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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В современной строительной 

отрасли России наблюдается устойчивая тенденция к росту объемов 

индивидуального жилищного строительства. Государство оказывает 

поддержку такому росту, в том числе через стимулирование ипотечного 

кредитования, развитие Дальнего Востока, Арктики и другие меры. Также 

ежегодно проводятся капитальные ремонты десятков тысяч многоквартирных 

жилых домов. Значительная часть вновь возводимых и ремонтируемых 

объектов содержит деревянные конструкции перекрытий и покрытий 

(стропильные системы, фермы и т.д.). С применением древесины возводятся 

инфраструктурные, спортивные, культовые здания и сооружения. 

В 2020-24 гг. последовательно наблюдаются разнообразные явления, 

дестабилизирующие рыночную конъюнктуру в сфере применения деревянных 

конструкций. К ним можно отнести: существенный рост цен на клееную 

древесину; осложнения в обслуживании и поставках оборудования, клеев для 

производства КДК; уменьшение экспорта стали, лесных материалов, 

высокотехнологичной продукции деревообрабатывающего комплекса, 

включая LVL. В связи с этим создаются предпосылки для более широкого 

применения составных ДК, включая конструкции, комбинированные из 

различных материалов. Например, высокие прочностные характеристики LVL 

при работе его на растяжение позволяют создавать эффективные конструкции 

двутавровых балок с поясами из этого композиционного материала. 

Появились новые соединители для ДК, проведены многочисленные 

исследования их работы. Стоит отметить изменения форм и технологии 

изготовления металлических зубчатых пластин и когтевых шайб. 

Однако до настоящего времени анализ напряженно-деформированного 

состояния элементов составных ДК на податливых связях представляет 

определенные сложности. Теоретические исследования в этой области широко 

проводились в середине ХХ в., соответственно, не учитывают изменившихся 
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тенденций, например гибридных технологий производства несущих 

конструкций. В нормах по проектированию ДК не рассматривается работа 

податливых соединений в конструкциях, комбинированных из разнородных 

материалов (древесина, сталь, композиты). Решение этой проблемы позволит 

создавать новые эффективные типы плоских и пространственных составных 

деревянных конструкций, а также более полно анализировать работу уже 

существующих. Следовательно, развитие метода расчета составных 

двутавровых металлодеревянных балок с поясами из однонаправленного 

клееного шпона (LVL) и стенкой из гофрированной стали по предельным 

состояниям является актуальной и своевременной научно-исследовательской 

задачей, обладающей практической значимостью. 

Степень разработанности темы исследования. Составные 

конструкции из древесины известны в практике строительства с древних 

времен, однако до разработки Д. И. Журавским теории касательных 

напряжений в балках их проектирование было возможно производить только 

на основании опыта. Одни из первых теоретических работ по расчету 

составных стержней выполнены F. Engesser, им дан метод определения их 

приведенного модуля упругости. Впоследствии развитие теории составных 

стержней из различных материалов проводилось R. Mises, J. Ratzerdorfer, 

H. Muller–Breslau, L. Gruning, J. Arnovlievic и др. Рассматривались они и в 

трудах С. П. Тимошенко. В области деревянных составных стержней наиболее 

значительные работы выполнены А. Р. Ржаницыным, П. Ф. Плешковым, 

В. Г. Писчиковым, А. Б. Губенко, Г. В. Свенцицким, В. М. Коченовым, 

М. Е. Каганом, А. В. Дятловым, В. С. Деревягиным, В. В. Пинаджаном, 

К. С. Завриевым, Н. Ю. Кушелевым и др. В последние годы в области 

составных конструкций, включая деревянные балки и плиты, выполнены 

исследования В. И. Колчуновым, А. В. Турковым, В. И. Жадановым, 

А. Г. Черных, Н. В. Клюевой, П. А. Гвозковым, П. В. Сапожниковым, 

Е. А. Скобелевой, С. И. Горностаевым, Я. Е. Колчиной, О. В. Калашниковой, 

А. В. Карельским, А. С. Черных, С. Г. Каратаевым, П. С. Ковалем, 
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Д. А. Украинченко, С. В. Калининым, С. В. Лисовым, J. F. Miller и др. Вместе 

с тем следует отметить, что составные многослойные (многоветвевые) балки, 

комбинированные из различных материалов, в т.ч. из профилированной стали 

и однонаправленного клееного шпона (LVL), других материалов на основе 

древесины по-прежнему остаются малоизученными, а в достаточной мере 

научно обоснованных методов их расчета не существует. 

Цель исследования состоит в разработке метода расчета составных 

двутавровых металлодеревянных балок перекрытия с поясами из 

однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний, наиболее 

полно учитывающего специфику их конструктивных решений. 

Задачи исследования: 

1) провести критический анализ состояния вопроса по теории и практике 

применения составных конструкций, комбинированных из материалов на 

основе древесины и стали, выявить существующие проблемы и определить 

цели и задачи исследований; 

2) провести теоретический анализ напряженно-деформированного 

состояния элементов изгибаемых составных двутавровых металлодеревянных 

балок с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из 

стального профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом податливости связей между ними; 

3) разработать методику определения коэффициента жесткости швов 

сплачивания элементов составной металлодеревянной балки на 

металлических зубьях; 

4) разработать методики и провести экспериментальное исследование 

несущей способности и деформативности изгибаемых составных двутавровых 

металлодеревянных балок с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях; 
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5) создать конечно-элементную модель составной двутавровой 

металлодеревянной балки с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях с учетом податливости связей между ними 

для исследования влияния конструктивных параметров на НДС элементов; 

6) разработать алгоритм усовершенствованного метода расчета 

составных двутавровых металлодеревянных балок с поясами из 

однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний с учетом 

податливости связей между их элементами. 

Объект исследования: Составная двутавровая металлодеревянная 

балка перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), 

стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях. 

Предмет исследования: напряженно-деформированное состояние 

элементов изгибаемых составных двутавровых металлодеревянных балок 

перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой 

из стального профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом податливости связей между ними. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 

2.1.1. Строительные конструкции, здания и сооружения в части п. 3 «Развитие 

теории и методов оценки напряжённого состояния, живучести, риска, 

надёжности, остаточного ресурса и сроков службы строительных 

конструкций, зданий и сооружений, в том числе при чрезвычайных ситуациях, 

особых и запроектных воздействиях, обоснование критериев приемлемого 

уровня безопасности». 

Научная новизна исследования: 

1) на основе развития метода расчета составных деревянных 

конструкций за счет применения подхода, состоящего в рассмотрении 
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деформирования швов по разности деформаций в отдельных ветвях 

выбранных сечений на элементарном участке длины, предложена расчетная 

модель составной балки двутаврового сечения, комбинированной из 

гофрированной стали (стенка) и однонаправленного клееного шпона (пояса), 

как трехветвевого составного стержня с упруго-податливыми связями; 

2) путем физического моделирования определен коэффициент 

жесткости η швов сплачивания элементов составной металлодеревянной 

балки с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из 

стального профилированного листа; 

3) установлена зависимость условного модуля упругости Eeb 

металлодеревянной балки с поясами из LVL и стенкой из гофрированной 

стали от уровня нагрузки, учитывающего пластические деформации системы, 

определена зависимость модуля упругости фиктивной цельной балки 

аналогичного сечения ES от ее конструктивных параметров и уровня нагрузки; 

4) установлены зависимости несущей способности от размеров поясов и 

высоты стальной профилированной стенки составной двутавровой 

металлодеревянной балки на упруго-податливых связях с поясами из LVL. 

Теоретическая значимость диссертационной работы заключается в 

обосновании методами строительной механики составных анизотропных 

стержней расчетной модели для определения напряженно-деформированного 

состояния изгибаемой составной двутавровой металлодеревянной балки с 

поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом упругой податливости связей между ними. 

Практическая значимость диссертационной работы состоит в: 

1) разработке методики и определении упругих свойств швов 

сплачивания элементов составной металлодеревянной балки с поясами из 

однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях; 
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2) разработке рекомендаций по проектированию составных двутавровых 

металлодеревянных балок с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях. 

Методология и методы исследования основываются на применении 

научных методов познания, классических положений строительной механики 

составных анизотропных стержней, статистики и планирования эксперимента, 

а также теории расчета строительных конструкций, зданий и сооружений из 

древесины и материалов на ее основе. 

Положения, выносимые на защиту: 

1) расчетная модель изгибаемой составной двутавровой 

металлодеревянной балки с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях в виде составного трехслойного стержня 

с податливыми связями продольного сдвига и абсолютно жесткими 

поперечными связями; 

2) результаты физического моделирования деформирования соединения 

поясов и стенки конструкции при действии сдвигающих усилий в швах 

сплачивания (значение коэффициента жесткости η шва); 

3) результаты экспериментальных исследований по деформативности, 

несущей способности и характеру разрушения изгибаемых составных 

двутавровых металлодеревянных балок с поясами из однонаправленного 

клееного шпона (LVL), стенкой из стального профилированного листа и со 

швами сплачивания элементов на металлических зубьях; 

4) метод расчета составных двутавровых металлодеревянных балок с 

поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом податливости связей между ними по 1 и 2 

группам предельных состояний. 



11 

Степень достоверности результатов обеспечена за счет использования 

общепринятых определений, допущений и гипотез механики твердого 

деформируемого тела, современных подходов к анализу напряженно-

деформированного состояния элементов деревянных конструкций, включая 

численные методы, поверенного аттестованного измерительного 

оборудования, классических подходов к планированию и статистической 

обработке в экспериментальных исследованиях; подтверждается приемлемой 

сходимостью результатов теоретических и экспериментальных исследований, 

включая численные. 

Апробация диссертационной работы 

Основные положения диссертационной работы представлены на 

следующих конференциях: 

1) Международная научно-практическая конференция молодых 

ученых «Научные исследования современных проблем развития России: 

диалог поколений», г. Санкт-Петербург, СПбГЭУ, 19 декабря 2019 г. 

2) 73-я научно-практическая конференция студентов, аспирантов и 

молодых учёных «Актуальные проблемы современного строительства», г. 

Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 2020 г. 

3) Международная научно-техническая конференция «International 

Conference on Materials Physics, Building Structures and Technologies in 

Construction, Industrial and Production Engineering» (MPCPE-2020), 

г. Владимир, ВлГУ им. А. Г. и Н. Г. Столетовых, 27-28 апреля 2020 г. 

4) XII Международная конференция «Актуальные проблемы 

архитектуры и строительства», г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 25-26 ноября 

2020 г. 

5) Международная научная конференция «Industrial and Civil 

Construction 2021», г. Белгород, БГТУ им. Шухова, 18-19 января 2021 г. 

6) Международная научно-техническая конференция «International 

Conference on Materials Physics, Building Structures and Technologies in 
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Construction, Industrial and Production Engineering» (MPCPE-2021), 

г. Владимир, ВлГУ им. А. Г. и Н. Г. Столетовых, 26-28 апреля 2021 г. 

7) LXXV Научно-практическая конференция студентов, аспирантов 

и молодых учёных «Актуальные проблемы современного строительства», 

г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 11-14 октября 2022 г. 

8) XII Международная научно-техническая конференция 

«Инновации в деревянном строительстве», г. Санкт-Петербург, СПбГАСУ, 

20-21 апреля 2023 г. 

Публикации. Материалы диссертационного исследования 

опубликованы в 6 печатных работах общим объемом 25,32 п.л., лично автором 

– 2,47 п.л., в т.ч. 4 работы опубликованы в изданиях, входящих в перечень 

ведущих рецензируемых научных журналов, утвержденный ВАК РФ. 

Внедрение результатов диссертационной работы. Результаты 

выполненных научных исследований внедрены в практической области: 

- в учебный процесс по дисциплине «Спецкурс по проектированию 

деревянных конструкций» (для обучающихся по направлению подготовки по 

специальности 08.04.01 «Промышленное и гражданское строительство: 

проектирование») – соответствующий Акт о внедрении результатов 

диссертационного исследования представлен в приложении В; 

- при разработке проектной документации ООО «Кровля+» на объект 

капитального строительства «Индивидуальный жилой дом, дер. Колтуши, 

Ленинградская обл.» – соответствующий Акт о внедрении результатов 

диссертационного исследования представлен в приложении Г; 

- при разработке проектной документации ООО «Большепролет» на 

объект капитального строительства «Склад хранения готовой продукции» – 

соответствующий Акт о внедрении результатов диссертационного 

исследования представлен в приложении Г. 

Структура и объем диссертационной работы 

Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав с выводами по 

каждой из них, заключения, списка литературы и приложений. Объем работы 
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– 263 страницы машинописного текста, включая 19 таблиц и 83 рисунка, 5 

приложений. Список литературы содержит 226 наименований, в том числе 64 

– на иностранных языках. 

Диссертационная работа выполнена при Федеральном государственном 

образовательном учреждении высшего образования «Санкт-Петербургский 

государственный архитектурно-строительный университет» (ФГБОУ ВО 

СПбГАСУ). 
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА И ЗАДАЧИ 

ИССЛЕДОВАНИЯ СОСТАВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 

КОМБИНИРОВАННЫХ ИЗ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ 

ДРЕВЕСИНЫ И СТАЛИ 

 

При проектировании и строительстве несущих конструкций покрытий и 

перекрытий зданий проблема ограниченности сортамента пиломатериалов, 

вызванная известными естественными пределами роста древесного ствола, 

может быть решена с применением различных подходов [79]. Основные из них 

приведены ниже: 

1) создание новых материалов на основе склеивания древесины, 

обладающих технологичными линейными размерами (поперечное сечение, 

пролет), а также их соотношениями – КДК, ДПК, ОСП, фанера, LVL, PSL и 

т.д. [23, 25-27, 40, 74, 79, 81, 134-138]; 

2) возведение плоских и пространственных сквозных стержневых 

конструкций – стропильных и других ферм различного очертания, 

перекрестно-балочных систем, кружально-сетчатых сводов, сетчатых куполов 

и т.д. [39, 40, 47, 48, 83, 132, 134]; 

3) изготовление составных (многоветвевых) конструкций балок, 

плит, сводов, настилов на механических упруго-податливых связях различных 

типов [41-43, 58, 71, 72, 78, 79, 98-101, 144, 154, 156, 209]. 

Также возможно совмещение перечисленных выше подходов в одном 

конструктивном решении [48, 49, 53, 65, 67, 68, 71, 109]. 

Во второй половине ХХ в. основные тенденции исследований 

деревянных конструкций и развития их производства заключались в 

постепенном увеличении доли КДК покрытий (ферм, балок, арок, рам), а 

также составных несущих и ограждающих ДК заводского изготовления – 

ребристых панелей и плит [79, 159-161]. Одновременно происходило общее 

упрощение конструктивных форм и технических решений узлов [127, 132]. 

Указанный вектор развития в первую очередь был обусловлен 
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экономическими и технологическими факторами, в значительной мере 

изменившимися за последние десятилетия. Признание этого диктует 

необходимость к пересмотру не только целесообразности применения тех или 

иных материалов и технических решений, но зачастую и самих подходов к 

проектированию [24, 132]. В то же время нельзя не признать наличие 

проблемы общего снижения уровня квалификации рабочих кадров 

(плотников, монтажников), инженерно-технических работников, культуры 

производства работ (включая точность изготовления, монтажа, организацию 

складского хозяйства), перенос значительной части производственных 

процессов на строительную площадку, что должно негативно сказываться на 

надежности составных конструкций [79]. В числе положительных изменений 

технологии можно отметить рост применения и развитие средств малой 

механизации, бензо- и электроинструмента. Указанные факторы позволяют 

сделать вывод об актуальности выработки новых эффективных 

конструктивных решений ДК, а также анализа ранее не востребованных 

отраслью на предмет внедрения их в практику на основе современных 

технологических, конструктивных и экономических требований. Подобное 

переосмысление в предыдущие периоды уже предпринималось в СССР 

Г. В. Свенцицким [132], в США T. Benson, J. F. Miller, J. A. Sobon и др. [168, 

209], в Западной Европе – J. Natterer, P. Ross и др. [213]. 

В связи с изменяющимися условиями строительства создаются 

предпосылки для более широкого применения составных балочных и плитных 

ДК, включая конструкции, комбинированные из различных материалов (сталь, 

LVL, ДПК и т.д.). Следует пересмотреть возможность применения 

технических решений, ранее считавшихся неэффективными. Например, 

высокие прочностные характеристики LVL при работе его на растяжение [25, 

156-161] позволяют создавать эффективные конструкции ферм практически 

без применения металла, в т.ч. с узлами на врезках [161], двутавровых балок с 

поясами из этого композиционного материала [76, 80] и др. Появились новые 

соединители для ДК, проведены многочисленные исследования их 
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действительной работы [23, 29-38, 44, 72, 79, 112, 144, 154-156, 162]. Особенно 

стоит отметить революционные изменения форм различных винтовых 

соединений [99, 100, 133, 144], а также металлических зубчатых пластин 

(МЗП) и когтевых шайб [38, 72, 112]. 

Однако до настоящего времени анализ напряженно-деформированного 

состояния элементов составных ДК на податливых связях представляет 

определенные сложности. Теоретические исследования в этой области широко 

проводились в середине ХХ в., соответственно, не учитывают прочностные 

свойства новых материалов на основе древесины [74, 79, 156]. В нормах по 

проектированию ДК [127, 143] не рассматривается работа податливых 

соединений в пространственных конструкциях – для случаев сложного 

сопротивления, нет указаний по расчету конструкций, комбинированных из 

разнородных материалов (древесина, сталь, бетон, композиты), не решены 

многие проблемы оценки напряженного состояния и конструктивной 

надежности. 

 

1.1 Общая характеристика и опыт применения составных деревянных 

и металлодеревянных конструкций 

 

Составные конструкции из древесины известны в практике 

строительства с древних времен, однако до разработки Д. И. Журавским 

теории касательных напряжений в балках [54] их проектирование было 

возможно производить только на основании опыта. При этом применялись 

разнообразные конструктивные решения (рисунки 1.1-1.5). 

 

 

Рисунок 1.1. Составная балка с соединением элементов на врубках. 
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Рисунок 1.2. Составная балка с соединением элементов на шпонках. 

 

 

Рисунок 1.3. Составная двускатная на врубках с чугунным клином и 

бондарными обручами [209]. 

 

 

Рисунок 1.4. Составная двускатная балка на шпонках [209]. 

 

 

Рисунок 1.5. Дощато-гвоздевые балки в покрытии промышленного здания. 
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Выделяют следующие основные способы сплачивания элементов 

деревянных конструкций на механических упруго-податливых связях [132]: 

1) врубки (рисунок 1.1, 1.3); 

2) шпонки (рисунок 1.2, 1.4);  

3) нагели разных видов. 

Из указанных типов соединений нагельные наиболее многообразны по 

техническим решениям (гвозди, болты, деревянные нагели, металлические 

зубчатые пластины и др.) и возможным применяемым конструктивным 

формам. До появления и широкого внедрения в практику строительства 

клееных деревянных конструкций существенная часть промышленных и 

гражданских зданий и сооружений большого пролета или высоты возводилась 

с применением, например, дощато-гвоздевых конструкций (рисунок 1.5), а 

также криволинейных составных из досок, сплоченных нагелями – в виде арок 

Делорма (рисунок 1.6), арок Эми (рисунок 1.7). 

 

 

Рисунок 1.6. Арка Делорма. 
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Рисунок 1.7. Дощатая арка системы Эми. 

 

Конструктивные решения составных балок и арок на нагелях 

предоставляют широкие возможности для строительства, вместе с тем они 

весьма трудоемки в изготовлении и при ремонте. Развитие методов оценки их 

НДС позволило существенно повысить надежность при снижении 

материалоемкости и увеличении перекрываемых пролетов. Особенно важно 

это для элементов конструкций, находящихся в условиях сложного 

сопротивления, а также при анализе устойчивости [124, 130, 131], учете 

анизотропии [96-97]. Одни из первых теоретических работ по расчету 

составных стержней выполнены F. Engesser, в которых обоснован метод 

определения приведенного модуля упругости составных конструкций [186]. 

Впоследствии развитие теории составных стержней из различных 

материалов проводилось R. Mises, J. Ratzerdorfer, H. Muller–Breslau, 

L. Gruning, J. Arnovlievic и др. [163, 169, 189, 210, 211] Рассматривались они и 

в трудах С. П. Тимошенко, В. З. Власова [20, 21, 146]. Выполненные в области 

составных деревянных стержней работы А. Р. Ржаницына, П. Ф. Плешкова, 

В. Г. Писчикова, А. Б. Губенко, Г. В. Свенцицкого, В. М. Коченова, 

М. Е. Кагана, А. В. Дятлова, В. С. Деревягина, В. В. Пинаджана, 

К. С. Завриева, Н. Ю. Кушелева и других крупных отечественных ученых и 

инженеров позволили создавать деревянные мосты пролетами до 80 м и более; 

антенные мачтовые сооружения из бревен высотой до 200 м; деревянные 

оболочки градирен со сплошной стенкой и другие тому подобные сооружения 

[40, 46, 90, 101, 106, 123, 124, 130-132, 135, 151]. 

Отдельно следует отметить конструктивное решение для составных 

деревянных балок из брусьев, предложенное в 1932 г. В. С. Деревягиным, 
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которое заключалось в замене традиционных шпонок, работающих на 

скалывание, пластинчатыми нагелями, работающими на изгиб [209]. Важной 

особенностью конструкции была высокая технологичность ее изготовления, 

которая достигалась за счет применения цепнодолбежных станков для 

устройства пазов под нагели (рисунок 1.8). Ввиду малых значений 

касательных напряжений в центральной части пролета, постановка 

пластинчатых нагелей в этой зоне балки не требуется. 

 

 

Рисунок 1.8. Конструкция балки Деревягина. 

 

В балках Деревягина допускалось сплачивать по высоте 2-3 бруса, т.е. 

не более двух швов. Таким образом, обеспечивались характерные размеры 

сечений примерно до 600 мм. Это позволяло применять данное решение не 

только непосредственно для балок, но и для изготовления элементов более 

сложных сборных конструкций, в том числе с применением металла. 

Например, в ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко были разработаны типовые 

конструкции металлодеревянных треугольных арок и ферм с верхними 

поясами, составными из брусьев на пластинчатых нагелях (рисунок 1.9). 
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Рисунок 1.9. Металлодеревянная треугольная арка с верхним поясом из балок 

Деревягина. 

 

В последние годы в области составных конструкций, включая 

деревянные и металлодеревянные балки и плиты, выполнены исследования 

В. И. Колчуновым, К. П. Пятикрестовским, Е. Н. Серовым, Р. Б. Орловичем, 

П. А. Дмитриевым, А. В. Турковым, В. И. Жадановым, В. И. Линьковым, 

А. Г. Черных, Б. В. Лабудиным, Н. В. Клюевой, П. А. Гвозковым, 

П. В. Сапожниковым, Е. А. Скобелевой, С. И. Горностаевым, Я. Е. Колчиной, 

О. В. Калашниковой, А. В. Карельским, А. С. Черных, С. Г. Каратаевым, 

В. Г. Котловым, М. А. Колесниковой, П. С. Ковалем, Е. В. Даниловым, 

Д. А. Украинченко, С. В. Калининым, А. А. Актугановым, С. В. Лисовым, 

Т. П. Черновой, Н. Л. Тишковым, J. F. Miller, A. Aspila, A.A. Chiniforush, 

H.R. Valipour, M. Chybiński, A. Hassanieh, R. J. Leichti и др. [3-16, 22, 28, 40-44, 

47-53, 56-72, 74-80, 82-89, 92-93, 98-101, 113-122, 133, 147-148, 150-152, 154, 

162, 164, 166-167, 171-176, 178-181, 188, 190-195, 199-206, 209, 212, 214-225]. 

Статическое и динамическое деформирование составных деревянных и 

металлодеревянных балок исследованы В. И. Колчуновым, А. В. Турковым, 

П. А. Гвозковым, О. В. Калашниковой [22, 58, 82, 84-89, 150-152]. Указанные 

работы имеют большое теоретическое значение, не смотря на то, что в них не 

рассматривались конструктивные решения металлодеревянных балок, 

применяемые на практике. В. И. Жаданов, В. Г. Котлов, А. А. Актуганов, 
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В. А. Грачев, С. В. Калинин, А. В. Карельский, Н. Л. Тишков, J. F. Miller и др. 

предложили оригинальные конструкции составных деревянных и 

металлодеревянных балок, в т.ч. двутавровых с криволинейными стенками [3-

16, 28, 50-52, 56, 59-64, 72, 113-122, 147-148, 209]. Исследовано НДС балок, 

даны рекомендации по их проектированию и расчету. 

Исследованием пространственных составных конструкций из 

древесины, материалов на ее основе (LVL, CLT и т.п.), а также стали 

занимались К. П. Пятикрестовский, Р. Б. Орлович, А. Г. Черных, 

В. И. Жаданов, И. С. Инжутов, Б. В. Лабудин, Д. А. Украинченко, 

М. А. Колесникова, Т. П. Чернова, П. С. Коваль и др. Предложены 

оригинальные конструктивные решения и выполнен анализ напряженно-

деформированого состояния существующих конструкций ребристых плит, 

блок-ферм и т.д. [47-49, 78-79, 109, 154, 156, 162]. 

П. А. Дмитриев исследовал работу клеефанерных балок с фанерной 

волнистой стенкой [40-44]. Е. Н. Серовым в качестве решения по усилению 

исторических конструкций – памятников деревянного зодчества предложено 

создание составных балок путем постановки наклонно ввинченных стержней 

по направлению главных растягивающих напряжений при изгибе [133-137]. 

Напряженное состояние наклонных металлических стержней в деревянных 

элементах составного сечения и моделирование их работы с применением 

теории А. Р. Ржаницына рассмотрены в трудах В. И. Линькова [98-101]. 

Как было показано ранее, элементы составных конструкций на 

податливых связях могут изготавливаться из одного материала или из 

различных. Например, для балок двутаврового сечения характерно 

применение в качестве поясов цельной или клееной древесины, 

однонаправленного LVL [159], в качестве стенки – фанеры с вертикальным 

или горизонтальным направлением волокон во внешних слоях [134], ОСП и 

перекрестно-клееного LVL (рисунок 1.10). Также изготавливают балки 

коробчатого сечения, имеющие двойную стенку. 

