схе�
мы для упрощения древесину с учетом работы
поясов на растяжение�сжатие моделировали
изотропным материалом.

С точки зрения строительной механики бал�
ка является шарнирно�опертой внешне статичес�
ки определимой системой. Одну опору задавали
как шарнирно�неподвижную (разрешен поворот
относительно оси Х), а вторую – как шарнирно�
подвижную (разрешены поворот относительно
оси Х и перемещения по оси Y). В расчетах балку
нагружали сосредоточенными силами, прило�
женными в узлах верхних конечных элементов,
моделирующих верхний пояс. Для этого проект�
ную погонную нагрузку величиной 9,0 кН/м со�
бирали с грузовых площадок: для крайних узлов
у торцов балки значения сил оказались равны�
ми 0,5625 Н, в контурных узлах вдоль пролета –
1,125 Н, в остальных – 2,25 Н.

Податливость гвоздевых соединений стенок
с поясами учитывали расчетами в две итерации:
вначале осуществляли статический расчет с ис�
ходными модулями упругости в предположении
отсутствия деформаций податливости. Затем по
найденным усилиям в оболочечных элементах,
моделирующих гвоздевое соединение, вычисля�
ли условный модуль упругости по формуле (1) и
повторяли статический расчет:
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где Е – исходный модуль упругости конечных
элементов, моделирующих гвоздевое соедине�
ние (Е=10000 МПа);

δ – расчетное предельное значение дефор�
маций податливости, принимаемое равным со�
гласно [4] в соединениях на нагелях всех видов
2,0 мм для расчетной нагрузки (для кратковре�
менной – 1,0 мм);

 F – площадь поперечного сечения оболо�
чечного элемента, м2;

 N – усилие, действующее в оболочечном
элементе, кН;

 l – длина оболочечного элемента, м.
Для расчета на второй итерации в формулу

(1) следует вводить скорректированное значе�
ние предельной деформации с учетом степени
использования несущей способности соединения:
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где Т – расчетное сопротивление гвоздевого со�
единения, определяемое по [4].

Подставим (2) в (1) и выполним простей�
шие преобразования:
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Таким образом, оказывается, в линейных
расчетах условный модуль упругости Ey не за�
висит от величины нагрузки. В нашем случае
он является постоянной величиной для всех
смоделированных гвоздей: в расчетах на крат�
ковременную нагрузку – Ey=1002,5 МПа; на
длительную – Ey=527,2 МПа.

Выполненные расчеты базовой конструк�
ции показали, что прогиб балки, вычисленный
без учета податливости креплений стенок к по�
ясам, составляет при расчетном значении на�
грузки: 9,96 мм (1/502 пролета) при кратко�
временной нагрузке и 12,6 мм (1/396 пролета)
при длительной нагрузке. Вследствие подат�
ливости упомянутых креплений прогиб при
кратковременной нагрузке возрастает до вели�
чины 14,0 мм (1/357 пролета) – в 1,4 раза и до
величины 19,1 мм (1/262 пролета) при дли�
тельной нагрузке – в 1,5 раза.

Максимальные нормальные растягива�
ющие напряжения в профилированном листе
стенки, определенные расчетами с учетом подат�
ливости креплений стенок, при кратковремен�
ной нагрузке оказались равны 198 МПа, а при
длительной нагрузке – 250 МПа (рисунок 2а).
Эти же величины без учета податливости крепле�
ний составили 150 МПа и 188 МПа соответствен�
но. Максимальные значения касательных напря�
жений в профилированном листе стенки в при�
опорной зоне в этих расчетах составили при крат�
ковременной нагрузке 54,8 МПа и 58,6 МПа при
длительной нагрузке. Максимальные нормаль�
ные сжимающие напряжения в верхнем поясе бал�
ки в центре пролета, определенные расчетами с
учетом податливости креплений стенок, состав�
ляют при кратковременной нагрузке – 10,1 МПа,
а при длительной – 9,14 МПа (рисунок 2б). Эти
же величины без учета податливости креплений
составили 9,73 МПа и 10,40 МПа соответственно.
В нижнем поясе балки растягивающие напря�
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жения при кратковременной нагрузке с учетом
податливости связей – 8,99 МПа (9,44 МПа без
учета податливости), а при длительной –
8,08 МПа (8,74 МПа без учета податливости
связей крепления стенки к поясам).