а  б    в 
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г 

 

Рисунок 1.10 – Конструкция тонкостенных деревянных балок в различном 

исполнении: а – двутавровая клеефанерная со сквозным пропуском стенки 

через пояса; б – коробчатая клеефанерная со сквозным пропуском стенки 

через пояса; в – клеефанерная с «глухим» пазом; г – со стенкой из ОСП. 

 

Определение нормальных напряжений в элементах балочных 

конструкций, составных из двух различных материалов, согласно [40, 146] 

производится по формуле: 

 

 , ,
 
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M E y
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 (1.1) 

где М – изгибающий момент в плоскости большей жесткости, Нмм; 
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Ei – модуль упругости материала рассматриваемого слоя, Н/мм2; 

Ej – модуль упругости материала другого слоя, Н/мм2; 

Ii – момент инерции сечения рассматриваемого слоя относительно 

нейтральной оси, мм4; 

Ij – момент инерции сечения другого слоя относительно нейтральной 

оси, мм4; 

y – ордината точки, для которой определяются напряжения (до 

нейтральной оси), мм. 

 

В случае распространенных в строительстве двутавровых 

(симметричных) балок с поясами из древесины (или LVL) и стенкой из фанеры 

или ОСП [40, 143, 165, 170, 177, 184, 194, 198, 202-203, 226] нейтральная ось 

проходит посередине сечения, и в формуле (1.1) становится Ei=Eд (Ei=ELVL), 

Ej=Eф (Ej=EОСП), а у=0,5h. Тогда максимальные нормальные напряжения в 

поясах равны: 
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аналогично 
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где Eд, Еф, ЕОСП, ЕLVL – модули упругости древесины вдоль волокон, 

фанеры вдоль волокон внешних слоев, ОСП, LVL вдоль волокон 

соответственно, Н/мм2; 

h – полная высота поперечного сечения, мм; 
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Iп – момент инерции сечения пояса относительно нейтральной оси, мм4; 

Iс – момент инерции сечения стенки относительно нейтральной оси, мм4; 

Iпр.д, Iпр.LVL – момент инерции сечения балки, приведенный к древесине и 

LVL соответственно, мм4; 

Wпр.д, Wпр.LVL – момент сопротивления сечения балки, приведенный к 

древесине и LVL соответственно, мм3. 

 

Максимальные нормальные напряжения в стенке балки будут равны: 
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а также 
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где Iпр.ф, Iпр.ОСП – момент инерции сечения балки, приведенный к фанере 

и ОСП соответственно, мм4; 

Wпр.ф, Wпр.ОСП – момент сопротивления сечения балки, приведенный к 

фанере и ОСП соответственно, мм3. 

 

Расчет таких балок по предельным состояниям 1 группы по нормальным 

напряжениям выполняется по формулам [143] следующим образом: 

- нижний пояс – как центрально-растянутый элемент по прочности; 

- верхний пояс – как центрально-сжатый элемент по устойчивости 

из плоскости изгиба; 

- стенка – по прочности в растянутой зоне с дополнительным 
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коэффициентом mф=0,6, учитывающим возможное снижение прочности 

фанеры в местах стыков из-за непроклея. 

Также выполняются проверки по 1 и 2 группам предельных состояний 

[40, 134, 143]: 

- прочности при скалывании по вертикальным клеевым швам между 

поясом и стенкой в опорном сечении 
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где Q – поперечная сила, Н; 

Rф.ск
р – расчетное сопротивление фанеры скалыванию по клеевым швам 

между слоями шпона, Н/мм2; 

Sп – статический момент сечения пояса относительно нейтральной оси, 

мм3; 

hп – толщина пояса, мм; 

nш – количество швов между поясом и стенкой; 

 

- прочности стенки на срез 
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где Sпр.ф – статический момент сечения балки, приведенный к фанере, 

мм3; 

Σδф – суммарная толщина фанерных стенок, мм; 

Rф.ср
р – расчетное сопротивление фанеры срезу, Н/мм2; 

 

- прочности стенки на действие главных растягивающих 

напряжений 
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   р2 2
ст ст ст фф.р0,5 4 ,     R m  (1.8) 

 

где σст, τст – нормальные и касательные напряжения в стенке на уровне 

внутренней кромки пояса, Н/мм2; 

Rф.рα
р – расчетное сопротивление фанеры растяжению под углом α, 

Н/мм2; 

α – угол, вычисляемый по формуле 
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- устойчивости стенки (при hст/δ>50) 
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где kи, kτ – коэффициенты, определяемые графически (по [143]) в 

зависимости от отношения a/hст; 

hст – высота стенки между внутренними гранями полок, мм; 

hрас – расчетная высота стенки, равная 
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где а – расстояние между ребрами жесткости, мм; 

- прогибов балки с учетом приведенной жесткости 
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Перспективным решением для покрытий и перекрытий представляется 

применение балок с волнистой фанерной стенкой [40, 182, 196-197, 207-208]. 

В этом случае не требуется постановка ребер жесткости, а устойчивость 

стенки обеспечивается ее формой в плане. Для клеефанерных балок данного 

типа могут применяться различные конструктивные решения соединения 

пояса и стенки [40]: 

- с синусоидальными пазами клиновидного сечения (рисунок 1.11, а); 

- с прямолинейными пазами (рисунок 1.11, б); 

- со сквозным пропуском стенки через волнообразно распиленные пояса 

(рисунок 1.11, в). 

 

а   б   в 

 

Рисунок 1.11 – Конструкция балок с волнистой стенкой: а – с пазами 

клиновидного сечения; б – с прямолинейными пазами; в – со сквозной 

стенкой; 1 – полки; 2 – стенка; 3 – мастика; 4 – бобышки-фиксаторы. 

При изгибе клеефанерных балок с волнистой стенкой нормальные 

напряжения воспринимаются только поясами. Это обусловлено высокой 

деформативностью гофрированного листа в направлении, перпендикулярном 
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образующей волн, т.е. вдоль балки. Таким образом, в сжатой зоне длина волны 

в стенке сокращается, а в растянутой – увеличивается. В результате 

исследований работы балок данного типа выявлено, что в качестве их 

расчетной модели следует принимать двухветвевой составной стержень на 

упруго-податливых связях [40-44]. Причем, сдвиговые и поперечные связи 

обеспечивает сама стенка, а в расчетах учитывается ее податливость с 

помощью коэффициентов kw и kж [143]. Коэффициент податливости для 

определения момента сопротивления сечения вычисляется по формуле: 
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где В – величина, которая характеризует податливость стенки и 

определяется следующим выражением: 
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где Еп – модуль упругости материала поясов, Н/мм2; 

Gс – модуль сдвига материала стенки, Н/мм2; 

l – пролет балки, мм. 

 

Верхний пояс проверяется как центрально-сжатый элемент по 

устойчивости из плоскости изгиба, а нижний – по прочности как центрально-

растянутый. Момент сопротивления при этом умножается на коэффициент kw 

по формуле (1.13) и вычисляется следующим образом 
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где I – момент инерции цельного сечения без учета работы стенки, мм4, 

определяемый по формуле: 
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где b – ширина полки, мм. 

 

Прочность соединений стенки и поясов по касательным напряжениям 

проверяют по условию: 
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где t – глубина паза, мм. 

 

Для волнистой стенки необходимо выполнять проверку устойчивости: 
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где Sпр – приведенный статический момент половины сечения балки 

относительно ее нейтральной оси, мм3, определяемый по формуле: 
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φст – коэффициент устойчивости стенки, вычисляемый: 
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где k1 – коэффициент, зависящий от числа слоев и сорта фанеры; 

k2 – коэффициент, зависящий от отношения высоты волны к длине волн 

стенки балки [40]; 

λст – гибкость волнистой стенки: 
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где hв – высота волны стенки, мм. 

 

Если соблюдается условие 
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то коэффициент устойчивости стенки следует принимать φст=1. 

При расчетах по 2 группе предельных состояний вычисленные значения 

прогибов без учета дополнительных деформаций от сдвига f0 необходимо 

делить на коэффициент податливости жесткостных характеристик kж [143], 

определяемый по формуле: 
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Таким образом, расчет клеефанерных балок с волнистой стенкой 

производится в предположении упругой податливости стенки (вследствие 

деформирования гофр), но не позволяет учесть деформации, происходящие в 

швах соединения стенки и поясов. Фактически это не приводит к ошибке в 



32 

результатах вычислений, т.к. жесткость стенки в направлении, 

перпендикулярном образующей волн, существенно ниже жесткости швов 

сплачивания. Однако металлодеревянные балки со стенкой из гофрированной 

стали, более целесообразно изготавливать с соединением стенки и поясов при 

помощи сопряжений нагельного типа – зубьев, шипов, болтов и т.п. 

Пренебрежение податливостью нагельных соединений является ошибкой. 

Кроме того, использование классического метода расчета по приведенному 

сечению [143] приводит к необходимости деления модуля упругости 

материала поясов на модуль упругости стенки, что для гофрированного листа, 

обладающего высокой деформативностью, не может дать корректного 

результата. Поэтому исследования составных металлодеревянных балок 

представляют отдельный вопрос для рассмотрения и являются актуальной 

темой для разработки метода расчета НДС. 

 

1.2 Анализ исследований несущих балок, комбинированных из 

материалов на основе древесины и стали 

 

Применение металлодеревянных конструкций может компенсировать 

многие конструктивные недостатки древесины. В частности, можно указать на 

невысокие прочностные показатели пиломатериалов и клееных элементов при 

растяжении под различными углами относительно волокон, включая 

продольное направление, по сравнению со сжатием. Согласно [143] для чистой 

древесины (стандартных образцов) отношение предела прочности при 

растяжении вдоль волокон Rр,ч
вр к пределу прочности при сжатии вдоль 

волокон Rс,ч
вр составляет 
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в то же время аналогичное отношение для пиломатериалов из сосны: 
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Указанное обстоятельство приводит к увеличению размеров 

поперечных сечений растянутых элементов, повышению требуемой их 

сортности и т.п. Следует отметить, что для LVL – композиционного 

многослойного материала клееного из однонаправленного шпона такой 

проблемы не существует, т.к. отношение пределов прочности при растяжении 

и сжатии вдоль волокон для него равно 1,04 [143, 159, 161]. Замена деревянных 

растянутых элементов конструкций на аналогичные элементы из LVL, других 

композиционных материалов или стали исключает необходимость увеличения 

размеров их поперечных сечений. 

Другой фактор, способствующий применению металлодеревянных 

конструкций, заключается в высокой относительной жесткости стальных 

элементов. Отношение модулей упругости стали и древесины вдоль волокон 

составляет 
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а для LVL 
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Следовательно, это позволяет разрабатывать эффективные 

конструктивные решения для различного рода шпренгельных систем, а также 

управляемых систем с регулируемым НДС [79]. 
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Кроме того, применение стали совместно с ДК создает предпосылки для 

проектирования простых в изготовлении и монтаже узлов конструкций, 

обладающих при этом высокой надежностью. Также металлодеревянные 

конструкции возможно изготавливать механизированным способом. Это 

характерно, в частности, для металлодеревянных балок. Для их создания 

применяется три основных конструктивных решения: 

1) помещение металлической части в растянутую зону; 

2) усиление составной деревянной балки металлическими накладками; 

3) двутавровая или коробчатая конструкция с деревянными поясами и 

металлической стенкой. 

С. В. Калининым и В. И. Жадановым [51-53, 59-67, 69, 70] предложена 

конструкция деревометаллических балок коробчатого сечения со стенками, 

выполненными из стального профилированного листа с горизонтальным 

расположением гофр (рисунок 1.12). Теоретически и экспериментально 

исследовано НДС балок, даны рекомендации по их проектированию и расчету. 

 

 

Рисунок 1.12 – Общий вид деревометаллических балок коробчатого сечения. 

 

А. А. Актугановым, В. Г. Котловым [3-16, 92, 93] выполнены опытно-

конструкторские разработки, а также исследовано НДС и устойчивость 

тонкостенных металлодеревянных двутавровых балок с ребрами жесткости в 



35 

виде полуцилиндрических гофров (рисунок 1.13). 

 

 

Рисунок 1.13 – Тонкостенная металлодеревянная двутавровая балка с 

ребрами жесткости в виде полуцилиндрических гофров (в процессе 

испытания) [12] 

 

Численные, аналитические и экспериментальные исследования автора 

показали, что тонкостенные металлодеревянные двутавровые балки возможно 

рассчитывать как балки с гибкой упругой стенкой, а в закритической стадии – 

как ферму с параллельными поясами. 

Необходимо отметить, что металлическая гофрированная стенкой с 

поперечным расположением гофр обладает существенно большей 

устойчивостью по сравнению со стенками представленных выше конструкций 

(с параллельным расположением гофр и с ребрами жесткости в виде 

полуцилиндрических гофров). Наиболее распространенный способ 

соединения такой стенки с поясами – при помощи металлических зубьев, что 

позволяет обеспечить равномерность передачи усилий по длине шва. 
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1.3 Конструкция металлодеревянных балок с применением 

гофрированной стали, древесины и однонаправленного клееного шпона 

 

Гибридные тонкостенные конструкции со стенкой из гофрированной 

стали впервые начали применяться в авиастроении в начале ХХ в. [28], а 

впоследствии широко распространились в строительной отрасли, включая 

жилищное, промышленное, инфраструктурное строительство [1, 17-19, 45, 

102-104, 110-111, 125-126, 145]. Первоначально балки с гофрированными 

стенками изготавливались составными стальными. При этом по сравнению с 

прокатными и составными двутаврами обычной конструкции, для которых 

толщина стенки из условия прочности на срез, как правило, обеспечена с 

существенным запасом, возникающим ввиду необходимости выполнения 

условия местной устойчивости, гофрированная стенка существенно более 

гибкая (λст=200÷600). Профилированный лист работает как оболочка, 

жесткость которой значительно больше, ее местная устойчивость лучше 

обеспечена при отсутствии необходимости в ребрах жесткости [18]. 

Теоретически, а также на основе экспериментальных исследований, 

проводившихся, начиная с 1930-х гг., установлено, что для балок с 

гофрированной стенкой при изгибе характерно возникновение существенных 

нормальных напряжений σх только в поясах и в стенке вблизи швов 

соединения, а также распределение касательных напряжений τху в стенке, 

близкое к равномерному [18]. Необходимо рассматривать общую 

устойчивость стенки и местную устойчивость стенки гофра [2, 73, 91, 95, 107-

108, 139, 149]. 

Производство металлодеревянных балок с поясами из древесины и со 

стенкой из поперечно гофрированной стали, соединенными при помощи 

металлических зубьев, освоено в 70-е гг. в Западной Европе и США, а 

впоследствии их конструкция усовершенствована в СССР в Центральном 

научно-исследовательском, проектном и конструкторско-технологическом 
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институте легких металлических конструкций [12, 22]. В настоящее время 

балки данной конструкции известны под названием HTS и Nail-Web (далее 

нейл-веб) [187]. Гофры могут быть прямоугольной, треугольной, 

трапецеидальной, полуцилиндрической (волнистой, синусоидальной и т.д.) 

формы [1, 18, 55]. Стенка двутавра изготавливается из гофрированного 

стального листа, пояса – из древесины, а в последние годы существуют 

решения с применением LVL. Направление профиля – вертикальное 

(перпендикулярное оси балки). Соединение поясов и стенки между собой 

выполняется путем запрессовки в волокнистую ткань древесины поясов 

металлических зубьев, представляющих собой выступающие части стенки [75, 

80, 187]. Общий вид конструкции показан на рисунке 1.14. 

а      б 

 

Рисунок 1.14 – Общий вид металлодеревянных двутавровых балок типа нейл-

веб; а – с одинарной стенкой; б – с двойной стенкой. 

 

Соединение деревянных поясов балки при помощи стальных зубьев по 

существу является вариантом нагельного соединения на МЗП. Зубья в данном 

случае представляют собой пространственно-искривленные пластинки, 

поэтому их жесткость не может быть определена стандартным расчетным 

путем. Необходимо отметить, что связи расположены с равным шагом по всей 

длине стержня, следовательно, шов равнопрочен на всем протяжении. 

Конструкция стенки балок типа нейл-веб и узел постановки зуба стенки в 
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древесину пояса приведены на рисунке 1.15 [187]. 

 

 

Рисунок 1.15 – Конструкция стенки балок типа нейл-веб. 

 

Длина балок составляет до 13,5 м. Размеры поперечного сечения 

изготавливаемых балок – приведены в таблице 1.1. Стандартные значения 

несущей способности для указанного сортамента, вычисленные с помощью 

методики расчета [187], разработанной Европейским комитетом по 

стандартизации (CEN) – в таблице 1.2.  



 

Таблица 1.1 – Геометрические параметры металлодеревянных балок с гофрированной стенкой [187] 
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с,
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1 HTS 180/36-60 
180 

60 
108 

36 

29 HTS 270/62-122 

274 

122 
150 62 

57 HTS 370/62-97 

374 

97 

250 

62 2 HTS 180/36-72 72 30 HTS 270/62-148 148 58 HTS 370/62-122 122 

3 HTS 195/36-60 
197 

60 
125 

31 HTS 270/72-72 72 

130 72 

59 HTS 370/62-148 148 

4 HTS 195/36-72 72 32 HTS 270/72-97 97 60 HTS 390/72-72 

394 

72 

72 

5 HTS 200/36-60 
202 

60 
130 

33 HTS 270/72-110 110 61 HTS 390/72-97 97 

6 HTS 200/36-72 72 34 HTS 270/72-122 122 62 HTS 390/72-110 110 

7 HTS 200/46-46 

200 

46 

108 

46 

35 HTS 290/46-60 

292 

60 

200 46 

63 HTS 390/72-122 122 

8 HTS 200/46-60 60 36 HTS 290/46-72 72 64 HTS 390/72-148 148 

9 HTS 200/46-72 72 37 HTS 290/46-97 97 65 HTS 420/62-72 

424 

72 

300 

62 
10 HTS 200/46-97 97 38 HTS 290/46-122 122 66 HTS 420/62-97 97 

11 HTS 215/46-46 

217 

46 

125 

39 HTS 290/72-72 

294 

72 

150 72 

67 HTS 420/62-122 122 

12 HTS 215/46-60 60 40 HTS 290/72-97 97 68 HTS 420/62-148 148 

13 HTS 215/46-72 72 41 HTS 290/72-110 110 69 HTS 440/72-72 

444 

72 

72 

14 HTS 215/46-97 97 42 HTS 290/72-122 122 70 HTS 440/72-97 97 

15 HTS 220/36-60 

222 

60 

150 36 

43 HTS 290/72-148 148 71 HTS 440/72-110 110 

16 HTS 220/36-72 72 44 HTS 320/62-72 

324 

72 

200 62 

72 HTS 440/72-122 122 

17 HTS 220/36-97 97 45 HTS 320/62-97 97 73 HTS 440/72-148 148 

18 HTS 230/62-72 232 72 108 62 46 HTS 320/62-122 122 74 HTS 470/62-72 

474 

72 

350 

62 
19 HTS 240/46-60 

242 

60 

150 46 

47 HTS 320/62-148 148 75 HTS 470/62-97 97 

20 HTS 240/46-72 72 48 HTS 340/46-72 

342 

72 

250 46 

76 HTS 470/62-122 122 

21 HTS 240/46-97 97 49 HTS 340/46-97 97 77 HTS 470/62-148 148 

22 
HTS 240/46-

122 
122 50 HTS 340/46-122 122 78 HTS 490/72-72 

494 

72 

72 

23 HTS 245/62-72 249 72 125 

62 

51 HTS 340/72-72 

344 

72 

200 72 

79 HTS 490/72-97 97 

24 HTS 250/62-72 

254 

72 

130 

52 HTS 340/72-97 97 80 HTS 490/72-110 110 

25 HTS 250/62-97 97 53 HTS 340/72-110 110 81 HTS 490/72-122 122 

26 
HTS 250/62-

122 
122 54 HTS 340/72-122 122 82 HTS 490/72-148 148 

27 HTS 270/62-72 274 72 150 55 HTS 340/72-148 148 - 



 

28 HTS 270/62-97 97 56 HTS 370/62-72 374 72 250 62 - 

 

Таблица 1.2 – Несущая способность и приведенная жесткость металлодеревянных балок с гофрированной стенкой [187] 
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1 HTS 180/36-60 5,36 5,61 18,0 215 29 
HTS 270/62-

122 
24,46 9,98 36,6 1222 57 HTS 370/62-97 29,22 14,31 29,1 2222 

2 HTS 180/36-72 6,20 5,61 21,6 251 30 
HTS 270/62-

148 
28,65 10,01 44,4 1377 58 

HTS 370/62-

122 
35,16 14,34 36,6 2584 

3 HTS 195/36-60 5,96 6,24 18,0 268 31 HTS 270/72-72 17,99 9,63 21,6 874 59 
HTS 370/62-

148 
41,10 14,36 44,4 2908 

4 HTS 195/36-72 6,90 6,24 21,6 313 32 HTS 270/72-97 22,97 9,69 29,1 1075 60 HTS 390/72-72 27,70 14,83 21,6 2144 

5 HTS 200/36-60 6,14 6,42 18,0 285 33 
HTS 270/72-

110 
25,47 9,72 33,0 1167 61 HTS 390/72-97 35,24 14,87 29,1 2629 

6 HTS 200/36-72 7,11 6,43 21,6 332 34 
HTS 270/72-

122 
27,75 9,74 36,6 1245 62 

HTS 390/72-

110 
39,02 14,88 33,0 2849 

7 HTS 200/46-46 5,98 7,17 13,8 245 35 HTS 290/46-60 11,58 11,23 18,0 764 63 
HTS 390/72-

122 
42,44 14,90 36,6 3035 

8 HTS 200/46-60 7,41 7,18 18,0 306 36 HTS 290/46-72 13,40 11,23 21,6 886 64 
HTS 390/72-

148 
49,65 14,94 44,4 3394 

9 HTS 200/46-72 8,58 7,19 21,6 355 37 HTS 290/46-97 17,03 11,24 29,1 1114 65 HTS 420/62-72 26,55 16,51 21,6 2407 

10 HTS 200/46-97 10,92 7,21 29,1 447 38 
HTS 290/46-

122 
20,48 11,26 36,6 1314 66 HTS 420/62-97 33,74 16,53 29,1 2977 

11 HTS 215/46-46 6,60 7,91 13,8 300 39 HTS 290/72-72 19,58 10,48 21,6 1045 67 
HTS 420/62-

122 
40,58 16,54 36,6 3460 

12 HTS 215/46-60 8,17 7,92 18,0 375 40 HTS 290/72-97 24,97 10,53 29,1 1285 68 
HTS 420/62-

148 
47,42 16,57 44,4 3892 

13 HTS 215/46-72 9,46 7,93 21,6 435 41 
HTS 290/72-

110 
27,69 10,56 33,0 1394 69 HTS 440/72-72 31,82 17,04 21,6 2845 

14 HTS 215/46-97 12,04 7,95 29,1 547 42 
HTS 290/72-

122 
30,15 10,58 36,6 1487 70 HTS 440/72-97 40,46 17,06 29,1 3487 



 

15 HTS 220/36-60 6,85 7,17 18,0 356 43 
HTS 290/72-

148 
35,36 10,64 44,4 1666 71 

HTS 440/72-

110 
44,78 17,08 33,0 3777 

16 HTS 220/36-72 7,93 7,17 21,6 415 44 HTS 320/62-72 19,44 12,09 21,6 1276 72 
HTS 440/72-

122 
48,69 17,09 36,6 4023 

17 HTS 220/36-97 10,08 7,18 29,1 529 45 HTS 320/62-97 24,73 12,12 29,1 1580 73 
HTS 440/72-

148 
49,95 17,45 44,4 4327 

18 HTS 230/62-72 13,04 8,11 21,6 555 46 
HTS 320/62-

122 
29,78 12,14 36,6 1838 74 HTS 470/62-72 30,12 18,73 21,6 3109 

19 HTS 240/46-60 9,30 9,02 18,0 489 47 
HTS 320/62-

148 
34,84 12,17 44,4 2069 75 HTS 470/62-97 38,27 18,75 29,1 3843 

20 HTS 240/46-72 10,77 9,02 21,6 567 48 HTS 340/46-72 16,06 13,46 21,6 1277 76 
HTS 470/62-

122 
46,02 18,76 36,6 4467 

21 HTS 240/46-97 13,69 9,04 29,1 714 49 HTS 340/46-97 20,39 13,47 29,1 1605 77 
HTS 470/62-

148 
53,76 18,78 44,4 5022 

22 
HTS 240/46-

122 
16,47 9,05 36,6 842 50 

HTS 340/46-

122 
24,52 13,47 36,6 1893 78 HTS 490/72-72 35,96 19,25 21,6 3647 

23 HTS 245/62-72 14,21 8,83 21,6 665 51 HTS 340/72-72 23,62 12,64 21,6 1544 79 HTS 490/72-97 45,70 19,28 29,1 4468 

24 HTS 250/62-72 14,55 9,05 21,6 700 52 HTS 340/72-97 30,07 12,68 29,1 1895 80 
HTS 490/72-

110 
50,57 19,29 33,0 4839 

25 HTS 250/62-97 18,54 9,08 29,1 868 53 
HTS 340/72-

110 
33,31 12,71 33,0 2054 81 

HTS 490/72-

122 
54,98 19,30 36,6 5154 

26 
HTS 250/62-

122 
22,37 9,12 36,6 1012 54 

HTS 340/72-

122 
36,24 12,73 36,6 2190 82 

HTS 490/72-

148 
64,26 19,33 44,4 5757 

27 HTS 270/62-72 15,94 9,91 21,6 846 55 
HTS 340/72-

148 
42,44 12,77 44,4 2451 - 

28 HTS 270/62-97 20,30 9,94 29,1 1049 56 HTS 370/62-72 22,98 14,29 21,6 1796 - 
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Рассмотрим методику расчета составных двутавровых 

металлодеревянных балок с поясами из древесины (или LVL), стенкой из 

гофрированной стали и соединением элементов при помощи металлических 

зубьев по [187]. Вычисляется приведенная жесткость по формуле 

 

  
,

, f effjoist eff
EI E I  (1.24) 

 

где [EI]joist,eff – приведенная жесткость балки, Н·мм2; 

Ef – модуль упругости материала поясов вдоль волокон, Н/мм2; 

Ieff – приведенный момент инерции сечения, мм4, определяемый по 

формуле: 

 

 22 2 ,   eff f fI I A a  (1.25) 

 

где If – момент инерции сечения пояса относительно собственных осей 

симметрии, мм4; 

Af – площадь поперечного сечения пояса, мм2; 

a – расстояние от центра тяжести пояса до нейтральной оси балки, мм; 

γ – величина, определяемая по формуле: 

 

 

1
2

2
1 ,





 

  
  

f f

i eq

E A s

K l
 (1.26) 

 

где s – расстояние между зубьями стенки, внедренными в древесину 

поясов, т.е. длина волны гофрированного листа, мм; 

Ki – линейная жесткость швов соединения стенки и поясов, принимаемая 

равной: для расчетов по 1 группе предельных состояний Ki=Ku; для расчетов 

по 2 группе предельных состояний Ki=Kser; 

leq – эквивалентный пролет балки в соответствии с EN 1995-1-1 равный: 
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- для разрезных балок leq=l ≥ 10h; 

- для неразрезных балок leq=0,8l ≥ 10h; 

- для консолей leq=2l ≥ 10h. 

 

Максимальный изгибающий момент, возникающий в балке с учетом 

условий опирания и нагружения не должен превышать величины, 

определяемой по формулам 
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где Mk – нормативное значение максимально допустимого изгибающего 

момента для балки, Н·мм; 

Mk,m – нормативное значение изгибающего момента в сжато-изгибаемом 

поясе балки, Н·мм; 

Mk,c – нормативное значение изгибающего момента в сжатом поясе 

балки, Н·мм; 

Mk,t – нормативное значение изгибающего момента в растянутом поясе 

балки, Н·мм; 

kh,m – коэффициент, учитывающий высоту поперечного сечения (пояса) 

для изгибаемых элементов, определяемый по EN 1995-1-1; 

kh,t – коэффициент, учитывающий высоту поперечного сечения (пояса) 

для растянутых элементов, определяемый по EN 1995-1-1; 

kc – коэффициент устойчивости центрально-сжатого элемента, 

определяемый по EN 1995-1-1; 

fm,0,k – нормативное сопротивление материала поясов изгибу вдоль 
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волокон, Н/мм2; 

ft,0,k – нормативное сопротивление материала поясов растяжению вдоль 

волокон, Н/мм2; 

fс,0,k – нормативное сопротивление материала поясов сжатию вдоль 

волокон, Н/мм2. 

 

Максимальная перерезающая сила, возникающая в балке с учетом 

условий опирания и нагружения не должна превышать величины, 

определяемой по формуле 

 

 
, t,
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
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 
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f

f I
V

A a
 (1.28) 

 

где Vk – поперечная сила, Н; 

fv,joint,k – нормативное сопротивление шва сдвигу на единицу длины 

соединения стенки и поясов, Н/мм. 

 

Приведенная методика расчета составных двутавровых 

металлодеревянных балок [187] обладает следующими основными 

недостатками: 

1) отсутствуют рекомендации по определению внутренних усилий, 

напряжений и прогибов конструкции, что нельзя признать корректным для 

случая составных конструкций на упруго-податливых связях; 

2) предельные неравенства вида Mmax≤Md, Vmax≤Vd не вполне 

соответствуют методу расчета по предельным состояниям, т.к. не приводят к 

непосредственному учету критериев прочности материала; 

3) отсутствуют рекомендации по оценке обеспечения общей 

устойчивости балки, а также местной устойчивости стенки; 

4) отсутствует возможность оценки несущей способности 

конструкций, находящихся в условиях сложного сопротивления; 
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5) отсутствует возможность учета физической нелинейности 

деформирования конструкции. 

Указанные недостатки не позволяют рекомендовать рассмотренную 

методику расчета в практике проектирования зданий и сооружений. 

 

1.4 Выводы по главе 1 

 

Анализ состояния вопроса по теории и практике применения составных 

конструкций, комбинированных из материалов на основе древесины и стали, 

позволяет сделать следующие выводы: 

1) совместное применение стали, древесины и композиционных 

материалов на ее основе позволяет устранять многие конструктивные 

недостатки пиломатериалов и КДК, в частности для балочных конструкций; 

2) для покрытий и перекрытий эффективно применение балок с 

волнистой (поперечно гофрированной) стенкой, т.к. в этом случае не 

требуется постановка ребер жесткости, а устойчивость стенки обеспечивается 

ее формой в плане; 

3) существующие методы расчета для балок с волнистой фанерной 

стенкой основаны на допущении об упругой податливости стенки, 

возникающей вследствие деформирования гофр, и не позволяют учитывать 

дополнительные сдвиги в швах соединения стенки и поясов; указанное 

обстоятельство, а также тот факт, что для соединения металлической стенки и 

деревянных поясов, как правило, применяются соединения нагельного типа, 

обладающие существенной податливостью, создает необходимость 

разработки собственных подходов для анализа НДС элементов 

металлодеревянных балок с гофрированной стальной стенкой; 

4) для двутавровых балок с применением материалов на основе 

древесины целесообразно нижний (растянутый) пояс изготавливать из 

материалов, расчетное сопротивление которых растяжению вдоль волокон 

близко к расчетному сопротивлению сжатию вдоль волокон; 
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конструкционные пиломатериалы и клееная многослойная древесина не 

позволяют удовлетворить данной рекомендации, однако, эта задача 

конструирования может быть успешно решена с использованием 

композиционного многослойного материала клееного из однонаправленного 

шпона (LVL), для которого отношение пределов прочности при растяжении и 

сжатии вдоль волокон равно 1,04; 

5) составные двутавровые металлодеревянные балки с поясами из 

LVL или древесины, стенкой из стального профилированного листа и со 

швами сплачивания элементов на металлических зубьях (типа нейл-веб) 

являются одним из наиболее эффективных и надежных типов 

металлодеревянных балок; они изготавливаются полностью 

механизированным способом, а вследствие того, что зубья расположены 

равномерно и часто, шов сплачивания элементов равнопрочен на всем 

протяжении; 

6) существующая методика расчета балок типа нейл-веб основана на 

методе приведенного сечения, и обладает такими недостатками как отсутствие 

рекомендаций по определению внутренних усилий, возникающих в 

конструкции с учетом податливости связей между ее элементами, отсутствие 

непосредственного учета критериев прочности применяемых материалов, 

отсутствие возможностей для учета нелинейности деформирования и т.д. 

На основании вышеизложенного целью исследования является 

разработка метода расчета составных двутавровых металлодеревянных балок 

перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой 

из стального профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний, наиболее 

полно учитывающего специфику их конструктивных решений. 

Для достижения поставленной цели исследования необходимо решить 

следующие задачи: 

1) критический анализ состояния вопроса по теории и практике 

применения составных конструкций, комбинированных из материалов на 
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основе древесины и стали, выявить существующие проблемы и определить 

цели и задачи исследований; 

2) теоретический анализ напряженно-деформированного состояния 

элементов изгибаемых составных двутавровых металлодеревянных балок с 

поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом податливости связей между ними; 

3) разработка методики определения коэффициента жесткости швов 

сплачивания элементов составной металлодеревянной балки на 

металлических зубьях; 

4) разработать методики и провести экспериментальное исследование 

несущей способности и деформативности изгибаемых составных двутавровых 

металлодеревянных балок с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях; 

5) создать конечно-элементную модель составной двутавровой 

металлодеревянной балки с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях с учетом податливости связей между ними 

для исследования влияния конструктивных параметров на НДС элементов; 

6) разработать алгоритм усовершенствованного метода расчета 

составных двутавровых металлодеревянных балок с поясами из 

однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний с учетом 

податливости связей между их элементами. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-

ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СОСТАВНЫХ 

ДВУТАВРОВЫХ БАЛОК СО СТЕНКОЙ ИЗ ГОФРИРОВАННОЙ 

СТАЛИ И ПОЯСАМИ ИЗ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО КЛЕЕНОГО 

ШПОНА 

 

2.1 Определение зависимости изогнутой оси металлодеревянной балки 

от упругих свойств швов сплачивания ее элементов 

 

Рассмотрим составной стержень (балку) двутаврового сечения, 

комбинированный из стали и древесины либо материалов на её основе, 

например, однонаправленного клееного шпона (LVL). Стенка такого двутавра 

изготавливается из гофрированной стали (с вертикальным направлением 

профиля), а пояса – из древесины. Соединение элементов между собой 

обеспечивается внедрением в тело древесины металлических зубьев – частей 

стенки [75, 80, 187]. Общий вид конструкции показан на рисунке 2.1, а. 

Построим дифференциальное уравнение изогнутой оси стержня, работающего 

по расчетной схеме однопролетной шарнирно опертой балки, подверженной 

поперечному изгибу, под действием силы q(x) – см. рисунок 2.1, б. 

 

 

Рисунок 2.1 – Составной комбинированный стержень; 

а – общий вид конструкции; б – расчетная схема. 
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Соединение деревянных поясов рассматриваемой балки при помощи 

металлических зубьев – упруго-податливое, нагельного типа (рисунок 2.2). 

Причем, связи обладают одинаковой жесткостью и расположены с равным 

шагом по всей длине стержня. Благодаря относительно большому количеству 

зубьев, дискретные связи могут рассматриваться как равномерно 

распределенные с приведенной эквивалентной жесткостью [124]. Под 

действием поперечной силы q(x) в швах возникают касательные напряжения 

τ(x), соответственно, в связях – сдвигающие усилия T. Древесина под 

действием усилия Т сминается вдоль волокон (или под некоторым углом к ним 

в случае зубьев сложной пространственной формы), стальные связи – 

изгибаются. При выходе в запредельное состояние происходит скалывание 

древесины между отдельными связями. Несущая способность связей, в том 

числе для балок с поясами из однонаправленного клееного шпона может 

определяться по теории расчета нагельных соединений [75, 124]. 

Деформативность будет определяться изгибной жесткостью связей с учетом 

уплотнения среды (древесина, LVL и т.п.), что приводит к необходимости 

определения коэффициентов постели для каждого отдельного характерного 

случая [29-39]. 

 

 

Рисунок 2.2 – Соединение ветвей стержня металлическими зубьями. 
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Стержень может рассматриваться как составной трехветвевой. Ветви, 

взятые по-отдельности, представляют собой цельные стержни. 

Следовательно, справедливы основные допущения элементарной теории 

изгиба балок [130, 131]: 

1) гипотеза плоских сечений; 

2) отсутствие взаимного давления продольных слов друг на друга; 

3) объемные силы могут не учитываться; 

4) прогибы малы по сравнению с размерами поперечных сечений; 

5) работа происходит в упругой стадии. 

В наиболее общей постановке задачи при рассмотрении стержня, 

испытывающего воздействия в различных плоскостях, составной стержень 

должен обладать следующей системой связей между ветвями, 

обеспечивающей их совместную работу [124, 130-131]: 

1) связи продольного сдвига, препятствующие взаимному продольному 

смещению ветвей вдоль оси X (тип I); 

2) связи поперечного смещения, препятствующие взаимному смещению 

ветвей вдоль оси Y (тип II); 

3) связи поперечного смещения, препятствующие взаимному смещению 

ветвей вдоль оси Z (тип III); 

4) угловые связи, препятствующие взаимному повороту поперечных 

сечений отдельных ветвей, одного относительно другого в плоскости YOZ (тип 

IV). 

В случае плоского составного стержня целесообразно принимать во 

внимание только связи I и III типов [106, 130-131]. В дальнейшем будем 

называть их продольными (по оси X) и поперечными (по оси Z). Усилия в 

связях [124, 130-131]: 

 

,T  (2.1) 

 

где Т – сдвигающее усилие в шве составного стержня, Н/мм; 
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η – коэффициент жесткости шва, Н/мм2; 

δ – сдвиг в шве, мм. 

 

При этом коэффициент жесткости шва определяется на основе 

экспериментальных данных – по линейной части диаграммы на рисунке 2.3. 

 

 

Рисунок 2.3 – Экспериментальная зависимость сдвиговых деформаций в 

стержне от усилий в связях. 

 

Выражение, по которому выполняется расчет коэффициента жесткости: 

 

,


 c c

c

T n
 (2.2) 

 

где Тс – сдвигающее усилие в шве составного стержня, приходящееся на 

один соединительный элемент, Н; 

nс – количество связей на единицу длины шва, мм-1; 

δс – сдвиг связи, мм. 
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Рассмотрим распределение нормальных напряжений в двух поперечных 

сечениях составного стержня, расположенных друг от друга на расстоянии dx 

по длине элемента (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Участок dx балки. 

 

На основе закона Гука можно записать разность деформаций в ветвях 

составного стержня для выбранных сечений на участке dx. Приращение сдвига 

равняется разности удлинений краевых волокон по обеим сторонам шва [130-

131]: 

 

,
 


 
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 

w c

w c

d dx
E E

 (2.3) 

 

где σw – краевые нормальные напряжения в стенке, МПа; 

σc – краевые нормальные напряжения в поясах, МПа; 

Ew – модуль упругости стенки, МПа; 

Ec – модуль упругости материала пояса, МПа. 

 

Иначе 
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.
 

 w c

w c
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 (2.3*) 

 

Продифференцировав (2.1) по dx, можно записать соотношение 

 

.


 
dT d

dx dx
 (2.4) 

 

Следовательно, с учетом (2.3*) 
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 
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Рассмотрим внешний момент, как сумму момента в цельной балке и 

добавочных моментов от сдвигов в швах. 

 

  , S AM x M M  (2.6) 

 

где M(x) – изгибающий момент в составном стержне, Нмм; 

MS – изгибающий момент в фиктивной цельной балке, Нмм; 

MА – добавочный изгибающий момент от сдвига в швах отдельных 

ветвей, Нмм. 

 

Добавочные моменты от отдельных ветвей: 

 

1 2 3
1

,


   
n

A i
i

M M M M M  (2.6*) 

 

где M1, M2, M3 – добавочные изгибающие моменты от сдвига в швах 

отдельных ветвей, 1, 2 и 3-ей соответственно, Нмм. 
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Аналогично прогибы можно рассматривать следующим образом 

 

  , S Az x z z  (2.7) 

 

где z(x) – прогиб составного стержня, мм; 

zS – прогиб фиктивной цельной балки под действием момента MS, мм; 

zА – добавочный прогиб отдельных ветвей под действием MA, мм. 

 

Известна зависимость 

 

 
2

2
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d z
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Значит, можно записать 
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 (2.8) 

 

где ES – модуль упругости фиктивной цельной балки, МПа; 

IS – момент инерции фиктивной цельной балки, мм4; 

Ei – модуль упругости i-ой ветви, МПа; 

Ii – момент инерции i-ой ветви, мм4. 

 

Тогда выражение (2.6) приобретет вид 
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Ввиду наличия двух осей симметрии сечения (при условии 

одинаковости поясов и швов между поясами и стенкой), можно переписать 

(2.9) следующим образом: 

 

   
2 2

2 2
2 ,   S A

S S w w c c

d z d z
E I E I E I M x

dx dx
 (2.10) 

 

где Ew – модуль упругости стенки, МПа; 

Iw – момент инерции стенки, мм4; 

Ic – момент инерции пояса, мм4. 

 

Для бесконечно малого участка длины балки dx (рисунок 2.4) может 

быть записана система уравнений: 

 

1 1

2 1 2

,
,



 

 


  

c

c w

T dx F d

T dx F d F d
 (2.11) 

 

где Т1 – сдвигающее усилие в первом шве составного стержня, Н; 

Fс – площадь поперечного сечения пояса, мм2; 

Fw – площадь поперечного сечения стенки, мм2. 

 

Для любого волокна нормальные напряжения могут быть найдены по 

формуле: 
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2

2
,   S

S i

d z
E z

dx
 (2.12) 

 

где zi – расстояние до волокна, мм. 

 

Следовательно, нормальные напряжения в центрах тяжести отдельных 

ветвей будут равны: 

 

2

1 1 2

2

2

3 1 12

,

0, .





 


  




 

  


S
S

S
S

d z
E z

dx

d z
E z

dx

 (2.13) 

 

Согласно (2.5) 

 

1
1

2
2

,

,

 


 


 
    

  


 
   

 

w c

w c

w c

w c

dT

dx E E

dT

dx E E

 (2.14) 

 

где η1,2 – коэффициенты жесткости 1-го и 2-го швов соответственно, 

Н/мм2. 

 

Тогда с учетом (2.13) можно записать 

 

2

1 2
.

 
 w c A

w c

d z
z

E E dx
 (2.15) 

 

Тогда 
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2
1

1 1 2

2
2

1 2 2

,

.






  





 


A

A

dT d z
z

dx dx

dT d z
z

dx dx

 (2.16) 

 

Так как сечение имеет две оси симметрии, то 

 

1 2 .     (2.17) 

 

Тогда 

 

1 2

1 2

,

.

 

 

dT dT dT

dx dx dx

T T T

 (2.18) 

 

Следовательно, (2.11) с учетом (2.18) будет иметь вид 

 

1
1 .


 c

d
T F

dx
 (2.19) 

 

Значит 

 

2
1 1

2
.


 c

dT d
F

dx dx
 (2.20) 

 

Таким образом, имеем 

 

2 2
1

1 2 2
.


  A

c

d z d
z F

dx dx
 (2.21) 
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С учетом (2.13) можем записать 

 

42
1

12 4
.


  S

S

d zd
E z

dx dx
 (2.22) 

 

Тогда 

 

42

1 12 4
.    SA

c S

d zd z
z F E z

dx dx
 (2.23) 

 

Иначе 

 

4 2

4 2
.  S A

S c

d z d z
E F

dx dx
 (2.24) 

 

Перепишем 

 

4 2

4 2
.


  S A

S c

d z d z

E Fdx dx
 (2.25) 

 

Дважды продифференцируем выражение (2.10) по x: 

 

   
4 4

4 4
2 .  S A

S S w w c c

d z d z
E I E I E I q x

dx dx
 (2.26) 

 

С учетом (2.25) 

 

   
4 2

4 2
2 .


   A A

w w c c S S
S c

d z d z
E I E I E I q x

E Fdx dx
 (2.27) 
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Учитывая (2.7) 

 

2 22

2 2 2
. S Ad z d zd z

dx dx dx
 (2.28) 

 

Или 

 

22 2

2 2 2
.  SA d zd z d z

dx dx dx
 (2.29) 

 

Кроме того 

 

44 4

4 4 4
.  SA d zd z d z

dx dx dx
 (2.30) 

 

Отсюда 

 

 

   

4 2

4 2

4 2

4 2

2

2 .





   

    

w w c c S S
S c

S S
w w c c S S

S c

d z d z
E I E I E I

E Fdx dx

d z d z
E I E I E I q x

E Fdx dx

 (2.31) 

 

По (2.25) 

 

 

   

4 2

4 2

22

2 2

2

2 .



 

   

      

w w c c S S
S c

SA
w w c c S S

S c S c

d z d z
E I E I E I

E Fdx dx

d zd z
E I E I E I q x

E F E Fdx dx

 (2.32) 
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Перепишем 

 

 

   

4 2

4 2

22

2 2

2

2 .





   

 
      

  

w w c c S S
S c

SA
w w c c S S

S c

d z d z
E I E I E I

E Fdx dx

d zd z
E I E I E I q x

E F dx dx

 (2.33) 

 

Исходя из (2.10), выполним преобразование 

 

   
4 2

4 2
2 .

 
     w w c c S S

S c S c

d z d z
E I E I E I M q x

E F E Fdx dx
 (2.34) 

 

Или 

 

   
4 2

4 2
2 .

  
      

 
w w c c S S

S c

d z d z
E I E I E I M q x

E Fdx dx
 (2.35) 

 

Полученное выражение (2.35) – это линейное неоднородное 

дифференциальное уравнение изгиба составной балки, комбинированной из 

различных материалов, выведенное в общем виде на основе теории составных 

стержней [124, 130-131]. Для последующего анализа напряженно-

деформированного состояния элементов данной конструкции необходимо 

найти решение уравнения (2.35). 

 

2.2 Определение характера НДС элементов изгибаемых 

металлодеревянных балок 

 

Представим уравнение изгиба металлодеревянной балки (2.35) 

следующим образом 
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 
4 2 2

4 2 2
2 .

 
    S

w w c c
c S c

Id z d z M d M
E I E I

F E Fdx dx dx
 (2.36) 

 

Поиск решения линейного неоднородного дифференциального 

уравнения изгиба составной балки, комбинированной из различных 

материалов (2.36) будем искать в форме суммы общего решения 

соответствующего однородного и частного решения самого неоднородного 

уравнений: 

 

     * . оz x z x z x  (2.37) 

 

где z(x) – решение линейного неоднородного дифференциального 

уравнения изгиба составной балки, комбинированной из различных 

материалов; 

zо(x) – общее решение линейного однородного уравнения; 

z*(x) – частное решение линейного неоднородного уравнения. 

 

Соответствующее линейное однородное уравнение 

 

 
4 2

4 2
2 0.


   S

w w c c
c

Id z d z
E I E I

Fdx dx
 (2.38) 

 

Тогда характеристическое уравнение будет 

 

  4 22 0,


   S
w w c c

c

I
E I E I

F
 (2.39) 

 

где λ – корни характеристического уравнения. 

 

Запишем (2.39) в форме произведения 



62 

 

 2 22 0.


 
 

   
 

S
w w c c

c

I
E I E I

F
 (2.40) 

 

Следовательно, имеем 

 

 

 

2

2

2

0,

либо

2 0,

то есть

.
2











  




S
w w c c

c

S

c w w c c

I
E I E I

F

I

F E I E I

 (2.41) 

 

Таким образом, корни характеристического уравнения будут 

вещественные и различные (два корня будут равными). 

 

 

 

1

2

3

4

0,

0,

, .
2

2






 


 

 





  


   

 

S

c w w c c

S

c w w c c

I

F E I E I

I

F E I E I

 (2.42) 

 

Кратность корней λ1,2 равна 2, λ3,4 – 1. 

Общее решение линейного однородного уравнения 

 

  31 2 4
1 2 3 4 ,

  
   

xx x xоz x a e a e a e a e  (2.43) 

 

где а1, а2, а3, а4 – произвольные постоянные. 
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Учитывая (2.42), кратности корней, перепишем 

 

  3 31 1
1 2 3 4 .

   
   

x xx xоz x a e a xe a e a e  (2.44) 

 

Подставляя значения корней, получим 

 

  1 2 3 4 .    о x xz x a a x a e a e  (2.45) 

 

Из определения гиперболических функций известно 

 

ch sh ,
.

ch sh





 

 

  


  

x

x

e x x

e x x
 (2.46) 

 

Тогда 

 

     1 2 3 4ch sh ch sh .        оz x a a x a x x a x x  (2.47) 

 

Пусть 

 

1

2

3 4

3 4

,

,
.

,

 


 


  
  

a A

a C

a a B

a a D

 (2.48) 

 

Тогда окончательно (2.47) приобретает вид 

 

  ch sh .    оz x A B x Cx D x  (2.49) 
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Для поиска постоянных интегрирования A, B, C, D в выражении (2.49) 

необходимо рассматривать четыре граничных условия (по два на каждом краю 

стержня). В составных стержнях они имеют особенности по сравнению с 

цельными, связанные с возможной спецификой конструктивного исполнения 

опорных узлов [124, 130]. Однако примем, что по концам стержня отсутствуют 

дополнительные связи, препятствующие взаимному смещению ветвей 

стержня относительно друг друга. Стержень нагружен только поперечной 

нагрузкой (см. рисунок 2.1). Тогда первое граничное условие назначается в 

зависимости от положения конца стержня, а второе – в зависимости от 

наличия на конце стержня внешнего момента. 

В случае если край стержня свободно опирается на жесткую опору, 

граничное условие записывается как: 

 

0.z  (2.50) 

 

Для свободного края стержня: 

 

 
3 3

3 3
2 ,     S A

S S w w c c

d z d zdM
Q E I E I E I P

dx dx dx
 (2.51) 

 

где P – сосредоточенная поперечная сила на конце стержня, Н. 

 

При отсутствии P: 

 

 
3 3

3 3
2 0.  S A

S S w w c c

d z d z
E I E I E I

dx dx
 (2.52) 

 

Согласно (2.10) можно записать 
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 
2 2

2 2

1
2 .

 
    
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S A
w w c c

S S

d z d z
E I E I M

E Idx dx
 (2.53) 

 

Имея в виду (2.29), перепишем 

 

 
2 22

2 2 2

1
2 .

  
        

   

S S
w w c c

S S

d z d zd z
E I E I M

E Idx dx dx
 (2.54) 

 

Раскроем выражения в скобках 

 

2 22

2 2 2

2 2
.

 
     S w w c c w w c c S

S S S S S S

d z E I E I E I E I d zd z M

E I E I E Idx dx dx
 (2.55) 

 

Сгруппируем слагаемые: 

 

 
2 2

2 2

2 1
1 2 .

  
       
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S w w c c
w w c c

S S S S

d z E I E I d z
E I E I М

E I E Idx dx
 (2.56) 

 

Или 

 

 
2 2

2 2

2 1
2 .

  
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 

S S w w c c S
w w c c

S S S S

E I E I E I d z d z
E I E I М

E I E Idx dx
 (2.57) 

 

Откуда 

 

 
2 2

2 2

1
2 .

2

 
     
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S
w w c c

w w c c S S

d z d z
E I E I М

E I E I E Idx dx
 (2.58) 

 

Аналогично (2.53), из выражения (2.10) следует 
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22

2 2

1
.

2

 
     
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SA
S S

w w c c

d zd z
E I M

E I E Idx dx
 (2.59) 

 

Согласно (2.28), запишем 

 

2 22

2 2 2
. S Ad z d zd z

dx dx dx
 (2.60) 

 

Тогда 

 

2 22

2 2 2

1
.

2

  
            

A A
S S

w w c c

d z d zd z
E I M

E I E Idx dx dx
 (2.61) 

 

Раскроем выражения в скобках 

 

2 2

2 2

2

2

2

.
2 2

   


  
 

S SA

w w c c

S S A

w w c c w w c c

E Id z d z

E I E Idx dx

E I d z М

E I E I E I E Idx

 (2.62) 

 

Сгруппируем слагаемые: 

 

2

2

2

2

1
2

1
.

2

 
   

 

 
     
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S S A

w w c c

S S
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E I d z

E I E I dx

d z
E I М

E I E I dx

 (2.63) 

 

Или 
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2

2

2

2

2

1
.