Анализ полученных результатов позволил
сделать следующие выводы.

1. В отличие от известных аналогов с ори!
ентацией гофров стенки поперек пролета бал!
ки, когда стенка работает аналогично «гармош!
ке» и обеспечивая лишь проектное положение
поясов относительно нейтральной оси попереч!
ного сечения, стальная стенка из профилиро!
ванных листов с ориентацией гофров вдоль
пролета балки способна воспринимать каса!
тельные напряжения и тем самым работать в
составе поперечного сечения на восприятие нор!
мальных напряжений. В этом случае геометри!
ческие характеристики сечения в практических
инженерных расчетах необходимо определять
по способу приведенного сечения по формуле:

���� ����� ⋅+= ,                      (5)

где Iпр – приведенный момент инерции попереч!
ного сечения;

 Iп – момент инерции деревянных поясов
относительно нейтральной оси поперечного се!
чения;

 Iст – момент инерции стальной стенки отно!
сительно нейтральной оси поперечного сечения;

 п = Ест / Ед – коэффициент приведения ма!
териала стенки к материалу поясов, равный
отношению соответствующих модуля упругос!
ти стали к модулю упругости древесины.

Отметим, что за счет включения стенки в об!
щую работу балки момент инерции поперечного
сечения повышается на 18…35% в зависимости от

типа примененного профилированного листа и
пролета рассчитываемой конструкции.

2. Длительность действия нагрузки суще!
ственно влияет на напряженно!деформирован!
ное состояние предложенного типа деревоме!
таллических балок. С течением времени за счет
уменьшения модуля упругости древесины про!
исходит количественное перераспределение
нормальных напряжений, действующих в стен!
ках и поясах, при этом качественная картина
эпюр напряжений сохраняется. Доля воспри!
нимаемой нагрузки деревянными поясами
уменьшается с соответствующим увеличением
максимальных значений нормальных напря!
жений, действующих в стальных поясах. Про!
гибы балки при длительном действии нагруз!
ки увеличиваются в 1,27 раза. В связи с этим
становится очевидной необходимость учета
времени эксплуатации конструкции в инже!
нерных расчетах соответствующими коррек!
тировочными коэффициентами. Например,
при определении прогиба балок доля участия
деревянных поясов при определении момента
инерции поперечного сечения должна учиты!
ваться с коэффициентом 0,7. При расчете сте!
нок балок по нормальным напряжениям к рас!
четному сопротивлению стали необходимо
вводить коэффициент 0,8, что позволит учесть
эффект перераспределения напряжений меж!
ду стенкой и поясами.

Отметим, что полученные результаты хоро!
шо согласуются с рекомендациями действующе!
го свода правил по проектированию деревянных
конструкций [4].

3. Податливость механических соединений
стенки к поясам также оказывает существенное
влияние на напряженно!деформированное состо!

Рисунок 2. Характерные эпюры нормальных напряжений при длительном действии нагрузки:
а – в стенке; б – в поясах; слева – без учета податливости связей, справа – с учетом податливости связей
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яние как поясов, так и стенок балки. За счет та!
кой податливости напряжения, действующие в
поясах, уменьшаются, а напряжения в стенках
увеличиваются с сохранением форм эпюр рас!
пределения нормальных напряжений по высоте
поперечного сечения балки. Прогибы балки при
учете податливости связей с учетом длительнос!
ти действия нагрузки увеличиваются в 1,5 раза.
По аналогии с учетом длительности действия
нагрузки податливость механических связей так!
же рекомендуется учитывать в практических
расчетах корректировочными коэффициентами.
В частности, при определении прогиба балок к
расчетному моменту инерции поперечного сече!
ния рекомендуется ввести корректировочный
коэффициент 0,65, а при расчете стенок балок по
нормальным напряжениям – коэффициент 0,75
к расчетному сопротивлению стали.

Следует отметить, что приведенные значе!
ния корректировочных коэффициентов явля!
ются рекомендательными, их значения можно
и нужно уточнять с учетом накопления соответ!
ствующих экспериментальных данных и опы!
та эксплуатации предлагаемых конструкций.

Расчет на кратковременную нагрузку и без
учета податливости связей достаточно услов!
ный и представляет интерес только с точки зре!
ния сравнения результатов численных и экспе!
риментальных исследований. В реальных ус!
ловиях эксплуатации конструкции находятся
под нагрузкой не один десяток лет, а механичес!
кие соединения всегда имеют податливость, по!
этому дальнейшие расчеты ведем на длитель!
ную нагрузку с учетом податливости.