2

 
 



 
     
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w w c c S S A

w w c c

S S
w w c c

E I E I E I d z

E I E I dx

d z
E I М

E I E I dx

 (2.64) 

 

Откуда 

 

2 2

2 2

1
.

2

 
    
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A
S S

S S w w c c

d z d z
E I М

E I E I E Idx dx
 (2.65) 

 

Согласно [124] 

 

2 3

02 3
,    S Sd z d z

dx dx
 (2.66) 

 

где η0 – коэффициент жесткости концевых дополнительных связей, 

препятствующих взаимному смещению ветвей стержня относительно друг 

друга, Н/мм. 

 

Отсюда следует 

 

2 3
0

2 3
.




  S Sd z d z

dx dx
 (2.67) 

 

Дифференцируя (2.67) по х, получим 

 

3 4
0

3 4
.




  S Sd z d z

dx dx
 (2.68) 
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Продифференцируем по х (2.58) – дважды и (2.65) – один раз: 
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1
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 (2.69) 

 

Тогда (2.51) приобретает вид 
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 (2.70) 

 

Раскрывая выражения в скобках, запишем: 
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 (2.71) 

 

Перегруппируем слагаемые 
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 (2.72) 

 

В случае если в системе нет концевых дополнительных связей, 

препятствующих взаимному смещению ветвей стержня относительно друг 

друга (η0=0), выражение (2.72) приобретает вид 
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.
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 
    
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w w c c
S S
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 (2.73) 

 

Это и есть граничное условие для свободного края рассматриваемой 

конструкции. 

Второе граничное условие при отсутствии внешнего момента на краю 

стержня может быть получено из следующих рассуждений. Согласно (2.29), 

запишем (2.10) в виде 
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 (2.74) 

 

Иначе 
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 
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 (2.75) 

 

Откуда 
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Дифференцируя по х, получим 
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Используя зависимость (2.66), запишем 
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 (2.78) 

 

Или 
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 (2.79) 

 

В случае если в системе нет концевых дополнительных связей (η0=0), 

выражение (2.79) приобретает вид 

 

 
2

2
2 0.   w w c c

d z
E I E I M

dx
 (2.80) 

 

Выражение (2.80) представляет собой граничное условие для края 

стержня, не нагруженного внешним моментом. 

Изгибающий момент в произвольно взятом сечении однопролетной 

шарнирно опертой по балки, имеющей начало координат в середине пролета 

(см. рисунок 2.1,б), определяется по формуле: 

 

 
2

2 .
2 4

 
    

 

q l
M x x  (2.81) 

 

Тогда (2.35), (2.36) с учетом (2.81) можно преобразовать следующим 

образом 

 

 
4 2 2 2

4 2
2 1 .

8 2

   
        

 

S
w w c c

c S c S c

Id z d z l x
E I E I q

F E F E Fdx dx
 (2.82) 

 

Частное решение линейного неоднородного дифференциального 

уравнения изгиба составной балки, комбинированной из различных 

материалов z*(x), будет зависеть от функции внешней нагрузки. Поиск его для 

(2.82) выполним в виде четной функции 
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  42
1 2* ,  z x x x  (2.83) 

 

где φ1 и φ2 – неизвестные постоянные. 

 

Подставим z*(x) вместо z(x) в выражение (2.82) и перепишем его в такой 

форме: 
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Раскроем (2.84) в соответствии с (2.83) 
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Или 
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 (2.86) 

 

Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях x, получим 
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Следовательно 
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Тогда 
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 (2.89) 

 

Откуда φ1 равно 
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Таким образом, частное решение неоднородного дифференциального 

уравнения изгиба составной металлодеревянной балки (2.83) с учетом 

значений (2.88) и (2.90) приобретает следующий вид: 
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Тогда решение (2.37) согласно (2.49) и (2.91) равно 
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Слагаемые Cx и Dshξx дают несимметричные прогибы, невозможные 

при симметричном загружении. Приравнивая их нулю, получим окончательно 
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Неизвестные постоянные интегрирования А и В найдем из граничных 

условий для рассматриваемого случая – по выражениям (2.50), (2.80). В них 

подставим значения х, соответствующие расстоянию от центра до края 

стержня (см. рисунок 2.1,б): 
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В соответствии с (2.50), (2.93) запишем 

 

 

 

4

22

2 2

ch
2 2 24 2

2123
1

2 2

235
ch 1 0.

2 24 16









   
       

   

    
                

  
          

  

S S

w w c cS c

S S

w w c cS c

S S S S

l l q l
z A B

E I

E I E IE Fl l

E I

E I E IE Fl ql l
A B

E I E I

 (2.95) 
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Для шарнирно опертой балки при отсутствии внешних моментов в 

опорных сечениях в граничном условии (2.80) М=0, следовательно, оно 

приобретает упрощенный вид 
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2
0.
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 (2.96) 

 

Или развернуто 
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Подстановка (2.94) дает 
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Следовательно, исходя из граничных условий, имеем 
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Подставляя (2.99) в (2.100), получим выражение для А 
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Иначе 
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Подставим в (2.93) выражения для А и В 
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Таким образом, выражение (2.103) представляет собой решение 
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линейного неоднородного дифференциального уравнения изгиба составного 

стержня, комбинированного из разных материалов (2.35), позволяющее 

определить прогиб в любой точке шарнирно опертой однопролетной балки, 

загруженной равномерно распределенной силой. В нем параметр ξ 

вычисляется по формуле (2.42); q, l – являются исходными данными для 

проектирования; Fc, Ew, Ec, Iw, Ic, IS – являются варьируемыми известными 

величинами (геометрическими характеристиками конструкции); ES, η – не 

известны. Коэффициент жесткости шва сплачивания стенки и поясов 

вычисляется по формуле (2.2) на основе экспериментальных данных. 

Модуль упругости фиктивной цельной балки ES зависит от конструкции 

составной балки (материалы стенки и поясов, соотношения их размеров, 

способ сопряжения между собой) и должен также определяться на основе 

экспериментальных данных. Для обеспечения такой возможности выполним 

некоторые преобразования и упрощения в выражении (2.103). При 

изготовлении стенки балки из гофрированной стали не имеет практического 

смысла учитывать ее жесткость в направлении вдоль оси балки (поперек 

гофров), т.к. момент инерции стенки Iw в этом случае значительно меньше 

моментов инерции поясов Ic и общего момента инерции сечения IS. Причем, 

следует также отметить, что весьма малая толщина профилированного 

стального листа tw (0,5-0,7 мм) даже для относительно большой его высоты hw 

(от 150 до 1200 мм) позволяет при определении общего момента инерции 

сечения IS учитывать только моменты инерции двух его поясов Ic. Таким 

образом, запишем 

 

0,w wE I  (2.104) 

 

 22 * ,  S c cI I F h  (2.105) 
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где Ic - момент инерции пояса относительно оси, проходящей через его 

центр тяжести, мм4; 

h* – расстояние между центром тяжести пояса и всего сечения в целом, 

мм, равное 

 

* ,
2


 c wh h

h  (2.106) 

 

hc, hw – высота поперечного сечения пояса и стенки соответственно, мм. 

 

Тогда, подставляя (2.106) и раскрывая Ic, Fc подстановкой ширины bc и 

высоты hc поясов, получим 

 

 
22 3

.
6

  
 


c c c w

S

F h h h
I  (2.107) 

 

Расчет общего момента инерции сечения IS по формуле (2.107) даже в 

случае размеров стенки tw=0,7 мм и hw=1200 мм, поясов bc=100 мм и hc=45 мм 

дает расхождение не более 2,8% относительно полного расчета, причем – в 

запас жесткости. 

Согласно (2.104) перепишем выражение для параметра ξ по (2.42): 

 

.
2


  S

c c c

I

E I F
 (2.108) 

 

Следовательно, (2.103) можно упростить до 
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 (2.109) 

 

Таким образом, выведено линейное неоднородное дифференциальное 

уравнение (2.35) для изгиба составной балки, комбинированной из различных 

материалов (LVL, гофрированная сталь), загруженной равномерно 

распределенной силой, учитывающее взаимные сдвиги отдельных ветвей 

конструкции. Для случая равномерно распределенной нагрузки найдено 

решение (2.109) указанного уравнения (2.35) в виде суммы общего решения 

соответствующего однородного уравнения (2.49) и частного решения 

неоднородного уравнения (2.91). Проанализированы (найдены) граничные 

условия балки (2.50), (2.86), (2.87). Нормальные напряжения в изгибаемом 

составном стержне – балке, комбинированной из стали, древесины и 

материалов на ее основе, будут суммироваться из напряжений от изгиба 

фиктивной цельной балки и дополнительных напряжений от изгиба ее 

отдельных ветвей. С целью разработки метода расчета составных 

металлодеревянных балок необходимо экспериментально-теоретическим 

путем определить упругие характеристики конструкции в целом – ES, и шва 

сплачивания отдельных ее ветвей (стенки и полок) – в частности – 

коэффициент жесткости шва η. 

Внутренние усилия, возникающие в элементах балки, исходя из 

выражения (2.109), могут быть записаны в следующем виде: 

– изгибающий момент 
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2 2

8 2

2 ch
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– поперечная сила 

 

 
2sh

1 .
ch 2

 

 

 
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S S

qE F E Ix
Q x qx

l E I
 (2.111) 

 

Максимальные нормальные напряжения, возникающие в поясах 

составной двутавровой металлодеревянной балки, согласно [124] будут 

определяться как: 

 

maxσ = ,S c

S c

M M

W W
 (2.112) 

 

где WS – момент сопротивления всего сечения, мм3; 

Wс – момент сопротивления пояса балки, мм3; 

Mc – добавочный изгибающий момент в поясах, возникающий от 

сдвигов в швах сплачивания между поясами и стенкой, Нмм. 

 

Момент сопротивления всего сечения определяется по формуле: 

 

2
= ,

2 

S
S

c w

I
W

h h
 (2.113) 

 

а момент сопротивления пояса 

 

2

.
6

 c c
с

b h
W  (2.114) 

 

Аналогично выражению (2.8) можно записать: 
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Причем, согласно (2.76) с учетом (2.104) 
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В соответствии с (2.29), (2.116) запишем 
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Подставив в (2.115) выражения (2.116) и (2.117), получим: 
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 (2.118) 

 

Обозначим 

 

.
2

 


S S

S S c с

E I
r

E I E I
 (2.119) 

 

С учетом (2.118), (2.119) выражение для определения максимальных 

нормальных напряжений в поясах составной двутавровой металлодеревянной 

балки (2.112) можно записать следующим образом: 



82 

 

 
2

max 2

2 1 1 1
σ .

    
             

    

с с
c с

S c S S S c

E Id z
r E I M x

W W W E I Wdx
 (2.120) 

 

Согласно [124], сдвигающие силы в швах балки определяются по 

формуле: 

 

, S c

S

Q S
T

I
 (2.121) 

 

где Sc – статический момент сдвигающейся части сечения (пояса) 

относительно нейтральной оси балки, м3, определяемый выражением 

 

 
,

2




c c w
c

F h h
S  (2.122) 

 

QS – поперечная сила, в фиктивной цельной балке, Н, согласно (2.77), 

(2.104) определяемая по формуле 

 

3 3

3 3
2 .
 
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 (2.123) 

 

Формулу (2.121) для определения сдвигающих сил в швах с учетом 

выражения (2.123) перепишем следующим образом: 
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Подставляя в выражение (2.124) значения по формулам (2.107), (2.119), 

(2.122), (2.123), получим распределение вдоль оси составной 

металлодеревянной балки сдвигающих сил в швах между стенкой и поясами. 

Заметим также, что (2.109), пользуясь заменой (2.119) можно упростить 

до выражения 
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 (2.125) 

 

Таким образом, для рассмотренного выше случая балки, загруженной 

равномерно распределенной нагрузкой, соответствующего случаю балок 

перекрытия, решение уравнения изгиба окончательно получено в форме 

(2.125). Сдвигающие силы в швах сплачивания элементов определяются по 

(2.124), краевые нормальные напряжения в поясах – по (2.120). 

 

2.3 Исследование НДС в случае системы сосредоточенных сил 

 

Модуль упругости фиктивной цельной балки ES невозможно определить 

экспериментальным путем непосредственно, так как стандартные методики 

[129, 185] не позволяют исключить податливость связей, а сама по себе эта 

величина является абстракцией. Таким образом, на основе экспериментальных 

данных может быть получено значение только условного модуля упругости 

балки в целом Eeb. Данная величина не позволяет определять НДС элементов 

конструкции согласно разработанной теории. Тем не менее, уравнение (2.125) 

прогибов балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой, 

устанавливает взаимосвязь между прогибами и модулем упругости фиктивной 

цельной балки. При этом для экспериментальных исследований 

предпочтительнее схема испытаний на четырехточечный изгиб [185]. С целью 
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установления соответствующей взаимосвязи для данной расчетной схемы 

рассмотрим НДС балки, загруженной системой сосредоточенных сил, а 

именно – двумя силами, симметрично приложенными в третях пролета. В 

средней трети возникает чистый изгиб (см. рисунок 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Расчетная схема составного комбинированного стержня, 

загруженного двумя сосредоточенными силами. 

 

Согласно (2.36) и с учетом (2.104), запишем дифференциальное 

уравнение изгиба стержня 
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В случае наличия в системе только сосредоточенных сил оно 

приобретает вид 

 

 4 2

4 2
2 .


  S

c c
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M xId z d z
E I

F E Fdx dx
 (2.127) 

 

Выражения для нахождения изгибающих моментов, а, следовательно, и 

уравнения изгиба составной балки будут различными для трех характерных ее 

участков: 
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Тогда дифференциальные уравнения изгиба приобретают вид 
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 (2.129) 

 

Частные решения (2.129) будем искать в виде 
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Согласно (2.128) 
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 (2.131) 

 

Следовательно, общие решения будут 
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Ввиду симметрии схемы, очевидно равенство AI и AIII, BI и BIII, CI и CIII 

DI и DIII, поэтому целесообразно сократить систему (2.132) до двух уравнений: 
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Найдем постоянные интегрирования А, В, C и D из граничных условий: 
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 (2.134) 

 

Здесь, исходя из (2.133) 
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а также 
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Подставляя (2.133), (2.135), (2.136) в (2.134), получим: 

– при х=0 
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– при х=l/2 
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– при х=l/6 

 

 
2

6

3

ch sh
12

ch 6 6 sh 6 ,
432

 

 



     

    

II II II II II

S S x l

II II II II

S S

Px l
z x A B x C x D x

E I

Pl
A B l C l D l

E I

 (2.141) 

 

   
2

6

3

ch sh 3 2
24

ch 6 6 sh 6 ,
324

 

 



       

    

III III III III III

S S x l

III III III III

S S

Px
z x A B x C x D x l x

E I

Pl
A B l C l D l

E I

 (2.142) 

 

т.е. 

 

3

3

ch 6 6 sh 6
432

ch 6 6 sh 6 ,
324

 

 

    

    

II II II II

S S

III III III III

S S

Pl
A B l C l D l

E I

Pl
A B l C l D l

E I

 (2.143) 

 

а также 
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6

2

sh ch
6

sh 6 ch 6 ,
36

   

   



    

   

II
II II II

S S x l

II II II

S S

dz Pxl
B x C D x

dx E I

Pl
B l C D l

E I

 (2.144) 

 

 
6

2

sh ch
4

5
sh 6 ch 6 ,

144

   

   



      

   

III
III III III

S S x l

III III III

S S

dz Px
B x C D x l x

dx E I

Pl
B l C D l

E I

 (2.145) 

 

т.е. 

 

2

2

sh 6 ch 6
36

5
sh 6 ch 6 ,

144

   

   

   

   

II II II

S S

III III III

S S

Pl
B l C D l

E I

Pl
B l C D l

E I

 (2.146) 

 

а также 

 

2
2 2

2
6

2 2

ch sh
6

ch 6 sh 6 ,
6

   

   



   

  

II
II II

S S x l

II II

S S

d z Pl
B x D x

E Idx

Pl
B l D l

E I

 (2.147) 

 

 
2

2 2

2
6

2 2

ch sh 2
4

ch 6 sh 6 ,
6

   

   



     

  

III
III III

S S x l

III III

S S

d z P
B x D x l x

E Idx

Pl
B l D l

E I

 (2.148) 
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т.е. 

 

2 2

2 2

ch 6 sh 6
6

ch 6 sh 6 ,
6

   

   

  

  

II II

S S

III III

S S

Pl
B l D l

E I

Pl
B l D l

E I

 (2.149) 

 

а также 

 

3
3 3

3 6

3 3

sh ch

sh 6 ch 6,

   

   


  

 

II
II II

x l

II II

d z
B x D x

dx

B l D l

 (2.150) 

 

3
3 3

3
6

3 3

sh ch
2

sh 6 ch 6 ,
2

   

   



   

  

III
III III

S S x l

III III

S S

d z P
B x D x

E Idx

P
B l D l

E I

 (2.151) 

 

т.е. 

 

3 3

3 3

sh 6 ch 6

sh 6 ch 6 .
2

   

   

 

  

II II

III III

S S

B l D l

P
B l D l

E I

 (2.152) 

 

Из выражений (2.137) – (2.140) имеем: 
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3

3

2 2

0,

0,

.
ch 2 2 sh 2 0,

48

ch 2 sh 2 0





 

   

 


 



     

  

II II

II

III III III III

S S

III III

C D

D

Pl
A B l C l D l

E I

B l D l

 (2.153) 

 

а также из (2.141) – (2.152): 

 

3

2

2 2

3

ch 6 6

sh 6 ,
1296

sh 6 ch 6

,
144

ch 6 sh 6 0,

sh 6





   

   

 

        
   

    
 

        
   

 

      
   

   
 

II III II III II III

II III

S S

II III II III II III

S S

II III II III

II III II

A A B B l C C l

Pl
D D l

E I

B B l C C D D l

Pl

E I

B B l D D l

B B l D 3

.

ch 6
2

 















  

  

III

S S

P
D l

E I

 (2.154) 

 

Из (2.153) следует: 

 

3

0,

0,

.th 2,

2
48






 

 



  


II

II

III III

III III

S S

C

D

B D l

Pl
A C l

E I

 (2.155) 

 

Следовательно, из (2.154) и (2.155): 
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 

3

th 6 th 2 ,

,1
th 2

th 6 2 sh 6

 


  

 

 

    
  

II III

II III

S S

B D l l

P
B D l

l E I l

 (2.156) 

 

т.е. 

 

3

ch 6
.

2






 III

S S

P l
D

E I
 (2.157) 

 

Откуда 

 

 
3

th 2 ch 6 sh 6 ,
2

  


   II

S S

P
B l l l

E I
 (2.158) 

 

3

ch 6
th 2.

2







 III

S S

P l
B l

E I
 (2.159) 

 

Тогда из условий (2.153) и (2.154) с учетом полученных значений 

произвольных постоянных по (2.155), (2.157) – (2.159) получим оставшиеся 

постоянные А и С: 

 

2

2

2

2

2

2

23 1
,

6 216

5 1
, .

4 72

1

2 72







 
    

 


  
    

  


      
  

II

S S

III

S S

III

S S

Pl l
A

E I

Pl l
A

E I

P l
C

E I

 (2.160) 

 

Тогда окончательно все постоянные интегрирования системы (2.132): 
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 

2

2

2

2

3

3

2

2

3

5 1
,

4 72

23 1
,

6 216

ch 6
th 2,

2
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2

1
,

2 72

0,
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,

2

0










  








 
     

 


      
  

 
   


    

 
    

 




  



I III

S S

II

S S

I III

S S

II

S S

I III

S S

II

I III

S S

II

Pl l
A A

E I

Pl l
A

E I

P l
B B l

E I

P
B l l l

E I

P l
C C

E I

C

P l
D D

E I

D

.













 (2.161) 

 

Прогибы середины балки, загруженной двумя силами в третях пролета, 

а также прогибы в местах приложения нагрузки определяются по выражению 

для участка II из системы (2.132). Запишем эту формулу с учетом постоянных 

интегрирования по (2.161): 

 

 

 

2 3
2

3 2

23 2

108 62

ch th 2 ch 6 sh 6 ,



 

   

  
       

 

   

S S

P l l
z x x

E I

x l l l

 (2.162) 

 

где 

 

.
6 6

  
l l

x   
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Выразим из (2.162) модуль упругости фиктивной цельной балки ES 

 

 

 

2 3
2

3 2

23 2

108 62

ch th 2 ch 6 sh 6 ,



 

   

  
       

 

   

S

S

P l l
E x

z x I

x l l l

 (2.163) 

 

При известных прогибах z(x) в каком-либо сечении величину ES 

становится возможным рассчитать по формуле (2.163). Упростим ее для 

сечения, в которое попадает точка приложения силы – x=l/6: 

 

  

 

3 3

3

5

162 32 6

ch 6 th 2 ch 6 sh 6 .

 



   


   



   

S

S

P l l
E

I z l

l l l l

 (2.164) 

 

Пользуясь выражением (2.164) на основе экспериментальных данных 

возможно получить значение модуля упругости фиктивной цельной балки ES. 

В указанном выражении IS определяется по (2.107). Полученная величина ES 

может быть подставлена в (2.120), (2.124) – (2.125) в случае равномерно 

распределенной нагрузки для однопролетной шарнирно опертой балки, что 

характерно для конструкций перекрытий жилых зданий. При действии двух 

сосредоточенных сил в третях пролета: 

 

 
ch

th 2 ch 6 sh 6 .


  


       c c c

S S S

S E IP x
T r l l l

I E I
 (2.165) 

 

Таким образом, получено уравнение, связывающее упругие, 

геометрические характеристики конструкции и сдвигающие силы в швах 

сплачивания ее элементов для случая двух сосредоточенных сил. 
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2.4 Выводы по главе 2 

 

В результате проведенного теоретического исследования напряженно-

деформированного состояния составных двутавровых балок со стенкой из 

гофрированной стали и поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL) 

с учетом податливости связей между ними можно сделать следующие выводы: 

1) предложена расчетная модель составной балки двутаврового 

сечения, комбинированной из гофрированной стали (стенка) и 

однонаправленного клееного шпона (пояса), как трехветвевого составного 

стержня с упруго-податливыми связями; разработанная модель может быть 

применена для составных металлодеревянных балок иной конструкции; 

2) выведено линейное неоднородное дифференциальное уравнение 

изгиба составной двутавровой балки со стенкой из гофрированной стали и 

поясами из LVL, учитывающее взаимные сдвиги отдельных ветвей 

конструкции, на основе развития метода расчета составных деревянных 

стержней за счет применения подхода, состоящего в рассмотрении 

деформирования швов составных конструкций по разности деформаций в 

ветвях составного стержня для выбранных сечений на элементарном участке 

длины балки; 

3) проанализированы граничные условия и найдено решение 

уравнения изгиба для случая шарнирно опертой однопролетной балки, 

загруженной равномерно распределенной силой; показано, что жесткостью 

стенки в направлении вдоль оси балки целесообразно пренебречь, т.к. при 

существенном упрощении расчета общего момента инерции балки IS 

расхождение относительно полного расчета в этом случае составляет не более 

2,8%, причем – в запас жесткости; 

4) определены формулы для вычисления внутренних усилий в 

элементах конструкции (изгибающих моментов M, поперечных сил Q), а также 

сдвигающей силы Т в швах сплачивания поясов и стенки, кроме того – 

выражение для определения максимальных нормальных напряжений σmax; на 
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основе указанных выражений может быть построен метод оценки несущей 

способности двутавровых составных металлодеревянных балок с поясами из 

LVL и стенкой из стального профилированного листа; 

5) получены формулы для вычисления прогибов, сдвигающей силы в 

швах сплачивания элементов конструкции, а также модуля упругости 

фиктивной цельной балки ES для случая балки, нагруженной двумя равными 

силами в третях пролета; для расчета необходимо экспериментальным путем 

определить коэффициент жесткости η шва сплачивания поясов из LVL со 

стенкой из гофрированной стали и прогиб балки в сечении, в котором 

приложена одна из сил в зоне упругой работы балки; 

6) разработана концепция развития метода расчета 

металлодеревянных двутавровых балок с поясами из LVL и стенкой из 

гофрированной стали требует экспериментального подтверждения в части 

характера деформирования, значений прогибов конструкции и возникающих 

в ней напряжений. 
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ГЛАВА 3. РАБОТА СОСТАВНЫХ ДВУТАВРОВЫХ 

МЕТАЛЛОДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК 

 

Для применения разработанной расчетной модели составной балки 

двутаврового сечения, комбинированной из гофрированной, стали и 

однонаправленного клееного шпона, как трехветвевого составного стержня с 

упругоподатливыми связями, требуется определить показатель жесткости 

связи металлических и деревянных элементов, модуль упругости материалов 

и самой исследуемой конструкции. Таким образом, для расчета по 

предлагаемой методике необходимо экспериментально получить: 

- условный модуль упругости составной балки; 

- жесткость шва сплачивания между элементами. 

Для выявления характера работы конструкции, необходимо выполнить 

ее испытание до разрушения с определением несущей способности, 

деформаций, а также напряжений в элементах балки. 

 

3.1 Определение упругих свойств швов сплачивания стенки из 

гофрированной стали с поясами из однонаправленного клееного шпона 

 

Одной из важнейших характеристик составной металлодеревянной 

балки является жесткость швов сплачивания ее поясов из LVL со стенкой из 

гофрированной стали η, определение которой приводится экспериментальным 

путем. Его величина зависит от упругих свойств материала поясов и стенки, а 

также конфигурации металлических зубьев, обеспечивающих работу 

соединения. 

Для определения η был отсечен фрагмент конструкции длиной 100 мм 

для удобства проведения испытаний (рисунок 3.1). При этом, выбранном 

участке размещены по 2 зуба, внедренные в каждый деревянный пояс 

конструкции. Один из зубьев каждого пояса расположен вблизи края и 

способствует местному разрушению путем скалывания волокон, что может 
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нарушать чистоту показаний исследования. Для исключения данных 

воздействий, был выполнен дополнительный пропил стенки вблизи зуба. 

Таким образом в образце остаются всего 2 рабочих зуба. 

 

Рисунок 3.1 – Схема проведения испытаний. 

 

Испытательная схема подразумевает приложение сжимающей нагрузки 

на образец. При этом возможна потеря устойчивости стенки и местные 

локальные деформации стального элемента. Для корректного определения 

смещения элементов между собой необходимо исключать дополнительные 

возможные деформации. Для этого выполнялось замоноличивание стенки в 

клеевую композицию с использованием эпоксидной смолы с отвердителем. 

Для форматирования при отвердении клеевой композиции предусмотрена 

опалубка из прозрачного акрила (см. рисунок 3.2). Чтобы не появлялось 

адгезии клея с поясами и не возникало дополнительных усилий связи, места 

возможного контакта перед заливкой смолы были обработаны вазелином. Для 

равномерной передачи нагрузки без возможности потерять устойчивость для 

стенки, заливка смолой производилась заподлицо с верхней гранью образца. 
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Рисунок 3.2 – Образец для испытания перед замоноличиванием стенки 

эпоксидным клеем (акриловая опалубка). 

 

Образец был поставлен на опорные пластины, чтобы была возможность 

перемещения стенки отдельно от поясов конструкции (см. рисунок 3.3). Перед 

испытаниями фиксировалась влажность и температура воздуха, влажность 

поясов и вносилась в протокол испытаний (Приложение А, протокол №1) . 

Испытания производились с постоянной нагрузкой 2 мм/мин, при этом 

фиксировались усилия и соответствующие смещения. Всего было испытано 6 

образцов. Все образцы были доведены до разрушения (см. рисунок 3.4). В 

результате проведенных опытов получена зависимость нагрузки от 

возникающего смещения (см. рисунок 3.5). В табличной форме результаты 

исследования приведены в таблице 3.1. 
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Рисунок 3.3 – Образец для испытания в испытательной машине. 

 

Таблица 3.1 – Результаты испытаний определения жесткости связи 

Нагрузка, Н 
Смещение, мм Среднеквадратичное 

отклонение 
Коэфициент 

вариации 1 2 3 4 5 6 Среднее 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

500 0,05 0,048 0,06 0,0557 0,05545 0,0455 0,052442 0,005489 0,096 

1000 0,08 0,0768 0,096 0,08912 0,08872 0,0728 0,083907 0,008783 0,096 

2000 0,15 0,141 0,183 0,1671 0,16635 0,1365 0,157325 0,017833 0,103 

2500 0,2 0,188 0,24 0,2222 0,222 0,182 0,209033 0,022606 0,099 

3000 0,25 0,235 0,3 0,27775 0,27725 0,2255 0,260917 0,028715 0,100 

4000 0,38 0,3572 0,456 0,42218 0,42142 0,342 0,396467 0,043835 0,101 

4905 0,5 0,48 0,6 0,557 0,556 0,455 0,524667 0,055062 0,096 

5000 0,52 0,4888 0,624 0,57824 0,57824 0,4732 0,543747 0,058958 0,099 

6000 0,67 0,6298 0,804 0,74638 0,75174 0,6097 0,701937 0,076946 0,100 

7000 0,85 0,799 1,02 0,9469 0,9452 0,7735 0,8891 0,096574 0,099 

7912 1,01 0,9494 1,212 1,12514 1,12009 0,909 1,054272 0,116871 0,101 

8500 1,12 1,0528 1,3552 1,24768 1,24208 1,008 1,17096 0,132667 0,103 

8845 1,2 1,128 1,44 1,3368 1,3308 1,092 1,2546 0,135929 0,099 
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Рисунок 3.4 – Разрушенный образец после испытаний. 

 

 

Рисунок 3.5 – Зависимость смещения от нагрузки для испытываемых 

образцов (2 шва сплачивания). 
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Разрушение образцов наступало с исчерпанием несущей способности 

соединения, а именно – с разрывом стального профилированного листа 

(стенки). При этом зависимость смещений нагружаемой средней части 

образца относительно неподвижных крайних частей имеет слабовыраженную 

нелинейность на всех этапах нагружения. Согласно выражению (2.2) и 

рисунку 3.5 определим коэффициент жесткости шва, с учетом количества 

связей в шве nс 18,5 шт./м и количества швов nш 2 шт.: 

 

25000 0,0185 92,5 Н/мм ,х cn      (3.1) 

 

где ηx - линейная жесткость шва, Н/мм, определяемая по формуле: 

 

ш

4000
5000 Н/мм.

2 0, 4

c
x

c

T

n



  


 (3.1*) 

 

Экспериментально полученное значение (3.1) для коэффициента 

жесткости швов сплачивания стенки из гофрированной стали с поясами из 

однонаправленного клееного шпона при помощи металлических зубьев, 

выштампованных в стенке, может быть использовано при оценке несущей 

способности и деформативности конструкций двутавровых 

металлодеревянных балок при изгибе (выражение (2.2), (2.109), (2.162)). 

 

3.2 Определение характера распределение напряжений в поясах и 

стенке металлодеревянных балок при изгибе 

 

Для изучения работы составных металлодеревянных балок при действии 

статических нагрузок были проведены экспериментальные исследования. 

Исследования производились в лаборатории механических испытаний 

строительных конструкций Санкт-Петербургского государственного 

архитектурно-строительного университета (аттестат аккредитации № 
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RA.RU.21CТ39, внесен в реестр аккредитованных лиц 20.05.2015 г.). Центр 

руководствуется действующим законодательством Российской Федерации. 

Аттестат аккредитации испытательного центра СПбГАСУ, свидетельство об 

аттестации испытательной лаборатории СПбГАСУ, заключение о состоянии 

измерений в лаборатории СПбГАСУ, сведения о поверке и калибровке 

приведены в приложении Б. 

Испытывались металлодеревянные балки производства компании 

ООО «ХТС Русланд» высотой 320 мм с поясами из LVL бруса 60х120 мм и 

гофрированной металлической стенкой толщиной 0,5 мм. Испытания 

проводились на изгиб с нагружением в третях пролета, определялись 

напряжения и деформации конструкции с установкой тензометрических 

датчиков (3 образца). Геометрические параметры испытываемой конструкции 

и схема испытаний рассмотрена на Рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Схема испытаний. 
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Для исследований применялись тензометрические датчики компании 

TML FLA-30 (Япония). Датчики монтировались в растянутом и сжатом поясах 

и на стенке испытуемых конструкций, по приведенным схемам испытаний 

(рисунок 3.7). Показания считывались при помощи портативного 

измерительного комплекса TDS-150, который состоит из основного модуля 

(TDS-150) и специальных контактных модулей (декадные модули FSW-10), 

что позволяет проводить измерения при помощи тензорезисторов, 

тензометрических датчиков. Комплекс работает от сети. При автономной 

работе питается от щелочных батареек. Контактные модули могут быть 

объеденены путем последовательного соединения 50 каналов с 

одновременным опросом по 5 датчиков.  

Результаты измерений, характеристики настройки оборудования могут 

сохраняться на карте памяти (CF-карта), а синхронизация и передача данных 

с персональным компьютером производится при помощи интерфейса USB. 

Для работы с высокочувствительнм оборудованием требовалось создать 

постоянный температурный и влажностный режим, для минимизации 

теплового расширения. Схемы расположения датчиков приведены на рисунке 

3.7. 

а)

 
б)

 

Рисунок 3.7 – Схема расположения и номера тензометрических датчиков: 

а) образец №1; б) образцы №2, 3. 
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Кратковременные испытания проводились с использованием 

испытательной системы с серво-гидравлическим приводом Magnum UT-05-

2000 (Рисунок 3.14). Система предназначена проведения испытаний на 

растяжение, сжатие в режимах статических и циклических воздействий.  

Технические характеристики Magnum UT-05-2000 приведены в таблице 3.2.  

 

Таблица 3.2 – Технические характеристики испытательной машины Magnum 

UT-05-2000 

Наименование характеристики Показатель 

Максимальная нагрузка, кН 2000 

Ход поршня, мм 150 

Высота рабочего пространства, мм 1200 

Масса, кг 10300 

Габаритные размеры, мм 150х4100х2000 

Расстояние между стойками, мм 800х1000 

Диаметр стоек, мм 125 

Максимальная высота образца на сжатие, мм 1200 

 

Передача кратковременной нагрузки осуществлялась с использованием 

распределительной траверсы, по схеме четырехточечного изгиба (с передачей 

нагрузки на две точки в третях пролета). Нагрузка прикладывалась со 

скоростью 2 мм/мин до 2 кН (рисунок 3.8). На каждой ступени производилась 

выдержка в течение 60 секунд для снятия показаний с приборов. Для 

обеспечения пространственной неизменяемости (выход балки из плоскости) 

были предусмотрены боковые упоры, препятствующие деформациям из 

плоскости прикладываемой нагрузки [75]. Каждая балка доводилась до 

разрушения. В процессе проведения испытаний фиксировали следующие 

показатели: 

- величина прилагаемого усилия, кН; 

- величина прогиба (после каждой ступени нагружения), мм; 

- характер разрушения. 
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На рисунках 3.8-3.13 приведены фрагменты испытательной установки в 

сборе с помещенным в нее образцом (балкой), включая установку и изоляцию 

тензорезисторов. 

 

 

Рисунок 3.8 – Траверса для передачи нагрузки. 
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Рисунок 3.9 – Опорная часть испытываемой балки. 

 

 

Рисунок 3.10 – Установка тензорезистора на стальную стенку балки. 
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Рисунок 3.11 – Прогибомер для определения величины смятия на опоре. 
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Рисунок 3.12 – Установка тензорезисторов. 

 

 

Рисунок 3.13 – Тензорезисторы в опорной зоне. 
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Составная двутавровая балка с поясами из LVL и гофрированной 

стальной стенкой в момент испытаний показана на рисунках 3.14-3.15. 

 

Рисунок 3.14 – Образец в испытательной установке. 

 

Рисунок 3.15 – Испытания составной металлодеревянной балки с 

гофрированной стенкой. 
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Характер разрушений балок приведен на рисунках 3.16-3.18. 

 

Рисунок 3.16 – Разрыв нижнего пояса. 

 

Рисунок 3.17 – Разрыв металла стенки у основания зубьев. 
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Рисунок 3.18 – Общий вид разрушенного образца. 

 

Для корректной оценки показаний тензодатчиков предварительно 

производилась тарировка показаний с помощью измерителя деформаций 

TDS-150. Определялась цена деления прибора для выбранной партии по 

тарировочной балке. Схема измерения представлена на рисунке 3.19. 

Тарировочная гибкая стальная балка (1) толщиной 5,0 мм и шириной 30,0 мм 

закреплена по двухконсольной схеме (консоли по 220 мм, центральный 

пролет – 220 мм). В средней части балки установлены в сжатой и растянутой 

зонах тензорезисторы (3), по краям консолей закреплены подвесы (2), к 

которым крепится жесткая траверса (6). Посередине ее располагается 

нагружающее устройство (4) с подвешиваемыми гирями (5). 

 

 

Рисунок 3.19 – Схема тарировочной балки. 

 

Определение теоретических напряжений и относительных деформаций 

при шаге нагрузки 50,0 Н приведено в таблице 3.3. 
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Таблица 3.3 - Результаты тарировки тензодатчиков сопротивления 

Нагрузка 

Р, Н 

Отчеты и разности по шкале измерителя деформаций 

датчик №1 датчик №2 датчик №3 датчик №4 

C ΔC C ΔC C ΔC C ΔC 

50 0 
0 

-1 
0 

5 
0 

0 
0 

224 231 221 226 

100 224 230 -216 -226 

230 242 231 235 

150 454 472 -447 -461 

243 250 241 243 

200 697 722 -688 -704 

234 242 237 237 

150 463 480 -451 -467 

235 242 232 234 

100 228 238 -219 -233 

235 242 221 233 
50 -7 -4 2 0 

 

Средние значения разностей показаний датчиков при изменении 

нагрузки на 50,0 Н ΔСср(i) составляют (для датчиков 1-4 соответственно): 

 

- ΔСср(1)=233,5; 

 

- ΔСср(2)=241,5; 

 

- ΔСср(3)=230,5; 

 

- ΔСср(4)=234,67. 

 

Следовательно, среднее значение деформации тарировочной балки при 

изменении нагрузки на 50,0 Н по четырем датчикам ΔСср=235,04. 

Момент сопротивления тарировочной балки: 

 

W = bh2/6 = 30∙52/6 = 125 мм3. 
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В зоне чистого изгиба определим момент: 

 

M = PL/2 = 50∙220/2 = 5500 Н∙мм. 

 

Нормальные напряжения определятся: 

 

σ = M/W = 5500/125 = 44 Н/мм2. 

 

Относительные деформации могут быть найдены: 

 

ε = σ/Е = 44/2,1∙105 = 2,1∙10-4. 

 

Определим цену деления шкалы для измерителя деформаций: 

 

– в относительных деформациях: 

 

С0
ε = ε / ΔСср  = 2,1∙10-4/235,04 = 0,008935∙10-4; 

 

– в напряжениях: 

 

С0
σ = σ / ΔСср  = 44/235,04 = 0,1872 Н/мм2. 

 

 

Обработанные данные с тензостанции представлены в таблице 3.4. 
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Таблица 3.4 – Обработанные данные тензодатчиков 
Уровень 

нагрузки, 

кН 

Показания датчика 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Образец 1 

0 -5,34 5,34 -37,39 26,71 -74,79 -37,39 16,03 69,44 0 0 -21,37 

2 -32,05 10,68 -208,33 208,33 -400,64 -154,91 96,15 192,31 -10,68 -10,68 -69,44 

4 -48,08 21,37 -363,25 405,98 -806,62 -283,12 160,26 336,54 0 -26,71 -80,13 

6 -69,44 32,05 -544,87 619,66 -1250 -411,32 235,04 400,64 0 -53,42 -96,15 

8 -85,47 42,74 -715,81 817,31 -1693,38 -518,16 283,12 416,67 10,68 -90,81 -106,84 

10 -122,86 58,76 -892,09 1025,64 -2222,22 -598,29 309,83 448,72 21,37 -128,21 -117,52 

12 -144,23 69,44 -1052,35 1207,26 -2745,73 -646,37 309,83 534,19 42,74 -181,62 -112,18 

14 -170,94 85,47 -1228,63 1410,26 -3322,65 -683,76 304,49 683,76 58,76 -235,04 -112,18 

16 -192,31 106,84 -1420,94 1618,59 -3958,33 -710,47 288,46 924,15 80,13 -288,46 -112,18 

18 -224,36 112,18 -1613,25 1832,26 -4754,27 -694,44 251,07 1282,05 96,15 -352,56 -112,18 

20 -293,8 117,52 -2056,62 2313,03 -8621,79 -667,74 160,26 2825,85 96,15 -432,69 -106,84 

25 -26,71 -101,5 74,79 -154,91 -1474,36 -90,81 -138,89 1362,18 0 -219,02 48,08 

Образец 2 

0 0 0 0 5,34 -10,68 0 0 10,68 0 5,34 0 

4 -21,37 -219,02 -16,03 42,74 438,03 5,34 -202,99 667,74 -384,62 293,8 -10,68 

6 -42,74 -512,82 -32,05 101,5 1030,98 5,34 -373,93 966,88 -486,11 587,61 -37,39 

8 -69,44 -892,09 -53,42 165,6 1741,45 5,34 -544,87 1073,72 -454,06 833,33 -69,44 

10 -90,81 -1420,94 -64,1 235,04 2553,42 10,68 -715,81 1073,72 -400,64 1063,03 -80,13 

12 -122,86 -2163,46 -85,47 309,83 3530,98 16,03 -918,8 1073,72 -389,96 1271,37 -90,81 

14 -154,91 -2889,96 -101,5 395,3 4716,88 26,71 -1100,43 1063,03 -368,59 1474,36 -101,5 

16 -181,62 -3648,5 -138,89 496,79 6057,69 37,39 -1308,76 1036,32 -347,22 1693,38 -112,18 

18 -213,68 -4511,75 -181,62 587,61 7441,24 53,42 -1490,38 998,93 -325,85 1880,34 -112,18 

20 -245,73 -5154,91 -219,02 683,76 8969,02 74,79 -1693,38 929,49 -304,49 2094,02 -112,18 

25 -32,05 -534,19 -154,91 42,74 4407,05 -58,76 154,91 -389,96 245,73 -309,83 -33,55 

Образец 3 

0 0 5,34 0 5,34 0 0 5,34 0 0 0 0 

4 -26,71 -422,01 -48,08 -32,05 138,89 3,739 -213,68 -37,39 -26,71 192,31 16,03 

6 -42,74 -924,15 -74,79 -26,71 277,78 9,081 -405,98 -37,39 -48,08 411,32 -26,71 

8 -64,1 -1490,38 -96,15 -10,68 411,32 13,355 -582,26 -21,37 -80,13 614,32 -32,05 

10 -90,81 -2104,7 -112,18 10,68 571,58 19,231 -763,89 16,03 -117,52 811,97 -48,08 

12 -117,52 -2841,88 -133,55 37,39 726,5 25,107 -961,54 48,08 -165,6 1025,64 -53,42 

14 -138,89 -3611,11 -144,23 85,47 886,75 30,983 -1137,82 85,47 -208,33 1217,95 -53,42 

16 -160,26 -4529,91 -160,26 149,57 1036,32 38,462 -1314,1 122,86 -256,41 1426,28 -53,42 

18 -186,97 -5480,77 -197,65 202,99 1191,24 44,872 -1479,7 160,26 -304,49 1618,59 -53,42 

20 -219,02 -6298,08 -293,8 235,04 1378,21 52,35 -1672,01 208,33 -357,91 1826,92 -48,08 

25 299,15 -8039,53 -779,91 170,94 1997,86 -72,115 -2061,97 325,85 -496,79 2280,98 -16,03 

 

Результаты испытаний балки (прогибы в середине пролета по 

показаниям П2, смятие LVL на опорах и иные рыхлые деформации по 

показаниям П1 и П3) представлены в таблице 3.5. Данные в таблице 

приведены после обработки, т.е. с приведением показаний прогибомеров к 

нулевым значениям до начала испытания. 
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Таблица 3.5 – Результаты экспериментального исследования балок 

Нагрузка, кН 

Показания прогибомеров для балки №, мм 

1 2 3 

П1 П2 П3 П1 П2 П3 П1 П2 П3 

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 

2 0,01 0,18 0 0 0,07 0,13 0,00 0,01 0,00 

4 0,025 0,73 0 0,1 0,29 0,34 0,14 0,31 0,00 

6 0,04 1,42 0 0,26 0,53 0,44 0,32 0,65 0,01 

8 0,09 2,16 0 0,43 0,74 0,55 0,42 1,02 0,02 

10 0,16 2,88 0 0,57 0,98 0,63 0,49 1,42 0,03 

12 0,22 3,7 0 0,69 1,2 0,68 0,56 1,84 0,06 

14 0,26 4,32 0,01 0,79 1,44 0,72 0,62 2,27 0,09 

16 0,31 5,44 0,01 0,88 1,69 0,79 0,68 2,73 0,14 

18 0,35 6,5 0,01 0,96 1,96 0,83 0,74 3,31 0,30 

20 0,37 7,75 0,01 1,03 2,27 0,86 0,78 3,90 0,45 

25 0,38 11,66 0,01 1,21 3,5 0,88 0,99 5,86 0,47 

 

Графическая интерпретация данных таблицы 3.5 приведена на рисунках 

3.20-3.22. 

 
Рисунок 3.20 – Результаты исследования (балка №1). 
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Рисунок 3.21 – Результаты исследования (балка №2). 

 
Рисунок 3.22 – Результаты исследования (балка №3). 
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На диаграммах 3.20-3.22 значения максимальных прогибов посередине 

пролета, скорректированные вычитанием смятия на опорах и иных рыхлых 

деформаций (по показаниям П1 и П3), показаны оранжевой кривой П2*. 

Изменение характера деформирования балки заметно по графикам П2* в 

диапазоне нагрузок 14,0 – 19,5 кН – уменьшается угол наклона касательной к 

кривой. Вероятно, это можно объяснить влиянием деформаций сдвига в швах 

сплачивания поясов и стенки балки, выходящих при данном уровне 

загружения за упругую зону работы. Характерно, что за точкой перегиба на 

кривой линейная работа конструкции в целом продолжается до разрушения. 

Максимальная разрушающая нагрузка для всех трех испытанных балок 

оказалась равна 30 ± 2 кН, что можно объяснить высокой однородностью 

материала поясов (LVL), разрывом которых определяется указанная величина 

нагрузки. 

Были построены графики зависимости типа напряжение-нагрузка в 

поясах и стенках балок (рисунки 3.23-3.28). Первая цифра – номер образца, 

вторая – номер датчика (см. рисунок 3.7). 
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Рисунок 3.23 – Нормальные напряжения в поясах (на опоре). 

 

Рисунок 3.24 – Нормальные напряжения в поясах (в середине пролета). 
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Рисунок 3.25 – Нормальные напряжения в стенке (на опоре). 

 

Рисунок 3.26 – Нормальные напряжения в стенке (на опоре, вблизи 

нейтральной линии). 
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Рисунок 3.27 - Нормальные напряжения в стенке (в середине пролета). 

 

Рисунок 3.28 –Касательные напряжения в стенке (в середине пролета). 
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Анализ графических зависимостей 3.23-3.28 показывает, что нарастание 

нормальных напряжений в материале поясов балок (LVL) до разрушения 

происходит с зависимостью, близкой к линейной форме на опорах и в 

середине пролета, причем, результаты испытаний для разных балок близки 

друг к другу; нарастание нормальных напряжений в стальной гофрированной 

стенке происходит нелинейно, с разбросом значений для разных балок до 3-

3,5 раз на опорах и до 11 раз – в середине пролета. Вероятно, это можно 

объяснить местной потерей устойчивости стенки. 

 

3.3 Исследование несущей способности и характера разрушения 

составных двутавровых балок со стенкой из гофрированной стали с 

поясами из однонаправленного клееного шпона 

 

С целью наиболее полного выявления характера работы составных 

двутавровых металлодеревянных балок с поясами из LVL и стенкой из 

гофрированной стали, объединенными на податливых связях (зубьях), было 

произведено исследование их несущей способности и деформативности с 

установкой дополнительных датчиков и измененной геометрии поперечного 

сечения. 

Схема нагружения и размеры поперечного сечения балки представлены 

на рисунке 3.29. 
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Рисунок 3.29 – Схема испытываемых составных металлодеревянных балок: 

ИЧ1 – индикаторы перемещений часового типа, П1 – индикаторы 

перемещений тип ПАО6. 

 

Пояса конструкции выполнены из LVL-бруса (60х120 мм) типа Ultralam-

R, производства ОАО «Талион» (Россия, г. Торжок). Стенка гофрированная S 

550 GD + Z, согласно DIN EN 10147 1995-08 (t=0,5 мм) из стали С245 [183]. 

По материалам отчета испытаний составных металлодеревянных балок 

с поясами из древесины [187] величина расчетной несущей способности для 

балок с близким к рассматриваемым в текущей работе геометрическим 

параметрам балок NW290/46-97 составляет 11,24 кН. Ожидаемая несущая 
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способность балок с поясами из LVL принимается не менее этой величины 

(11,24 кН). 

Перед испытанием производилась установка датчиков. Для фиксации 

перемещений центральной части балки для первого этапа испытаний 

применялись датчики ПАО6. Данные измерители устанавливались для оценки 

общей деформируемости конструкции в целом. Датчики П1 и П3 

использовались совместно с датчиком П2 для определения модуля упругости 

испытываемой балки. Индикаторы часового типа ИЧ5, ИЧ6 применялись для 

отслеживания деформаций смятия на опоре. ИЧ1-ИЧ4 использовались для 

оценки перемещений, возникающих между стенкой и нижним поясом балки. 

Передача кратковременной нагрузки производилась с применением 

распределительной траверсы с передачей нагрузки по схеме 

четырехточечного изгиба (на две точки в третях пролета). Нагрузка 

прикладывалась со скоростью 2 мм в минуту с шагом 3 кН. На каждой ступени 

производилась выдержка в течение одной минуты, для возможности фиксации 

показаний с приборов. Чтобы обеспечить закрепление из плоскости, 

предусмотрены боковые упоры, препятствующие потере устойчивости 

конструкции (рисунок 3.30). Каждая балка доводилась до разрушения. В 

процессе проведения испытаний фиксировали величину прилагаемого усилия, 

прогиб (после каждой ступени нагружения), сдвиг стенки (после каждой 

ступени нагружения), разрушающую нагрузку и характер разрушения. 
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Рисунок 3.30 – Испытания составной металлодеревянной балки с 

гофрированной стенкой. 

 

В процессе проведения испытаний, фиксировали первичные признаки 

разрушения конструкций: непрерывный рост остаточных деформаций, треск, 

появление складок поясов, трещины в поясах и т.д. Явным признаком 

разрушения конструкции принят факт непрерывного роста вертикальных 

перемещений с неизменным усилием, либо резкое падение прилагаемой 

нагрузки. Данные по изменению деформаций снимались при нагружении 

каждой последующей ступенью. 

При испытаниях фиксировались видимые повреждения: смятие 

древесины в опорных зонах балки, характерное разрушение поясов из LVL, 

смятие и скалывание древесины в постели металлического зуба, расслаивание 

поясов, потеря устойчивости металлических элементов, разрывы 

металлической стенки, повышенный прогиб балки в целом. Иллюстрация 

разрушений представлена на рисунках 3.31-3.36. Была выявлена следующая 

последовательность появления событий: 
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1) при достижении проектного уровня нагрузки (P = 11,24 кН, δ = 

3,61 мм) балка работает нелинейно; 

2) достижение и превышение предельных прогибов [141] 

(l/200 = 2700/200 = 13,5 мм; P = 23,4 кН), начинают образовываться 

значительные остаточные деформации; 

3) при превышении проектных нагрузок от 215% (P = 24 кН, δ = 16,01 

мм) происходит деформация стенки и потеря устойчивости; 

4) при нагрузке 240% (P = 27 кН, δ = 24,4 мм)  от проектных значений 

наблюдается скалывание вдоль волокон древесины между зубьев; 

5) при деформациях выше l/100 (δ = 27 мм, P = 27,4 кН) 

обнаруживаются разрывы в металлической стенке, видимые деформации 

смятия в гнезде зуба; 

6) при дальнейшем росте нагрузки (до P = 30 кН) пояса начинают 

воспринимать усилия изгиба и разрушаются от разрыва волокон растянутых кромок. 

 

 

Рисунок 3.31 – Повреждения по материалу поясов (LVL) испытываемых 

балок – скалывание древесины между зубьями. 
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Рисунок 3.32 – Повреждения по материалу поясов (LVL) испытываемых 

балок – смятие древесины при контакте с зубом. 