При исследовании влияния геометричес!
ких параметров и толщины профилированно!
го листа на степень его участия в общей работе
конструкции высоту балки для обеспечения кор!
ректности сопоставления результатов условно
задавали постоянной для всех вариантов и рав!
ной 465 мм. Пролет балок также принят посто!
янным и равным 5,0 м.

В таблице 1 приведены результаты стати!
ческих расчетов, выполненных с учетом подат!
ливости креплений стенок при длительной на!
грузке для различных типов стальных профи!
лированных листов.

Следует обратить внимание, что балка с
профилем С!10 имеет минимальные значения
прогибов, что можно объяснить влиянием эф!
фекта местной потери устойчивости вертикаль!
ных и горизонтальных полок профлиста, кото!
рый был выявлен при проведении численных
расчетов. С увеличением высоты профиля лис!
та влияние деформаций полок увеличивается,
что и приводит к увеличению прогибов балки в
целом. Максимальные значения нормальных
напряжений в стенке, верхнем и нижнем поясах
балки при варьировании типом профилиро!
ванного листа изменяются незначительно (на
величину не более 5%). Данный факт позволяет
сделать вывод, что при выборе типа профили!
рованного листа для проектируемых балок це!
лесообразно учесть вопрос его фактической сто!
имости, которая изменяется в зависимости от
региона строительства. Для обычных условий
в качестве стенки деревометаллических балок
рекомендуется стальной профилированный
лист типа С!10.

Результаты статических расчетов балки с
варьируемым параметром толщины профили!
рованного листа, сведенные в таблицу 2, пока!
зывают, что сравниваемые величины изменяют!
ся практически пропорционально изменению
толщины. Очевидно, что при выборе оптималь!
ной толщины профилированного листа для про!
ектируемой конструкции инженер!проектиров!
щик должен учитывать как целесообразность
увеличения геометрических характеристик по!
перечного сечения за счет увеличения толщины
стенки, так и стоимостные параметры профили!
рованных листов с выбранной толщиной, кото!
рые оказывают существенное влияние на сто!
имость деревометаллической балки в целом.

Технические науки

Таблица 1. Значения характерных величин, установленные статическими расчетами балки при длительной
нагрузке с учетом податливости креплений
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Для подтверждения достоверности резуль!
татов численных исследований проведены крат!
ковременные статические испытания натурной
опытной конструкции длиной 5,0 м (аналог ба!
зового варианта, принятого в численных иссле!
дованиях). При испытании опытная конструк!
ция имела с одной стороны шарнирно!подвиж!
ную, с другой – шарнирно!неподвижную опору.
Опорные реакции передавались на нижнюю
грань нижнего пояса через стальные жесткие
прокладки длиной 70 мм и шириной, равной
ширине пояса. Перед испытанием опытную кон!
струкцию тщательно обследовали визуально.
Проводили измерение поперечных сечений ра!
бочих элементов и сравнивали с размерами, за!
данными в численных расчетах. Фактические
пороки древесины были сопоставлены с допус!
ками по нормам. Кроме того, проверяли качество
изготовления конструкции (точность подгонки
элементов, наличие или отсутствие повреждений
древесины и профлистов, качество обработки
рабочих поверхностей и т. д.). При проведении
испытаний измеряли температуру и влажность
воздуха в помещении. Испытания были прове!
дены с использованием «Рекомендаций по испы!
танию деревянных конструкций», разработан!
ных ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко.

Для получения четкой картины работы
балки под нагрузкой при проведении испыта!
ний измеряли:

– основные деформации системы: прогиб
балок в середине и третях пролета, осадки опор,
деформации профилированного листа в сере!
дине опорного и соседнего отсека в трех наибо!
лее характерных точках по высоте, величина
сдвига стального листа относительно верхнего
пояса балки в опорном сечении;

– фибровые деформации элементов: поясов
балки в середине пролета, стенки в середине
пролета и в опорном отсеке с симметричным
расположением дублирующих тензодатчиков.