 

 

Рисунок 3.33 – Повреждения по материалу поясов (LVL) испытываемых 

балок – смятие поперек волокон из плоскости слоев шпона в опорных зонах и 

в местах приложения нагрузки. 
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Рисунок 3.34 – Повреждения по материалу поясов (LVL) испытываемых 

балок – разрушение поясов от нормальных напряжений. 

 

 

Рисунок 3.35 – Повреждения по материалу стенки (сталь) испытываемых 

балок – разрыв металла вблизи зуба. 
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Рисунок 3.36 – Потеря местной устойчивости стенки. 

 

В результате эксперимента были определены перемещения, деформации 

и напряжения в исследуемых балках. Средние значения результатов 

измерений приведены в таблице 3.6 и на рисунках 3.37-3.38. 

 

Таблица 3.6 – Средние результаты экспериментального исследования 

Уровень нагрузки, кН 
Перемещения 

П1 П2 П3 ИЧ1 ИЧ2 ИЧ3 ИЧ4 ИЧ5 ИЧ6 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

3 0,32 0,46 0,33 0,00 0,00 0,00 0,01 0,09 0,09 

6 0,76 0,94 0,78 0,00 0,00 0,00 0,02 0,20 0,20 

9 1,63 2,04 1,66 0,00 0,00 0,01 0,05 0,37 0,37 

12 2,96 3,76 3,02 0,00 0,01 0,07 0,06 0,56 0,57 

15 4,91 6,01 5,01 0,00 0,02 0,33 0,07 0,84 0,85 

18 7,36 8,50 7,51 0,00 0,04 0,79 0,08 1,11 1,13 

21 10,21 11,41 10,41 0,01 0,05 1,25 0,11 1,41 1,43 

24 14,51 16,01 14,80 0,01 0,07 1,94 0,15 1,77 1,80 

27 22,40 24,40 22,85 0,01 0,11 3,49 0,18 2,30 2,34 

30 44,23 49,23 45,11 0,02 0,24 5,08 0,54 2,97 3,02 
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Рисунок 3.37 – Средние результаты испытания: прогибы, смятие на опорах 

(датчики П1, П2, П3, ИЧ5, ИЧ 6). 

 

Рисунок 3.38 – Средние результаты испытания: сдвиги (датчики ИЧ1, ИЧ2, 

ИЧ3, ИЧ4). 

 

Разрушение балок происходило из-за разрыва стенки в растянутой и 

сжатых зонах вблизи поясов, на участках наибольшего действия касательных 
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напряжений. Разрушающая нагрузка определена в среднем равной 30,0 ± 2 кН. 

Прогибы в середине балки нарастали непропорционально прикладываемому 

усилию. Разрушение балок имеет пластический характер. 

Предельные прогибы для пролета 2,7 м составили 13,5 мм и были 

достигнуты при уровне нагрузки 22,4 кН. 

Время приведенного действия нагрузки t [27]: 

 

 

1
2

' 720
25 43.85 сек;

38.2 38.2

t
t t      

 

где t’1 – время доведения нагрузки до разрушающей величины, t2 – 

время, в течении которого конструкция выдерживала разрушающую нагрузку. 

 

 дл исп

 43,85
1,03(1 )  0,931.

17,1

lg
k     

 

Найдем коэффициент безопасности при известном коэффициенте 

длительной прочности для временной снеговой нагрузке kдл(исп) = 0,66: 

 

 б пл  

0,931
 1,3   1,834.

0,66
K

 
  

 
 

 

Коэффициент безопасности при эксплуатационной нагрузке на 

перекрытия kдл(исп) = 0,66: 

 

 б пл  

0,931
 1,3   1,834.

0,66
K

 
  

 
 

Коэффициент безопасности при постоянной нагрузке или при 

совместном действии постоянной и длительной временной нагрузок, 
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напряжение от которых превышает 80% полного напряжения в элементах 

конструкций от всех нагрузок  kдл(исп) = 0,53: 

 

 б пл  

0,931
 1,3   2,28.

0,53
K

 
  

 
 

 

Отношение уровня разрушающей нагрузки Иt к расчетной Пп (11,24 кН) 

[187] составило:  

 

Иt/Пп = 30/11,24 = 2,67. 

 

Полученное значение (2,67) больше допустимого коэффициента безопасности 

(2,67>2,28), что говорит о выполнении данного требования надежности. Для 

конструкций с вдавливаемыми элементами соединений, таких как 

металлодеревянные балки с гофрированной стенкой, следует выполнять 

проверку дополнительного условия надежности [129]: 

 

PI-II/Пп=21/11,24=1,87>1,2. 

 

Выполнение неравенства выше свидетельствует о том, что надежность 

обеспечена.  

Определение длительной несущей способности может быть определено 

для расчетного срока эксплуатации 50 лет: 

 

т

И 30
И 15, 76кН;

- lg 2,1- 0,12 lg 43,85

t

В С t
    

 

где В, С - коэффициенты длительной прочности [129]. Величина длительной 

нагрузки выше расчетной в 1,4 раза (15,76/11,24=1,4). Условие обеспечения 

длительной прочности соблюдается. 
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3.4 Исследование деформативности составных двутавровых балок со 

стенкой из гофрированной стали и поясами из однонаправленного 

клееного шпона 

 

С целью развития метода расчета составных металлодеревянных балок 

необходимо экспериментальным путем определить условный модуль 

упругости балки в целом – Eeb и модуль упругости фиктивной цельной балки 

ES. В ходе проведения экспериментальных исследований составных 

металлодеревянных балок были определены прогибы в середине и по третям 

испытываемых конструкций. Полученные данные испытаний могут быть 

использованы для определения условного модуля упругости балки в целом, 

необходимого для теоретического расчета. [76] 

На основе полученных экспериментальных данных зависимостей 

смещений и уровня нагрузки, был определен условный модуль упругости 

балки в целом – Eeb. Расчет выполняется средним данным прогибомеров (П1 и 

П3) в зоне работы без существенного прироста деформаций по формуле: 

 

 

 

2
2 1

2 1

,
16






П
eb

S

al P P
E

I f f
 (3.2) 

где а – расстояние от точки приложения нагрузки до ближайшей опоры, 

мм; 

lП – расстояние между прогибомерами, мм; 

P1, P2 – нижнее и верхнее значение нагрузки на участке, Н; 

f1, f2 – нижнее и верхнее значение разницы показаний прогибов между 

прогибомерами под силой и по середине балки, мм. [76] 

 

Для этого сначала согласно (2.107) вычислим момент инерции сечения 

IS и согласно (2.42) – параметр ξ: 
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  
 

 

Расчет условного модуля упругости балки по формуле (3.2) дает 

значение 3587 МПа при P1 равном 3 кН и Р2 – 15 кН. [76] 

 

2900 900 (15000 3000)
3587 МПа.

16 166726650(1,051 0,137)
ebE

 
 

 
 

 

Полученное значение условного модуля упругости балки Eeb = 3587 

МПа является косвенным и соответствует выбранным материалам поясов 

(LVL Ultralam-R, влажность W=8%), стенки (гальванизированная сталь S 550 

GD + Z), при выбранной геометрии, указанной на рисунке 3.6. 

Вычислим модуль упругости фиктивной балки ES по формуле (2.134). 

 



3 315000 5 2700 0,0112 2700 0,0112

2 0,0126 166726650 4,144 162 3

ch(0,0112 2700 / 6) th(0,0112 2700 / 2) ch (0,0112 2700 / 6)

sh(0,0112 2700 / 6)]) 6567 МПа.

SE
   

      

     

  

 

 

Таким образом, отношение условного модуля упругости балки в целом 

Eeb к модулю упругости фиктивной балки ES составляет в среднем 0,54, что 

свидетельствует о значительном отличии, и как следствие о существенном 

влиянии нелинейных зависимостей жесткостных параметров связей и 

материалов при теоретическом описании работы конструкции. [76] 
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Для учета нелинейности зависимости факторов, влияющих на 

деформирование исследуемой балки, вычисление модуля упругости фиктивной 

балки ES, Eeb возможно выполнить пошаговый расчет с учетом изменения уровня 

нагрузки и соответствующих деформаций (рисунки 3.39, 3.40). 

 

Рисунок 3.39 – Зависимость модуля упругости ES от нагрузки. 

 

Рисунок 3.40 – Диаграмма изменения условного модуля упругости балки в 

целом Eeb от уровня действующей нагрузки. 
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Зависимость, представленная на рисунке 3.39 носит нелинейный 

характер, описываемый уравнением: 

 

Es = 30,886e-0,099P                                  (3.39) 

 

Отмечается существенное снижение в показаниях ES при малых 

изменениях действующей нагрузки при уровне воздействий до 15 кН, что 

говорит о значительной степени нелинейности взаимодействия 

рассматриваемых факторов между собой.  

Условный модуль упругости балки в целом в связан с уровнем 

нагружения нелинейно (рисунок 3.40). Данная зависимость может быть 

описана уравнением: 

 

Eeb = 836,84 P -2,101                               (3.40) 

Показаниях Eeb определялись для области слабой нелинейной работы 

(при нагрузке до 15 кН).  Отмечается интенсивный прирост жесткости Eeb 

ниже уровня P = 6 кН, из чего можно сделать вывод о высокой степени 

нелинейности взаимодействия уровня нагрузки на условный модуль 

упругости балки в целом. 

 

3.5 Выводы по главе 3 

 

Проведенные экспериментальные исследования работы составных 

двутавровых металлодеревянных балок позволяют сделать следующие 

выводы: 

1) экспериментально определен коэффициент жесткости шва 

стального и деревянных элементов исследуемой металлодеревянной балки для 

одного зуба от действия кратковременной нагрузки – η=92,593 Н/мм2; 

линейная жесткость шва на один зуб принята 5 кН/мм; 
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2) физическая работа балок под нагрузкой может считаться не 

упругой; определено, что разрушение двутавровых балок носило 

пластический характер; 

3) коэффициент безопасности при испытаниях составил 2,47, что 

больше предельного 2,28; балки удовлетворяют требованиям надежности; 

4) теоретическая длительная несущая способность превысила 

расчетную в 1,3 раза и составила 15,75 кН; условие обеспечения длительной 

прочности соблюдается; 

5) при испытаниях определены нагрузки для различных режимов 

разрушения конструкций; обосновано конструирование составных балок с 

поясами из LVL, используя принцип равнопрочности элементов конструкции, 

увеличивая толщину стенки или изготавливать балки с двумя стенками; 

6) экспериментально определен условный модуль упругости 

металлодеревянной балки с гофрированной стенкой с учетом пластических 

деформаций в швах сплачивания элементов (Eeb = 3587 МПа), требуемый для 

выполнения численных исследований по определению напряженно-

деформированного состояния составных металлодеревянных балок; 

7) на основе экспериментальных данных вычислен модуль упругости 

фиктивной цельной балки ES, равный для средних значений упругой работы 

балки – 6567 МПа, что позволяет сделать вывод о важности учета влияния 

нелинейных зависимостей упругих параметров связей и материалов при 

теоретическом описании работы рассматриваемых конструкции; 

8) экспериментально установлено, что разрушение 

металлодеревянных балок с поясами из LVL наступает вследствие смятия и 

разрыва стенки на участках с наибольшими сдвигающими усилиями в швах, 

что позволяет обосновать рациональность применения конструктивного 

решения с утолщенной (двойной) гофрированной стальной стенкой 

9) по результатам статистической обработки средняя разрушающая 

нагрузка для двутавровых балок составила 30 ± 2 кН; признаки разрушения 
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характеризовались непрерывным ростом остаточных деформаций и 

наблюдались при нагрузке 20 кН - 22,50 кН; 

10) по результатам статистической обработки скорость прироста 

деформаций значительно нарастала при уровне нагрузки выше 21 кН, что 

принимается как предельно допустимая нагрузка при кратковременном 

нагружении; первичные признаки разрушения (рост остаточных деформаций) 

наблюдались при нагрузке 7,50-10,0 кН; 

11) средние значения фактических прогибов (11,41 мм), полученные 

при принятом допустимом уровне нагрузки (21 кН) при испытаниях 

двутавровых балок с металлической стенкой, не превышают предельных 

значений прогибов (13,5 мм) и соответствуют требованиям СП 64.13330.2017 

«СНиП II-25-80 Деревянные конструкции» и СП 20.13330.2016 «СНиП 

2.01.07-85* Нагрузки и воздействия». 

 

  



139 

ГЛАВА 4. ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СОСТАВНЫХ 

ДВУТАВРОВЫХ МЕТАЛЛОДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК 

 

4.1 Разработка конечно-элементной модели 

 

Для определения напряженно-деформированного состояния элементов 

составной металлодеревянной балочной конструкции может быть составлена 

расчетная схема в ПК SCAD Office. Метод конечных элементов, 

использующийся для осуществления расчетов НДС конструкции, позволяет 

получать результаты с необходимой достоверностью. Расчетная схема 

строится с использованием конечных элементов типа 444, соответствующих 

4-х угольным конечным элементам оболочки, и тип 55, соответствующих 

конечным элементам вида – податливые связи, представленные на рисунке 4.1. 

Для возможности выполнения нелинейного расчета учитывались особенности 

конечных элементов по учету геометрической и физической нелинейности. 

 

а) б)  

Рисунок 4.1 – Схема конечных элементов, принимаемых в расчете: 

а) тип 444 – оболочка; б) тип 55 – упругая связь. 

В каждом из узлов конечного элемента типа 444 имеется по шесть 

степеней свободы: 
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- U – горизонтальное перемещение по Х1; 

- V – горизонтальное перемещение по Y1; 

- W – вертикальное перемещение по Z1; 

- UX – угол поворота относительно оси Х1; 

- UY – угол поворота относительно оси Y1; 

- UZ – угол поворота относительно оси Z общей системы координат. 

Степени свободы по направлению U, V отвечают мембранным 

деформациям, а степени свободы по W, UX, UY – изгибным деформациям. 

Угол поворота UZ равен нулю. Эта степень свободы появляется при стыковке 

элементов, не лежащих в одной плоскости, и необходима для учета 

пространственной работы конструкции. Описанный конечный элемент 

системы применяется для определения НДС тонких оболочек. При этом 

рассмотренная оболочка представляется как система с изотропными 

физически нелинейными материалами с изменяющимися свойствами по 

билинейной схеме. В настройках расчета учитывается учет деформационной 

пластичности материала. 

В основу данной теории положены физические соотношения, 

связывающие напряжения и деформации. При построении теории 

используются следующие допущения: 

1. Зависимости между уровнем напряжений и деформаций не связан с 

видом напряженного состояния. [94] 

2. Зависимость деформаций и среднего уровня напряжения описывается 

согласно зависимости: 

 

ср
ср

3 3(1 2 )
,

K E


 
 


   (4.1) 

 

где К – модуль деформации, который может быть изменен при больших 

деформациях, и заменен допущением о несжимаемости материала. [94] 

 



141 

3. Компоненты девиатора напряжений пропорциональны компонентам 

девиатора деформаций [94]: 

 

,D D    (4.2) 

 

где χ – модуль пластичности, определяемый как 
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 (4.3) 

 

При возрастании уровня напряжений материалы ведут себя упруго, но 

при разгрузке появляется пластическая деформация. [94] 

Расположение узлов и уровней нагружения в расчетной схеме описаны 

в правой декартовой системе координат. Геометрические характеристики 

стенки балки задавались с упрощением форм, влияние на точность 

вычислений которых минимально (см. рисунок 4.2). Жесткость упругих 

элементов связей принималась с учетом линейной жесткости ηx=5000 Н/мм, 

определенной в главе 3, п. 3.1. 
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а) б)  

в)  

Рисунок 4.2 – Расчетная модель балки: а) конечноэлементная модель стенки 

балки, б) фрагмент составной конструкции с поясами и стенкой, в) связь 

поясов и стенки с использованием коночных элементов типа 55 – упругая 

связь. 

 

Условия закрепления представляли собой шарнирно опертую балку с 

ограничениями перемещений из плоскости работы конструкции [75]. Схема 

нагружения – см. рисунок 4.3, условия закрепления – рисунок 4.4. 
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Рисунок 4.3 – Схема приложения нагрузки. 

 

Рисунок 4.4 – Условия закрепления рассчитываемой конструкции. 

 

Расчет выполнялся в линейной и нелинейной постановке. Жесткостные 

характеристики элементов для линейного расчета – см. таблицу 4.1. 

 

Таблица 4.1 – Жесткостные характеристики элементов линейного расчета 
Тип Жесткость 

Гофрированная 

стенка 

Модуль упругости E = 210 000 Н/мм2 

Объемный вес γ = 78,5 кН/м3 

Коэффициент Пуассона n = 0,3  

Толщина t = 0,005 м 

LVL брус 

Модуль упругости E = 12 000 Н/мм2 

Толщина hc = 0,051 м 

Коэффициент Пуассона n = 0,45  

Объемный вес γ = 0,55 т/м3  

Упругие связи 

Имя типа жесткости: X, Y, Z 

Упругая связь 

 EX = 1250 Н/мм 

 EY = 500 Н/мм 

 EZ = 40000000 Н/мм 



144 

При моделировании контактной пары пояса LVL и стальной стенки 

важно учитывать фактические геометрические характеристики внедренного 

зуба в тело пояса. Для большей точности моделирования размеров 

внедренного зуба, связь с поясом осуществлялась с использованием 

нескольких конечных элементов типа «упругая связь», для равномерности 

распределения градиентов напряжений. Расположение связей осуществлялось 

равномерно на протяжении 18 мм, соответствующих размерам внедренной 

части когтя в реальной балке. Жесткость упругих связей принята по 

результатам физического исследования работы зубьев на сдвиг из (см. п. 3.1 

главы 3). Результаты экспериментально определенной жесткости были 

разделены на количество упругих связей, моделирующих один зуб и 

составили: 

 

5000 Н/мм / 4 шт. = 1250 Н/мм                                   (4.4) 

 

Для учета работы материалов за пределом упругости, жесткости 

назначались по билинейной схеме (рисунок 4.5, таблица 4.2). 

а)  
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б)  

Рисунок 4.5 – Билинейные диаграммы σ-ε материалов: 

а) LVL-брус поясов, б) оцинкованная сталь стенки. 

Таблица 4.2 – Жесткостные характеристики элементов конструкции составной 

балки 

Свойства материалов: Пояса (LVL) 

Стенка 

(оцинкованный 

стальной 

гофрированный лист) 

Объемный вес, кН/м3 5,5 78,5 

Коэффициент Пуассона 0,45 0,3 

Начальный модуль упругости, Н/мм2 12 000 210 000 

Предел текучести на сжатие, Н/мм2 50 240 

Предел текучести на растяжение, Н/мм2 4485 240 

Относительный модуль разупрочнения 

билинейно диаграммы при растяжении 
0,05 0 

Относительный модуль разупрочнения 

билинейно диаграммы при сжатии 
0 0 

 

Нагружение производилось в соответствии со схемой испытания 

сосредоточенными силами по всей ширине полки в двух зонах. Передача 

нагрузки на расчетную схему представлена на рисунке 4.6. Нагружение 

осуществлялось с шагом по 3 кН до 30 кН, в соответствии с с принятой 

методикой экспериментальных исследований (всего 10 шагов). Раскрепление 

из плоскости (направление Y) так же представлено на рисунке 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Распределение передаваемой нагрузки на верхний пояс 

двутавровой балки. 

 

Определение напряженно-деформированного состояния исследуемой 

конструкции производилось:  

- линейный расчет; 

- с учетом геометрической нелинейности; 

- с учетом физической и геометрической нелинейности. 

 

4.2 Определение характера напряженно-деформированного состояния 

элементов конструкции 

 

В результате расчетов были определены распределения перемещений по 

осям OX, OY, OZ, а также нормальные и касательные напряжения для 

различных уровней нагрузки [75]. Для анализа работы балки под нагрузкой 

при моделировании принято промежуточное значение уровня нагружения 18 

кН, что ниже допустимой нагрузки, определенной в главе 3 (21 кН), и выше 

допустимой разрушающей нагрузки согласно Пп (11,24 кН) [187]. Принятие 

данного уровня нагружения позволит более полно учесть картину 

распределения напряжений и деформаций при переходе к запредельному 

состоянию. Для оценки принципиальной картины распределения напряжений 
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и деформации с учетом физической и геометрической нелинейности получены 

изополя. Полученные значения представлено на рисунках 4.7-4.9. [75] 

 
Рисунок 4.7 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок 4.8 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок 4.9 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Характерные участки увеличения концентрации напряжений возникают 

в стенке вблизи упругих связей с поясами. Менее концентрированные 

напряжения определены на участках с отсутствием поперечных сил, где 

действует чистый изгиб. Картина распределения напряжений представлена на 

рисунках 4.10-4.12. [75] 

 

 

 

Рисунок 4.10 – Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

Рисунок 4.11 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 
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Рисунок 4.12 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 

 

Неоднородность распределения полученных значений напряжений 

может быть обоснована гофрированной формой стенки (шаг и глубина «волн» 

гофр»), а также несплошностью прикрепления стенки к поясам с постоянной 

периодичностью (шаг внедренных зубьев).  

 

4.3 Сравнение результатов экспериментальных и численных 

исследований 

 

Перемещения, полученные расчетным и экспериментальным путем 

можно сравнить между собой (рисунок 4.13, 4.14). На рисунке 4.13 приведены 

значения смещения осей балки при уровнях нагрузок 12 - 24 кН для 

наглядности отображения данных. Работа балок при численном, физическом 

и математическом моделировании позволяет оценить работу конструкции как 

нелинейную с начала приложения нагрузки. Модель, рассчитанная с 

использованием МКЭ в ПО SCAD учитывает нелинейную работу материалов, 

и линейную жесткость соединений. При сопоставлении экспериментальных и 

расчетных перемещений определена близость полученных значений с 

расхождением до 35% при уровне нагрузки выше 15 кН. [75] При расчете на 
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основе аналитических зависимостей принимались постоянные значения 

модуля упругости фиктивной балки Es (принимаемые 6567 МПа, по п. 3.4), а 

также изменяющиеся значения в зависимости от уровня нагрузки P (рисунок 

3.39). Для фиксированного Es=6583 МПа результат приведен на рисунке 4.13), 

для переменного Es, на рисунках 4.13, 4.14. Значения перемещений при 

математическом и численном моделировании достаточно близки к 

экспериментальным данным. Отмечаются схожие тенденции в нарастании 

перемещений при уровне нагрузки 18 кН и выше.  

 

 

Рисунок 4.13 – Сравнение теоретических и экспериментальных 

максимальных вертикальных перемещений балок по нижней кромке 

конструкции. 
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Рисунок 4.14 – Сравнение теоретических и экспериментальных вертикальных перемещений нижней кромки балки по 

длине балки (уровни нагрузок 12-24 кН). 
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При сравнении прогибов балки, вычисленных по разработанной теории 

(см. главу 2), с данными, полученными с помощью ПО SCAD при постоянных 

параметрах жесткости материалов и их соединений, установлена хорошая 

сходимость (9-12%). При уровне нагрузки выше 21 кН наблюдаются 

значительные расхождения с экспериментальными данными от 

экспериментальных значений  (46-80%). 

Сравнение результатов перемещений балок при различных уровнях 

нагрузки с использованием математического, численного и физического 

моделирования представлены в таблице 4.3. наибольшую сходимость с 

экспериментальными значениями имеют результаты расчетов по 

разработанной теории с учетом нелинейных свойств упругости шва и 

материалов. 

 

Таблица 4.3 – Результаты сравнения показаний прогибов экспериментальных 

и теоретических исследований. 

Р, 

кН 

Экспер

имент 

Перемещение: линейное моделирование, 

мм 

Перемещение: нелинейное моделирование, 

мм 

SCAD 

лин. 

мат-лы 

Разница, 

% 

Теория 

Es =6583 

МПа 

Разница 

% 

SCAD 

нелин. 

мат-лы 

Разница, 

% 

Теория 

при Es 

нелин. 

Разница 

% 

0 0,000 0 0 0,000 0 0 0 0 0 

3 0,300 0,861 187% 0,947 216% 1,152 284% 0,270 -10% 

6 0,803 1,651 106% 1,894 136% 2,314 188% 0,725 -10% 

9 1,793 2,512 40% 2,842 58% 3,564 99% 1,467 -18% 

12 3,213 3,301 3% 3,789 18% 4,945 54% 2,791 -13% 

15 4,937 4,163 -16% 4,736 -4% 6,539 32% 4,736 -4% 

18 7,957 4,952 -38% 5,683 -29% 8,517 7% 7,268 -9% 

21 10,710 5,813 -46% 6,631 -38% 11,252 5% 10,232 -4% 

24 15,677 6,603 -58% 7,578 -52% 15,563 -1% 14,813 -6% 

27 25,873 7,464 -71% 8,525 -67% 23,265 -10% 23,370 -10% 

30 48,440 8,253 -83% 9,472 -80% 38,299 -21% 47,965 -1% 

 

Картина распределения нормальных напряжений σx, σy, согласно 

расчетнам в SCAD, описывает концентрацию напряжений в зоне контакта зуба 

с поясами, преимущественно в зоне развития касательных напряжений τxy 

(рисунок 4.12). [75] Это может быть обусловлено значительными 

деформациями стенки относительно поясов. Наличие значительной 

концентрации напряжений приводит к инициализации разрывов в структуре 

стенки вблизи перегиба на стенке (около зуба). При этом заметны области 
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повышенных напряжений деревянных элементов балки (в швах между 

зубьями), что свидетельствует о важности учета данных напряжений, так как 

они могут вызвать скалывание вдоль волокон, ввиду низкого сопротивления 

скалывающим напряжениям вдоль волокон для материалов поясов (LVL). [75] 

Таким образом, расчетная схема, построенная в ПК SCAD с 

использованием оболочек и упругих связей, а также предложенная 

математическая модель, позволяют получать сопоставимое распределение 

деформаций и напряжений в элементах конструкции и могут быть 

рекомендована к применению, как метод расчета НДС, на основании 

экспериментальных исследований. [75] 

Дальнейшим совершенствованием методики расчета с использованием 

МКЭ является применение специальных видов конечных элементов для 

моделирования связей с изменяющейся жесткостью в зависимости от 

воспринимаемых усилий. [75] 

 

4.4 Выводы по главе 4 

 

Численное исследование разработанной конечно-элементной модели 

составных двутавровых балок с поясами из LVL и стенкой из гофрированной 

стали позволяет сделать следующие выводы: 

1) моделирование на ЭВМ с использованием метода конечных 

элементов позволяет адекватно рассчитать НДС составных 

металлодеревянных балок с учетом податливости связей между их 

элементами; метод наиболее полно учитывает специфику работы элементов 

конструкции; 

2) распределение напряжений и деформаций, определенных в ходе 

численного и математического моделирования, соответствует распределению, 

полученному при физическом моделировании; аналитический расчет по 

предложенным формулам позволяет определить участки концентрации 

напряжений, инициирующие предельные состояния; на основе приведенного 
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метода расчета могут быть сделаны выводы о необходимости усиления 

конструкции по выявленным участкам концентрации напряжений; 

3) предложенные математические и численные модели с учетом 

нелинейности упругих свойств материалов и их соединений при расчете 

прогибов изгибаемых балочных конструкций, обеспечивают определение 

деформаций с невысоким расхождением (теоретический расчет до 13%, 

численное моделирование ПО SCAD: 7-32% в неупругой зоне) с 

экспериментальными значениями; 

4) предложенные методы моделирования позволяют принимать 

решения о рационализации конструктивных решений, оптимизировать 

материалоемкость и повышать надежность составных металлодеревянных 

конструкций, обеспечивают доступность анализа влияния геометрических и 

конструктивных изменений на распределение НДС проектируемых балок при 

различных режимах нагружения; 

5) дальнейшим совершенствованием методики расчета с 

использованием МКЭ является применение специальных видов конечных 

элементов для моделирования связей с изменяющейся жесткостью в 

зависимости от воспринимаемых усилий. 
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО 

ПРОЕКТИРОВАНИЮ И РАСЧЕТУ СОСТАВНЫХ ДВУТАВРОВЫХ 

БАЛОК СО СТЕНКОЙ ИЗ ГОФРИРОВАННОЙ СТАЛИ И ПОЯСАМИ 

ИЗ ОДНОНАПРАВЛЕННОГО КЛЕЕНОГО ШПОНА 

 

5.1 Анализ влияния геометрических параметров на НДС балок 

 

Моделирование расчетных схем, построенных в ПК SCAD с 

использованием оболочек и упругих связей, за счет приемлемой сходимости 

результатов численного и физических исследований может быть использовано 

для анализа НДС для сортамента двутавровых металлодеревянных 

гофрированных балок.  

Рассмотрены различные вариации геометрических соотношений 

поперечных сечений, представленных в таблице 5.1. Пояса конструкции 

выполнены из LVL-бруса, стенка t=0,5 мм из стали С245. Всего рассмотрено 6 

балок с вариацией высоты металлической стенки (3 типоразмера), и поясов (2 

типоразмера).  

Расчет выполнялся в нелинейной постановке. Жесткостные 

характеристики элементов приняты согласно п. 4.2 главы 4 по билинейной 

схеме. Передача нагрузки от поясов к стенке моделировалась с помощью 

четырех конечных элементов типа «упругая связь» с жесткостью 127,421 т/мм. 
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Таблица 5.1 – Геометрические модификации гофрированных 

металлодеревянных составных балок, принимаемых для расчёта 

Наименование Схема сечения 

Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 220/51-100 

 

222х100 
LVL 

51х100 

hw=120мм, 

t=0,5 мм 

HTS 210/45-60 

 

210х60 
LVL 

45х60 

hw=120мм, 

t=0,5 мм 

HTS 300/51-100 

 

302х100 
LVL 

51х100 

hw =200мм, 

t=0,5 мм 



157 

HTS 290/45-60 

 

290х60 
LVL 

45х60 

hw=200мм, 

t=0,5 мм 

HTS 350/51-100 

 

350х100 
LVL 

51х100 

hw =248мм, 

t=0,5 мм 

HTS 340/45-60 

 

338х60 
LVL 

45х60 

hw =248мм, 

t=0,5 мм 
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 Условия закрепления представляли собой шарнирно опертую балку с 

ограничениями перемещений из плоскости работы конструкции, аналогично 

решениям, принятым в главе 4.2. Схема нагружения – см. рисунок 5.1. 

 

 

Рисунок 5.1 – Схема приложения нагрузки. 

 

Приложение нагрузки осуществлялось распределенными силами по 

всей ширине полки. Такое распределение нагрузок свойственно наибольшему 

количеству реальных расчетных ситуаций при эксплуатации конструкций. 

Распределение передаваемой нагрузки представлено на рисунке 5.2. Нагрузки 

достигали суммарного уровня нагрузки до 30 кН с шагом по 3 кН (всего 10 

шагов). 

 

 

Рисунок 5.2.– Распределение передаваемой нагрузки на верхний пояс 

двутавровой балки. 

 

Определение напряженно-деформированного состояния конструкции 

осуществлялось с учетом геометрической и физической нелинейности. 
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Полученные результаты распределения напряжений и деформаций 

представлены в Приложении Д.  

В результате расчета определены максимальные и минимальные 

перемещения балки по направлениям OX, OY, OZ (рисунки 5.3-5.5). По 

результатам расчета можно отметить характерную нелинейную работу 

исследуемой системы. Наибольшей жесткостью во всех направлениях 

обладает балка HTS 350/51-100. Наименьшая жесткость по всем направлениям 

при уровне нагружения до 21 кН у балки HTS 210/45-60. 

Рассматриваемые балки обладают различной жесткостью. Причем по 

направлениям OX, OY просматриваются одинаковые тенденции для 

изменения перемещений в процессе увеличения нагрузки. Так балка HTS 

220/51-100 является более жесткой относительно HTS 210/45-60 в уровне 

нагрузок до 21 кН, однако с увеличением нагрузок можно отметить 

пересечение кривых зависимости «нагрузка-перемещение» и более жесткую 

работу балки HTS 210/45-60 при нагрузках выше 24 кН. 

 

 

Рисунок 5.3 – Максимальные и минимальные перемещения по оси OX для 

рассматриваемых балок. 
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Рисунок 5.4 – Максимальные и минимальные перемещения по оси OY для 

рассматриваемых балок. 

 

Перемещения по отрицательному направлению вдоль оси OZ являются 

максимальными (по модулю). При более подробном анализе вертикальных 

перемещений можно изолировать те значения, которые сонаправлены с 

вектором приложения внешней нагрузки (рисунок 5.5). Рассмотренная 

расчетная схема сформирована при организации безопорного пролета 

2700 мм. При этом уровень допустимых перемещений в реальных 

конструкциях с таким пролетом может быть определен как 2700/200 = 13,5 мм. 

Отмечая на графике (рисунок 5.5) значение максимально допустимых 

перемещений можно отметить, что достижение предельных деформаций 

наступает при уровнях нагрузки, приведенных в таблице 5.2. Для балки HTS 

350/51-100 уровень нагрузки в 30 кН не обеспечил достаточного 

деформирования системы и конструкция не достигла предельно допустимых 

перемещений. Экстраполируя результаты исследования можно определить 

достижение предельных деформаций при уровне нагрузки 33,4 кН. 
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Рисунок 5.5 – Максимальные (по модулю) перемещения по оси OZ с определенным предельным допустимым 

перемещением. 
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Таблица 5.2 – Уровень нагрузки при достижении предельных допустимых 

деформаций для балок 

Наименование балки 
Допустимый уровень 

перемещений 

Уровень нагрузки при 

достижении предельных 

деформаций, кН 

HTS 220/51-100 

13,5 мм 

15,9 

HTS 210/45-60 9 

HTS 300/51-100 27,9 

HTS 290/45-60 21,4 

HTS 350/51-100 33,4 

HTS 340/45-60 27,3 

 

В ходе анализа полученных результатов расчета, отмечается более 

эффективная работа балки HTS 300/51-100, чем HTS 340/45-60, что можно 

объяснить более значительным влиянием размеров поясов на жесткость 

конструкции, нежели высоты балок. Применение балок HTS 300/51-100 с 

высотой 300 мм и поясами 51х100 мм более обосновано по второй группе 

предельных состояний, чем балка HTS 340/45-60 с высотой 338 мм и поясами 

45х60 мм. 

Распределение максимальных и минимальных значений напряжений σx, 

σy, τxy в зависимости от уровня нагрузки представлена на рисунках 5.6-5.8. 

Наибольшие напряжения в балках возникают в металлической гофрированной 

стенке. На графиках (рисунки 5.10-5.12) отмечены критические зоны 

напряжений, превышающих Ry = 245 МПа, Rs = 0,58Ry = 142,1 МПа. 
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Рисунок 5.6 – Распределение максимальных и минимальных значений 

напряжений σx в зависимости от уровня нагрузки. 

 

 

Рисунок 5.7 – Распределение максимальных и минимальных значений 

напряжений σy в зависимости от уровня нагрузки. 
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Рисунок 5.8 – Распределение максимальных и минимальных значений 

напряжений τxy в зависимости от уровня нагрузки. 

 

По определенным значениям напряжений, превышающих предельные 

(Ry Rs), отмечаются соответствующие уровни нагрузок, приведенные в таблице 

5.3. Жирным кегелем выделены минимальные значения для балки. 

Зависимость максимальных/минимальных напряжений от уровня нагрузки 

распределяется нелинейно, на одних участках проявляется, как ломаная, на 

других, как кривая линия.  

 

Таблица 5.3 – Нагрузка при предельно допустимых напряжениях σx, σy, τxy 

Наименование 

балки 

Уровень нагрузки при достижении предельных 

напряжений, кН 

σx σy τxy 

HTS 220/51-100 14,9 20,6 15,9 

HTS 210/45-60 15,3 18 11,4 

HTS 300/51-100 21 27 23,8 

HTS 290/45-60 21 24,5 13,5 

HTS 350/51-100 22,5 27 29,2 

HTS 340/45-60 22,8 30 15 
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Общая картина определенных зависимостей напряжений и нагрузки 

имеет сложный неоднородный характер. В балках с поясами 51х100 мм 

наименьший уровень допускаемых нагрузок определяется по фактору 

достижения предельных напряжений σx. В балках с поясами 45х60 мм 

наименьший уровень допускаемых нагрузок определен по фактору 

достижения предельных напряжений τxy. 

Распределение напряжений σx позволяет оценить допустимый уровень 

нагрузки в соответствии с высотой балки: при увеличении высоты балки, 

достижение предельных напряжений достигается при более высоком уровне 

нагрузки.  

Для напряжения σy отмечается корреляция допустимого уровня нагрузки 

и высоты балки. При этом с увеличением высоты, возрастает допустимый 

уровень нагрузки. Для поясов 51х100 мм изменение высоты балки от 220 мм 

до 300 мм существенно увеличивает допустимую нагрузку, а свыше 300 мм 

существенного влияния не выявлено. Для поясов 45х60 мм уровень 

допустимой нагрузки непрерывно растет с увеличением высоты балки. 

Для напряжения τxy так же, как и для σy, допустимый уровень нагрузки и 

высота балки корреляционно связаны между собой. Причем с увеличением 

высоты, возрастает допустимый уровень нагрузки. Однако для балок с 

поясами 51х100 и 45х60 мм отмечается существенное различие в уровне 

допускаемой нагрузки. Так для балки с поясами 51х100 мм допускаемая 

нагрузка выше, чем с поясами 45х60 мм примерно на 28-45%, что позволяет 

сделать вывод о значимости размеров поясов при учете касательных 

напряжений.  

Результаты определения допустимого уровня нагрузки по первой и 

второй группам предельных состояний могут быть собраны в одну таблицу 

(таблица 5.4). Жирным кегелем выделены минимальные значения для балки. 
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Таблица 5.4 – Уровень нагрузки при достижении предельных допустимых 

напряжений σx, σy, τxy  

Наименование 

балки 

  

Уровень нагрузки при достижении 

критерия, кН  
Минимальное 

значение 

допускаемого 

уровня 

нагрузки, кН  

Предельные 

напряжения 
Предельные 

деформации 
σx σy τxy 

HTS 220/51-100 14,9 20,6 15,9 15,9 14,9 

HTS 210/45-60 15,3 18 11,4 9 9 

HTS 300/51-100 21 27 23,8 27,9 21 

HTS 290/45-60 21 24,5 13,5 21,4 13,5 

HTS 350/51-100 22,5 27 29,2 33,4 22,5 

HTS 340/45-60 22,8 30 15 27,3 15 

 

Согласно таблице 5.4, уровень допускаемых напряжений распределен 

следующим образом: с увеличением высоты балки для всех размеров поясов 

происходит увеличение предельного уровня нагрузки. Для балок с поясами 

51х100 мм допускаемый уровень нагрузок всегда выше примерно на 40%, чем 

для балок с поясами 45х60 мм. 

Выполним расчет составных металлодеревянных балок типа нейл-веб 

(nail-web) согласно методике, представленной в техническом отчете [187]. 

Данный расчет подразумевает определение максимального допустимого 

изгибающего момента в балке исходя из условий прочности при изгибе и 

действии осевых нагрузок, устойчивости и прогибов (1.4), а также нахождение 

максимального допустимого усилия сдвига (1.5). Результаты расчета 

приведены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 – Усилия и жесткостные характеристики балок по [187] 

Наименование 

балки 

Допустимое усилие 

Уровень нагружения Р из условия 

достижения предельных значений, 

кН 

Минимальн

ое значение 

допускаемо

го уровня 

нагрузки, 

кН  
Mk, кН∙м Vk, кН 

EIeff, 

Н/мм2х10^9 
Mk Vk Прогиб 

HTS 220/51-100 28,57 16,48 515,57 31,35 32,96 27,16 27,16 

HTS 300/51-100 41,97 23,79 1088,16 46,06 47,58 57,32 46,06 

HTS 350/51-100 49,64 28,14 1557,33 54,47 56,27 82,03 54,47 

HTS 210/45-60 14,76 15,80 322,26 16,19 31,60 16,98 16,19 

HTS 290/45-60 21,51 23,02 697,32 23,60 46,05 36,73 23,60 

HTS 340/45-60 25,77 27,59 1006,07 28,28 55,18 52,99 28,28 
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Для расчета из таблицы 5.6 применялись следующие характеристики: 

Emean= 12000 МПа; 

Fm,k=39,0 МПа; 

fc,k=32,0 МПа; 

ft,k=31,0 МПа; 

fc,90,k=7,50 МПа; 

s=47,5 мм;  

kser=5000 Н/мм; 

ku=3330 Н/мм. 

 

Сравнивая результаты полученных значений расчета в ПК SCAD 

(таблица 5.4) и расчет по [187] (таблица 5.6) можно обнаружить расхождение 

в диапазоне 43-59% (таблица 5.7). 

 

Таблица 5.7 – Сравнение результатов расчета в ПК SCAD и по [187]. 

Наименование 

балки 

Минимальное значение допускаемого 

уровня нагрузки, кН 
Расхождение 

Расчет в ПО SCAD 
Расчет по EN 

1995-1-1 [187] 

HTS 220/51-100 14,9 27,16 45% 

HTS 300/51-100 21 46,06 54% 

HTS 350/51-100 22,5 54,47 59% 

HTS 210/45-60 9 16,19 44% 

HTS 290/45-60 13,5 23,60 43% 

HTS 340/45-60 15 28,28 47% 

 

По результатам проведённых численных исследований возможно 

определение модулей упругости фиктивных цельных балок для всего 

рассмотренного размерного ряда исследуемых конструкций. Уравнение 

(2.109) для изгиба составной балки, комбинированной из различных 

материалов (LVL, гофрированная сталь), загруженной равномерно 

распределенной силой, учитывающее взаимные сдвиги отдельных ветвей 

конструкции может быть переписано: 
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Пусть х=0 (для середины пролета), тогда вертикальные перемещения 

z(0)=zmax, ch(0)=1, уравнение перепишется: 
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                             (5.2) 

 

Вычисления по формуле (5.2.) для балок разных размеров были 

определены в характерной упругой зоне работы конструкций по данным, 

полученным численным расчетом в ПО SCAD и приведены в таблице 5.8. 

 

Таблица 5.8 – Модуль упругости фиктивной балки Es, определенный для балок 

по результатам численного исследования 

Наименование 

балки  

Модуль 

упругости 

фиктивной балки 

Es, МПа 

Наименование 

балки  

Модуль 

упругости 

фиктивной балки 

Es, МПа 

Пояса 51х100 мм Пояса 45х60 мм 

HTS 220/51-100 4922 HTS 210/45-60 5515 

HTS 300/51-100 4677 HTS 290/45-60 5556 

HTS 350/51-100 4569 HTS 340/45-60 5575 

 

По результатам, приведенным в таблице 5.5, величину Es можно 

охарактеризовать, как слабоубывающую для балок с поясами 51х100 мм 
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(отклонение значений до 8%), и слабовозрастающую для балок с поясами 

45х60 мм (отклонение значений до 1%), в зависимости от высоты балки.   

При этом параметр Es оказался более чувствителен к изменению 

размеров поясов. Расхождение показаний для разных поясов при 

фиксированной высоте балки составило от 12 до 22%. 

 

5.2 Определение критериев наступления предельных состояний 

составных двутавровых металлодеревянных балок 

 

В результате выполненных исследований сформулируем основные 

требования к методу расчета составных двутавровых металлодеревянных 

балок перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), 

стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний, 

наиболее полно учитывающей специфику их конструктивных решений. На 

первом этапе необходимо определить возможные критерии наступления 

предельных состояний для рассматриваемого типа конструкций, а на втором – 

привести расчетные формулы и поверочные условия для тех из них, которые 

следует признать определяющими. 

Критерии наступления предельных состояний 1 группы (расчетные 

значения нагрузок) 

- потеря прочности нижнего (растянутого) пояса по нормальным 

напряжениям; 

- потеря прочности верхнего (сжатого) пояса по нормальным 

напряжениям; 

- потеря устойчивости из плоскости изгиба верхнего (сжатого) 

пояса; 

- потеря прочности стенки на срез (по касательным напряжениям); 

- потеря местной устойчивости стенки; 

- потеря прочности нижнего пояса в приопорных зонах от смятия 
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поперек волокон перпендикулярно плоскости слоев шпона (по пласти). [76] 

Критерий наступления предельного состояния 2 группы (нормативные 

значения нагрузок) 

- превышение максимального допустимого прогиба для данной 

конструкции по [141] – в зависимости от пролета, особенностей конструкции 

(например, наличия или отсутствия перегородок), наличия подвесных кранов, 

тельферов и других функциональных и конструктивных особенностей – по 

эстетико-психологическим, конструктивным, физиологическим и 

технологическим требованиям. 

Пользуясь приведенными выше критериями наступления предельных 

состояний, а также результатами (см. главы 2-4) экспериментально-

теоретического исследования составных двутавровых металлодеревянных 

балок перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), 

стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях с учетом податливости связей, 

проанализируем внутренние усилия, напряжения и деформации на 

конкретном расчетном примере. 

Необходимо проверить несущую способность и жесткость двутавровой 

балки с гофрированной стенкой из стали и поясами из однонаправленного 

клееного шпона для междуэтажного перекрытия в неотапливаемом здании. 

Исходные данные приведены ниже: 

- район строительства – г. Санкт-Петербург; 

- срок службы – 50 лет; 

- класс сооружения – КС-2; 

- пролет – l=5000 мм; 

- шаг балок – s=600 мм в осях; 

- длина опирания балки с каждой стороны lоп – 100 мм; 

- кратковременная нагрузка, распределенная по перекрытию (от 

людей, животных, нестационарного оборудования), – 

Pк=150,0 кПа=0,0015 МПа (коэффициент надежности по нагрузке γfк = 1,3); 
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- постоянная нагрузка (от веса конструкции перекрытия, в том 

числе собственного веса балки), – Pп=0,25 кПа=0,00025 МПа (коэффициент 

надежности по нагрузке γfп= 1,1). 

Суммарная нагрузка на 1 п.м. конструкции (для КС-2 γn=1,0 [24]): 

- нормативная 

 

   н к п 0,0015 0,00025 600 1,050 Н/мм;     q Р Р s  

 

- расчетная 

 

   р к к п п 0,0015 1,3 0,00025 1,1 600 1,0 1,335 Н/мм.            f f nq Р Р s  

 

Коэффициенты условий работы mв, mт, mсс, mдл, mдл,Е по [143] равны в 

рассматриваемом случае: 

- коэффициент влажности mв назначается в зависимости от 

эксплуатационной влажности среды, т.к. здание не отапливается, то влажность 

в помещении зависит от зоны влажности района строительства – г. Санкт-

Петербург во влажной зоне, следовательно mв=0,85; 

- для неотапливаемых зданий (t ≤ 35 °С) – mт=1; 

- коэффициент срока службы mсс при всех видах НДС для 50 лет 

равен mсс=1; 

- для совместного действия постоянной, длительной временной 

нагрузок и нагрузок от людей на перекрытия жилых и общественных зданий 

приведенное расчетное время действия нагрузки – tп=106÷107 с, следовательно 

mдл=0,66; mдл,Е=0,9. 

Согласно [143] для LVL принимается: 

- базовое значение расчетного сопротивления сжатию вдоль 

волокон – RА
с,LVL=32,0 МПа; 
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- базовое значение расчетного сопротивления растяжению вдоль 

волокон – RА
р,LVL=31,0 МПа; 

- базовое значение расчетного сопротивления сжатию из плоскости 

листа поперек волокон – R’А
с90,LVL=2,4 МПа; 

- среднее значение модуля упругости вдоль волокон – 

Е0,LVL=12000 МПа. 

Следовательно, с учетом коэффициентов условий работы получим 

расчетные сопротивления и расчетный модуль упругости LVL: 

 

р

с,LVL с,LVL дл в т сс

р

р,LVL с,LVL дл в т сс

р

с90,LVL с90,LVL дл в т сс

р

0, дл, в

32,0 0,66 0,85 1 1 17,95 МПа,

31,0 0,66 0,85 1 1 17,39 МПа,

' ' 2,4 0,66 0,85 1 1 1,35 МПа,

          

          
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




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Зададимся следующими основными размерами поперечного сечения 

балки (примем HTS 300/51-100): 

- ширина поясов bc=100 мм; 

- толщина поясов hс=51 мм; 

- высота стенки hw=200 мм; 

- толщина стенки tw=0,5 мм; 

- длина полуволны гофров sw=47,5 мм; 

- глубина гофр dw=19,0 мм; 

- число зубьев на единицу длины шва nс=0,021 мм-1; 

- коэффициент жесткости шва η=92,5 Н/мм2. 

На основе принятых геометрических параметров вычислим: 

- площадь поперечного сечения пояса Fc 

 

2100 51 5100 мм ,    c c cF b h  

 

- статический момент пояса Sc – по формуле (2.122) 
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    35100 51 200
640050 мм ,

2 2

  
  

c c w
c

F h h
S  

 

- момент инерции пояса Ic 

 

3 3
4100 51

1105425 мм ,
12 12


  c c

c

b h
I  

 

- момент инерции сечения Is – по формуле (2.107) 

 

   
2 22 2

4
3 5100 51 3 51 200

162863400 мм ,
6 6

       
   

  
c c c w

S

F h h h
I  

 

- постоянная ξ – по формуле (2.108) 

 

192,5 162863400
0,0121 мм ,

2 2 9180 1105425 5100


 
  

  

S

c c c

I

E I F
 

 

- момент сопротивления сечения – по формуле (2.113) 

 

32 2 162863400
= 1078565,563 мм ,

2 2 51 200


 

  

S
S

c w

I
W

h h
 

 

- момент сопротивления пояса – по формуле (2.114) 

 

2 2
3100 51

43350 мм ,
6 6


  c c

с

b h
W  

 

- модуль упругости фиктивной балки (см. по табл. 5.5 для сечения 

HTS 300/51-100) 
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Es=4677 МПа, 

 

- постоянная приведения жесткости Δr – по формуле (2.119) 

 

4677 162863400
1,027.

2 4677 162863400 2 9180 1105425


   

    

S S

S S c с

E I
r

E I E I
 

 

Максимальная перерезывающая сила (на опоре) – по формуле (2.111): 

 

 

 

sh sh 2

2 ch 2 2 ch 2

0,0121 sh 0,0121 5000 21,335 5000 1,335 4677 5100

2 92,5 1,027 ch 0,0121 5000 2

7380 Н.
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 
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  

   
    

 
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S c S cqE F qE Fl x ql l
Q x qx

r l r l

 

 

Максимальный изгибающий момент (в середине пролета) – по формуле 

(2.110): 

 

 

 

2 2

2

2

ch
0 1

8 2 ch 2

1
1

8 ch 2

1,335 5000 1,335 4677 5100 1
1
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4506955 Н мм.
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 
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  
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        

 

S c

S c

qE Fql qx x
M x

r l

qE Fql

r l  

 

Максимальные сдвигающие силы в швах балки определяются на опорах 

(x=l/2) по формуле (2.124): 
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 
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Согласно формуле (2.120) максимальные нормальные напряжения в 

поясах равны: 
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Сравнение вычисленной величины максимальных нормальных 

напряжений в поясах балки с расчетными сопротивлениями растяжению и 

сжатию и вдоль волокон: 

 

 

 

р

max,р р,LVL

и max,р

р

max,с с,LVL

и max,с

σ 7,25 МПа < 17,39 МПа,

7,25
σ 0,417,

17,39
.

σ 7,25 МПа < 17,95 МПа,

7,25
σ 0,404

17,95

 

 



  


  


R

k

R

k

 

 

Данные проверки выполнены, сечение удовлетворяет требованиям 

прочности по нормальным напряжениям в нижнем (растянутом) и верхнем 

(сжатом) поясах. 

Преобразуем формулу (2.120) таким образом, чтобы она имела 

классический вид формулы определения нормальных напряжений в составных 

элементах на податливых связях согласно [143], т.е. введем в нее коэффициент 

kW. Тогда максимальные нормальные напряжения в элементах двутавровой 

металлодеревянной балки с поясами из LVL и стенкой из гофрированной 

стали будут равны: 

 

 max
max , 

W S

M

k W
 (5.3) 

 

где Mmax – максимальный изгибающий момент в балке цельного сечения 

(для однопролетной шарнирно опертой балки перекрытия Mmax=ql2/8), Нмм; 

kW – коэффициент приведения сечения, вычисляемый по формуле (для 

однопролетной шарнирно опертой балки перекрытия): 
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1
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8 21
1 1 1 .

ch 2


      
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       

S c c с S
W

S S c

E F E I W
k r

l E I Wl
 (5.4) 

 

Для балок с иными условиями нагружения или опирания, выражение 

(5.4) необходимо корректировать. Однако, к значительной части балок 

перекрытия применима указанная расчетная схема однопролетной шарнирно 

опертой балки, загруженной равномерно распределенной нагрузкой. 