Прогибы конструкции замерялись прогибо!
мерами 6ПАО!ЛИСИ с ценой деления 0,01 мм,

деформации профилированного листа контро!
лировались индикаторами часового типа с це!
ной деления 0,01 мм, а величина сдвига стально!
го листа относительно верхнего пояса балки –
индикаторами часового типа с ценой деления
0,001 мм. Фибровые деформации элементов из!
меряли тензодатчиками с базой 10 мм c приме!
нением многоканальной микропроцессорной
тензометрической системы ММТС!64.01. При
проведении испытаний данные с тензодатчиков
поступали на компьютер, обрабатывались и вы!
давались микропроцессорной системой в виде
напряжений. Нагружения производили до рас!
четных нагрузок.

В целях объективности сопоставления ре!
зультатов испытаний с теоретическими данны!
ми были выполнены дополнительные статичес!
кие расчеты исследуемой конструкции при по!
мощи программного комплекса «Лира!9.2». При
задании упругих характеристик конечным эле!
ментам был введен в расчет фактический модуль
упругости древесины поясов и ребер жесткости,
установленный стандартными испытаниями
образцов, взятых из конструкции после ее раз!
рушения. Экспериментальная величина модуля
упругости древесины составила Едр=12600 МПа.

Максимальный прогиб балки в середине про!
лета при расчетной нагрузке составил 10,24 мм.
Разница между экспериментальными и теорети!
ческими значениями прогибов составила 8%. При
расчетном значении нагрузки максимальное нор!
мальное напряжение в стенке составило 2,38 МПа.
Расхождения между экспериментальными и те!
оретическими значениями коэффициентов при!
ведения составили не более 4,8 %, что для усло!
вий натурного эксперимента можно считать до!
пустимой погрешностью.

В процессе испытаний наблюдалась мест!
ная потеря устойчивости стального профили!
рованного листа в середине пролета балки меж!
ду точками его крепления к верхнему поясу.
Причем данный эффект проявился на третьей
ступени загружения (5,4 кН/м). В дальнейшем

Калинин С.В. и др. Особенности напряженно�деформированного состояния...

Таблица 2. Параметры НДС балки при различных толщинах профлиста С!10 при длительной нагрузке
с учетом податливости креплений
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величина деформации профилированного ли�
ста между гвоздями из плоскости балки увели�
чивалась пропорционально росту нагрузки и
при ее расчетном значении в среднем составила
2,6 мм. Такой же эффект был выявлен при про�
ведении численных исследований, что также
говорит об их адекватности.

Выводы
1. Стенка деревометаллических балок, вы�

полненная из стальных профилированных ли�
стов с продольной ориентацией гофров и скреп�
ленная с поясами и ребрами деревянного кар�
каса механическими связями, включается в об�
щую работу конструкции, увеличивая тем са�
мым ее прочность и жесткость.

2. Степень неравномерности распределения
нормальных напряжений по высоте стенки, оп�
ределяемая при помощи коэффициента приве�
дения kст, практически не зависит от типа при�
мененного профилированного листа, пролета
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конструкции, геометрических параметров бал�
ки и температурно�влажностных воздействий.

3. Податливость стенки, прикрепленной к
деревянному каркасу механическими связями,
длительность действия нагрузки и эксплуата�
ционные температурно�влажностные воздей�
ствия существенно влияют на напряженно�де�
формированное состояние балки в целом и дол�
жны учитываться в практических расчетах пу�
тем введения соответствующих корректировоч�
ных коэффициентов.

4. Расчет деревометаллических балок со стен�
кой из стальных профилированных листов, вклю�
ченной в общую работу конструкции, рекоменду�
ется выполнять с использованием программного
комплекса «ЛИРА» и ему подобных. Инженерный
расчет можно производить по методу приведен�
ного сечения с учетом полученных значений кор�
ректировочных коэффициентов, определенных
для конкретных параметров балок численными
или экспериментальными методами.
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FEATURES INTENSE THE DEFORMED CONDITIONS WOODMETALL OF BEAMS WITH THE WALL FROM

STEEL PROFILID OF SHEETS
Results of numerical and pilot studies intense the deformed condition of woodmetall beams with a flexible wall

from steel profilied sheets with longitudinal orientation gofred are given. Extent of inclusion of a wall in the
general work of a design depending on design features and temperature vormplase influences taking into account
a pliability of fastening of a wall to a wooden framework is investigated.

Key words: a woodmetall beam, a wall, a profilied leaf, numerical researches, experiment, intense the deformed
condition, durability, tension, deformations, a design procedure.