Примем, что рассматриваемая конструкция раскреплена из плоскости 

изгиба на опорах (т.е. опорные сечения закреплены от поворота и смещения в 

поперечном направлении), а также в третях пролета. Тогда коэффициент 

устойчивости верхнего пояса балки из плоскости изгиба согласно методике 

[143] равен: 

 

0 0
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Проверка устойчивости верхнего (сжатого) пояса: 

 

 

max,с р

с,LVL

и
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0,67
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Устойчивость верхнего пояса из плоскости изгиба обеспечена. Заметим, 

что при раскреплении балки на опорах и в середине пролета (т.е. при l0=2500 

мм), напряжения, возникающие в поясе с учетом коэффициента устойчивости 
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φ, превышают расчетное сопротивление LVL сжатию вдоль волокон, а 

коэффициент использования сечения в этом случае равен kи(φ)=1,21. 

Проверка прочности нижнего пояса в приопорных зонах от смятия 

поперек волокон перпендикулярно плоскости слоев шпона (по пласти): 

 

 

рmax
max,с90 с90,LVL

оп

и max,с90

Q 7380
σ 0,74 МПа < ' 1,35 МПа,

100 100
.
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Прочность нижнего пояса от смятия поперек волокон перпендикулярно 

плоскости слоев шпона в опорных зонах обеспечена. 

Прочность стальной гофрированной стенки на срез (по касательным 

напряжениям) в швах сплачивания элементов [40]: 

 

 
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max

и max
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58,0 МПа < 0,58 0,58 245,0 1 142,1 МПа,
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Прочность стенки на срез обеспечена. 

Согласно [18, 105] проверка устойчивости при сдвиге гофрированной 

стенки металлодеревянных балок выполняется для двух случаев – потеря 

местной устойчивости гофром и общая потеря устойчивости стенки. 

Критические касательные напряжения равны в случае проверки: 

- местной устойчивости 

 

 

 
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 
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w
loc cr loc
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tE
k

s
 (5.5) 



179 

где E, ν – модуль упругости и коэффициент Пуассона стали 

соответственно (равные Е=206000 МПа, ν=0,3); 

kτ,loc – коэффициент, определяемый интерполяцией по таблице 5.9; 

 

Таблица 5.9 – К определению коэффициента kτ,loc 

Отношение β=hw/sw 1 2 3 4 5 

Значение коэффициента kτ,loc 9,34 6,47 6,04 5,71 5,34 

 

- общей устойчивости 
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tE
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h
 (5.6) 

 

где kτ – коэффициент, определяемый по формуле: 

 

  
 

2
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5,34 5,5 0,6 ,
4 7 5







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k  (5.7) 

 

где β=hw/sw – отношение высоты стенки к длине полуволны гофров; 

γ – величина, определяемая выражением: 

 

  
3

2

2
1 .   



w
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d

t s
 (5.8) 

 

Выполним проверку местной устойчивости гофра: 
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Местная устойчивость гофра стальной гофрированной стенки при 

сдвиге обеспечена. 

Выполним проверку общей устойчивости стальной гофрированной 

стенки при сдвиге: 
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Общая устойчивость стальной гофрированной стенки при сдвиге 

обеспечена. 
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Максимальный прогиб балки в соответствии с выражением (2.125) 

равен: 
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Проверка прогибов: 
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Жесткость конструкции обеспечена. 

Аналогично вычислению максимальных нормальных напряжений по 

формуле (5.3) с учетом (5.4), в расчете прогибов также применим 

классический подход для составных стержней на податливых связях, 

основанный на делении прогибов балки цельного сечения на коэффициент 

приведения жесткости kЖ [40-43, 143]. В этом случае максимальные прогибы 

двутавровой металлодеревянной балки с поясами из LVL и стенкой из 

гофрированной стали будут равны: 
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 (5.9) 

 

где f0 – максимальный прогиб балки цельного сечения без учета 

дополнительных прогибов от деформаций сдвига (для однопролетной 

шарнирно опертой балки перекрытия f0=5ql4/384EcIS), мм; 

kЖ – коэффициент приведения жесткости, вычисляемый по формуле (для 

однопролетной шарнирно опертой балки перекрытия): 
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Как и для коэффициента kW, в случае иных условий нагружения или 

опирания, выражение (5.10) для вычисления kЖ требует корректировки. 

Выполним расчет конструкции по существующей методике [187]. 

Методика расчета позволяет определить предельно допустимые значения 

изгибающего момента Mk и поперечной силы Vk в сечении балки. Примем в 

качестве исходных данных следующие характеристики (см. раздел 1.3): 

- Emean= 12000 МПа; 

- Fm,k=39,0 МПа; 

- fc,k=32,0 МПа; 

- ft,k=31,0 МПа; 

- fc,90,k=7,50 МПа; 

- s=47,5 мм;  

- kser=5000 Н/мм; 

- ku=3330 Н/мм; 

- kmod=0,80; 

- kdef=0,60; 

- γМ=1,2. 
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С учетом ранее вычисленных величин имеем также: 

- Af=5100 мм2; 

- If=1105425 мм4. 

Определим коэффициент γ: 

- для первой группы предельных состояний 
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- для второй группы предельных состояний 
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Расстояние от центра пояса до нейтральной оси: 
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Вычислим момент инерции сечения пояса относительно собственных 

осей симметрии: 

- по первой группе предельных состояний 
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- по второй группе предельных состояний 
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II 2 42 1105425 2 0,751 5100 124,5 120945865 мм .      effI  

 

Найдем приведенную жесткость балки [EI]joist,eff : 

 

- по первой группе предельных состояний 
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- по второй группе предельных состояний 
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Допустимый изгибающий момент для балки определяется как 

минимальное из значений выражений (1.4): 

 

, ,0,
,

, ,0,
,

,0,
,

,

,

,
2

min ,

1,241 39 130748223
49938117 Н мм,

0,813 124,5 51 2

1,084 31 130748223
min 434

0,813 124,5







  
 

  
   

   
 

  
 

  

 
  

 

 
  



h m m k eff
k m

f

h t t k eff
k k t

c c k eff
k c

k m

k t

k f I
M

a h

k f I
M M

a

k f I
M

a

M

M

,

07710 Н мм,

1,0 32 130748223
41335755 Н мм

0,813 124,5

41335755 Н мм.

 
 
 
 

  
 
  

   
 

 

k cM

 

 

Расчетное значение максимального изгибающего момента: 
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mod 0,80 41335755
=27557170 Н мм.
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Проверка прочности: 
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Запас составляет до 6,61 раза. 

Допустимая поперечная сила в сечении: 
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Расчетное значение поперечной силы: 
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Проверка прочности: 
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Запас составляет до 4,68 раза. 

Найдем прогиб в середине пролета: 
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Условие жесткости выполняется. Запас составляет до 2,83 раза. 

Таким образом, сравнение результатов расчета по разработанному 

методу и по методике [187] показывает существенные необоснованные запасы 

прочности и жесткости во втором случае. 

На основе конструктивного анализа, выполненного в соответствии с 

предложенной теорией расчета составных двутавровых металлодеревянных 

балок перекрытия с поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), 

стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях с учетом податливости связей, разработан 

усовершенствованный метод расчета и его алгоритм. 

 

5.3 Разработка усовершенствованного метода расчета составных 

двутавровых балок со стенкой из гофрированной стали и поясами из 

однонаправленного клееного шпона 

 

На рисунке 5.9 представлен алгоритм усовершенствованного метода 

расчета составных двутавровых металлодеревянных балок перекрытия с 

поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом податливости связей (см. рисунок 5.9). 
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Рисунок 5.9 – Алгоритм усовершенствованного метода расчета двутавровых 

составных балок с гофрированной стенкой из стали и поясами из 

однонаправленного клееного шпона. 
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Расчет элементов конструкции составных двутавровых балок со стенкой 

из гофрированной стали и поясами из однонаправленного клееного шпона 

следует производить с учетом приведенных выше критериев наступления 

предельных состояний 1 и 2 групп [76] в соответствии с [143] и алгоритмом, 

приведенным на рисунке 5.9. Ниже дана последовательность необходимых 

действий при проектировании на примере однопролетной шарнирно опертой 

балки, загруженной равномерно распределенной силой (балка перекрытия): 

1) Составление расчетной схемы, определение условий работы и 

нагрузок. 

2) Предварительное назначение размеров поясов из LVL 

(толщина hc, ширина bc) и стенки из гофрированной стали (толщина tw, высота 

hw, глубина dw и шаг sw гофров), плотности постановки металлических зубьев 

(nс), коэффициента жесткости швов (η, по справочным данным). 

3) Вычисление конструктивных параметров и геометрических 

характеристик балки: Ic, Fc, Wc – по известным формулам определения 

геометрических характеристик (для прямоугольного сечения); IS, ξ, WS, Δr, Sc 

– по формулам (2.107), (2.108), (2.113), (2.119), (2.122) соответственно; ES – по 

справочным данным. 

4) Статический расчет, определение внутренних усилий: Q(x), T(x) – 

по формулам (2.111), (2.124) соответственно; М(x) – по формулам 

сопротивления материалов для изгибаемых цельных стержней. 

5) Вычисление коэффициента приведения сечения kW – по формуле 

(5.4). 

6) Проверка прочности нижнего (растянутого) пояса по нормальным 

напряжениям – по формуле (5.3). 

7) Проверка прочности верхнего (сжатого) пояса по нормальным 

напряжениям – по формуле (5.3). 

8) Вычисление расчетной длины l0, гибкости λ и коэффициента 

устойчивости φ верхнего (сжатого) пояса из плоскости изгиба по известным 

формулам согласно методике [143]. 
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9) Проверка устойчивости верхнего (сжатого) пояса из плоскости 

изгиба – делением нормальных напряжений по формуле (5.3) на коэффициент 

устойчивости φ верхнего (сжатого) пояса из плоскости изгиба. 

10) Проверка прочности нижнего пояса в приопорных зонах от смятия 

поперек волокон перпендикулярно плоскости слоев шпона (по пласти) – на 

восприятие усилия Q(x) по формуле (2.111), делением его на площадь опорной 

площадки. 

11) Вычисление максимальных касательных напряжений – делением 

максимальной сдвигающей силы в швах балки T(x) по формуле (2.124) на 

толщину стенки tw. 

12) Проверка прочности стенки на срез (по касательным 

напряжениям). 

13) Вычисление отношения высоты стенки к шагу гофров β=hw/sw, 

определение коэффициента kτ,loc – интерполяцией значений по таблице 5.6. 

14) Вычисление критических касательных напряжений τloc,cr – по 

формуле (5.5) и проверка местной устойчивости гофра. 

15) Вычисление величины γ, коэффициента kτ – по формулам (5.8) и 

(5.7) соответственно. 

16) Вычисление критических касательных напряжений τcr – по 

формуле (5.6) и проверка общей устойчивости гофрированной стенки. 

17) Определение коэффициента приведения жесткости kЖ – по 

формуле (5.10). 

18) Проверка жесткости (прогибов) балки с учетом податливости 

связей – по формуле (5.9). 

 

5.4 Рекомендации по проектированию 

 

Теоретические и численные исследования составных 

металлодеревянных балок позволяют дать рекомендации по проектированию 

составных двутавровых балок перекрытий и плоских покрытий со стенкой из 
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гофрированной стали и поясами из однонаправленного клееного шпона, 

приведенные ниже. Приведенные положения не являются исчерпывающими 

для конструирования и расчета рассматриваемых строительных конструкций. 

Разработка конструктивных решений составных двутавровых балок со 

стенкой из гофрированной стали и поясами из однонаправленного клееного 

шпона должна вестись с учетом требований действующих нормативных 

документов (их частей), обязательных к применению для реализации указаний 

Федерального закона 384-ФЗ «Технический регламент безопасности зданий и 

сооружений» – [24, 128, 141, 142, 153], а также иных нормативных документов, 

устанавливающих требования по проектированию стальных и деревянных 

элементов конструкций – [140, 143] и др. 

Металлодеревянные двутавровые балки, комбинированные из стального 

профилированного листа и LVL, предназначены в первую очередь для 

перекрытий и плоских покрытий (холодных и утепленных) с классами условий 

эксплуатации по [143] – 1а, 1б, 2, 3; не могут быть рекомендованы для класса 

4а и не должны применяться в условиях эксплуатации, соответствующих 4б 

по [143]. Классы функционального назначения – 2, 3. Рекомендуемые пролеты 

конструкции – 4,0-18,0 м [127]. 

Область применения металлодеревянных балок с гофрированной 

стенкой обеспечивается следующими их достоинствами: 

- относительно малой строительной высотой; 

- полной заводской готовностью, исключающей выполнение 

дополнительных работ по сборке на строительной площадке; 

- легкостью, позволяющей применять широкую номенклатуру 

грузоподъемных средств (машин, механизмов) либо производить монтаж без 

их использования; 

- стоимостными показателями; 

- минимизацией возможных мостиков холода (качественным 

заполнением межбалочного пространства). 

Кроме того, указанная область применения во многом ограничена: 
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- огнестойкостью двутавровых металлодеревянных балок; 

- сопротивляемостью стальной стенки коррозии. 

Для поясов следует применять многослойный клееный брус из шпона 

Тип 1 по ГОСТ 33124 -2021 [25] из хвойных пород древесины (сосна, ель) или 

березы влажностью 10±2%. Толщина материала – 27-51 мм, ширина – по 

расчету. В качестве стенок рекомендуется использовать стальные 

профилированные листы толщиной 0,5-0,7 мм из стали С235 и С245. По 

расчету допускается дублирование стенки. 

Не рекомендуется устройство стыков поясов по длине. Над опорами 

одно- и многопролетных балок следует добавлять в конструкцию стойки 

(ребра) из LVL, цельной или клееной древесины – для обеспечения 

воспринятия поперечной силы – с закреплением их только к поясам либо к 

поясам и стенке. Включать указанные элементы в расчет не требуется. 

При конструировании балок рекомендуется учитывать более 

существенное влияние на несущую способность и жесткость балки габаритов 

её поясов, нежели высоты стенки. 

 

5.5 Выводы по главе 5 

 

Результаты проведенных теоретических и численных исследований 

составных металлодеревянных балок позволяют сделать следующие выводы: 

1) разработана методика расчета составных двутавровых балок со 

стенкой из гофрированной стали и поясами из однонаправленного клееного 

шпона с учетом нелинейности материалов и податливости связей элементов 

конструкции; 

2) произведен расчет НДС составных двутавровых 

металлодеревянных балок с гофрированной стенкой с учетом податливости 

связей и нелинейности материалов для распределенной нагрузки в 

зависимости от изменений размеров поясов балок и высоты гофрированной 
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стенки; определены предельно допустимые уровни нагружения для балок 

высотой от 200 до 350 мм, с размерами поясов 45х60 и 51х100 мм; 

3) произведен анализ прочностных и жесткостных показателей 

составных металлодеревянных балок; определено более существенное 

влияние габаритов поясов балки на несущую способность и жесткость, нежели 

размеров высоты стенки; для балок с поясами 51х100 мм допускаемый уровень 

нагрузок всегда выше примерно на 40%, чем для балок с поясами 45х60 мм; 

4) определены модули упругости фиктивных балок Es, причем 

конструкции с поясами 51х100 мм имеют слабоубывающий характер (разброс 

значений до 8%), для балок с поясами 45х60 мм слабовозрастающий характер 

(разброс значений до 1%), в зависимости от высоты балки; параметр Es более 

чувствителен к изменению размеров поясов: расхождение значений Es для 

разных поясов 51х100 мм и 45х60 мм при фиксированных высотах балок 

составило от 12 до 22%; 

5) разработаны рекомендации по проектированию балок, 

комбинированных из стального профилированного листа и LVL, 

определяющих области применения таких конструкций, материалы и 

принципы конструирования. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Основные итоги выполненного экспериментально-теоретического 

исследования составных двутавровых металлодеревянных балок перекрытия с 

поясами из однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях с учетом упругой податливости связей: 

1) произведен критический анализ состояния вопроса по теории и 

практике применения составных конструкций, комбинированных из 

материалов на основе древесины и стали на основе 226 источников; в 

результате анализа обнаружено  отсутствие рекомендаций по определению 

внутренних усилий, возникающих в конструкции рассматриваемых 

металлодеревянных балок с гофрированной стенкой с учетом податливости 

связей между ее элементами, отсутствие непосредственного учета критериев 

прочности применяемых материалов, отсутствие возможностей для учета 

нелинейности деформирования; 

2) разработана расчетная модель составной балки двутаврового сечения, 

комбинированной из гофрированной стали (стенка) и однонаправленного 

клееного шпона (пояса), как трехветвевого составного стержня с упруго-

податливыми связями, которая может быть применена для составных 

металлодеревянных балок иной конструкции; 

3) разработана методика лабораторного определения коэффициента 

жесткости η в зависимости от прилагаемого усилия для швов сплачивания 

элементов составной металлодеревянной балки на основе экспериментального 

исследования; 

4) разработана методика и проведено экспериментальное исследование 

несущей способности и деформативности изгибаемых составных двутавровых 

металлодеревянных балок при действии кратковременной нагрузки; 

определены режимы разрушения конструкции, определен коэффициент 

безопасности при эксплуатационной нагрузке Кб(пл)=1,834; 
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5) создана конечно-элементная модель составной двутавровой 

металлодеревянной балки с поясами из однонаправленного клееного шпона 

(LVL), стенкой из стального профилированного листа и со швами сплачивания 

элементов на металлических зубьях с учетом податливости связей между ними 

для исследования влияния конструктивных параметров на НДС элементов, 

обеспечивающая определение деформаций с невысоким расхождением: 7-32% 

в неупругой зоне с экспериментальными значениями; 

6) установлена зависимость условного модуля упругости Eeb 

металлодеревянной балки с поясами из LVL и стенкой из гофрированной 

стали от уровня нагрузки, учитывающего пластические деформации системы: 

 

Eeb = 836,84 P -2,101, 

 

 определена зависимость модуля упругости фиктивной цельной балки 

аналогичного сечения ES от ее конструктивных параметров и уровня нагрузки: 

 

Es = 30,886e-0,099P; 

 

7) предложен алгоритм усовершенствованного метода расчета 

составных двутавровых металлодеревянных балок с поясами из 

однонаправленного клееного шпона (LVL), стенкой из стального 

профилированного листа и со швами сплачивания элементов на 

металлических зубьях по 1 и 2 группам предельных состояний с учетом 

податливости связей между их элементами. 
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Patryk Niewiem FE Analysis of Steel-Timber Composite Beams / Computational 

Technologies in Engineering (TKI’2018) AIP Conf. Proc. 2078, 020061-1–020061-

6; https://doi.org/10.1063/1.5092064 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ПРОТОКОЛЫ ИСПЫТАНИЙ 

Протокол № 1 от 05.04.2022 

Определение упругих свойств швов сплачивания стенки из гофрированной стали с поясами из 

однонаправленного клееного шпона 

 

1. Объект испытаний: фрагмент металлодеревянной балки h=320 мм, с поясами LVL 51х100 мм, 

длиной 100 мм. 

      
2. Цель испытаний: определение жесткости швов сплачивания стенки из гофрированной стали 

с поясами из однонаправленного клееного шпона 

3. Испытательная лаборатория: Испытательный центр СПБГАСУ сектор механических 

испытаний строительных конструкций (СМИСК) 

190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская, д.4, тел./факс (812) 575 05 45 

Свидетельство об аттестации № SP01.01.106.058 от 05 июля 2021 г 

4. Количество отобранных образцов: 6 шт. 

5. Производитель: ООО «ХТС-РУСЛАНД» г. Долгопрудный, Новое ш., 

31Б, м-он Павельцево 

6. Условия проведения испытаний:  

Температура воздуха  24,4 ˚С 

Влажность воздуха  63 % 

Влажность поясов                     8% 

7. Оборудование: Испытательная серво-гидравлическая испытательная система Magnum UT-04-

010 

 

Нагрузка, Н 
Смещение, мм Среднекв. 

откл. 
Коэф. вар-и 

1 2 3 4 5 6 Средн. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

500 0,05 0,048 0,06 0,0557 0,05545 0,0455 0,052442 0,005489 0,096 

1000 0,08 0,0768 0,096 0,08912 0,08872 0,0728 0,083907 0,008783 0,096 

2000 0,15 0,141 0,183 0,1671 0,16635 0,1365 0,157325 0,017833 0,103 

2500 0,2 0,188 0,24 0,2222 0,222 0,182 0,209033 0,022606 0,099 

3000 0,25 0,235 0,3 0,27775 0,27725 0,2255 0,260917 0,028715 0,100 

4000 0,38 0,3572 0,456 0,42218 0,42142 0,342 0,396467 0,043835 0,101 

4905 0,5 0,48 0,6 0,557 0,556 0,455 0,524667 0,055062 0,096 

5000 0,52 0,4888 0,624 0,57824 0,57824 0,4732 0,543747 0,058958 0,099 

6000 0,67 0,6298 0,804 0,74638 0,75174 0,6097 0,701937 0,076946 0,100 

7000 0,85 0,799 1,02 0,9469 0,9452 0,7735 0,8891 0,096574 0,099 

7912 1,01 0,9494 1,212 1,12514 1,12009 0,909 1,054272 0,116871 0,101 

8500 1,12 1,0528 1,3552 1,24768 1,24208 1,008 1,17096 0,132667 0,103 

8845 1,2 1,128 1,44 1,3368 1,3308 1,092 1,2546 0,135929 0,099 
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Рисунок А1 – Диаграмма деформирования  
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Протокол № 2 от 06.11.2020 

Определение прочности и напряжений в балке при статическом изгибе 

 

1. Объект испытаний: балка h=320 мм, с поясами LVL 60х120 мм 

 

 
2. Цель испытаний: определение прочности и напряжений при статическом изгибе 

3. Испытательная лаборатория: Испытательный центр СПБГАСУ сектор механических 

испытаний строительных конструкций (СМИСК) 

190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская, д.4, тел./факс (812) 575 05 45 

Свидетельство об аттестации № SP01.01.106.058 от 05 июля 2021 г 

4. Количество отобранных образцов: 6 шт. 

5. Производитель: ООО «ХТС-РУСЛАНД» г. Долгопрудный, Новое ш., 

31Б, м-он Павельцево 

6. Условия проведения испытаний:  

Температура воздуха  21,8 ˚С 

Влажность                67 % 

7. Оборудование: Испытательная серво-гидравлическая испытательная система Magnum UT-04-

010 
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Данные по прогибомерам 

 

Нагрузка, кН 

Показания прогибомеров для балки №, мм 

Балка №1 Балка №2 Балка №3 

П1 П2 П3 П1 П2 П3 П1 П2 П3 

0 87,25 96,88 19,93 87,14 36,75 77,22 100,20 42,05 74,25 

2 87,24 97,06 19,93 87,14 36,68 77,09 100,20 42,04 74,25 

4 87,225 97,61 19,93 87,04 36,46 76,88 100,06 41,74 74,25 

6 87,21 98,3 19,93 86,88 36,22 76,78 99,88 41,4 74,24 

8 87,16 99,04 19,93 86,71 36,01 76,67 99,78 41,03 74,23 

10 87,09 99,76 19,93 86,57 35,77 76,59 99,71 40,63 74,215 

12 87,03 100,58 19,93 86,45 35,55 76,54 99,64 40,21 74,19 

14 86,99 101,2 19,94 86,35 35,31 76,5 99,58 39,78 74,16 

16 86,94 102,32 19,94 86,26 35,06 76,43 99,52 39,32 74,11 

18 86,9 103,38 19,94 86,18 34,79 76,39 99,46 38,74 73,95 

20 86,88 104,63 19,94 86,11 34,48 76,36 99,42 38,15 73,80 

25 86,87 108,54 19,94 85,93 33,25 76,34 99,21 36,19 73,78 

 

Данные по тензорезисторам 

 
Шаг 

Date Time 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

CH000 CH001 CH002 CH003 CH004 CH005 CH006 CH007 CH008 CH009 CH010 

Балка № 1 

1 06.11.2020 10:51 -0,53 0,53 -3,74 2,67 -7,48 3,74 1,60 6,94 0,00 0,00 -2,14 

2 06.11.2020 10:51 3,21 1,07 -20,83 20,83 -40,06 15,49 9,62 19,23 -1,07 -1,07 -6,94 

3 06.11.2020 10:53 -4,81 2,14 -36,32 40,60 -80,66 28,31 16,03 33,65 0,00 -2,67 -8,01 

4 06.11.2020 10:54 -6,94 3,21 -54,49 61,97 -125,00 41,13 23,50 40,06 0,00 -5,34 -9,62 

5 06.11.2020 10:55 -8,55 4,27 -71,58 81,73 -169,34 51,82 28,31 41,67 1,07 -9,08 -10,68 

6 06.11.2020 10:56 -12,29 5,88 -89,21 102,56 -222,22 59,83 30,98 44,87 2,14 -12,82 -11,75 

7 06.11.2020 10:57 -14,42 6,94 -105,24 120,73 -274,57 64,64 30,98 53,42 4,27 -18,16 -11,22 

8 06.11.2020 10:58 -17,09 8,55 -122,86 141,03 -332,26 68,38 30,45 68,38 5,88 -23,50 -11,22 

9 06.11.2020 10:59 -19,23 10,68 -142,09 161,86 -395,83 71,05 28,85 92,41 8,01 -28,85 -11,22 

10 06.11.2020 11:00 -22,44 11,22 -161,32 183,23 -475,43 69,44 25,11 128,21 9,62 -35,26 -11,22 

11 06.11.2020 11:01 -29,38 11,75 -205,66 231,30 -862,18 66,77 16,03 282,59 9,62 -43,27 -10,68 

12 06.11.2020 11:06 -2,67 -10,15 7,48 -15,49 -147,44 -9,08 -13,89 136,22 0,00 -21,90 4,81 

Балка № 2 

1 06.11.2020 12:41 0,00 0,00 0,00 -0,53 -1,07 0,00 0,00 0,00 1,07 0,53 0,00 

2 06.11.2020 12:42 -2,14 -21,90 -1,60 -4,27 43,80 0,53 -20,30 -38,46 66,77 29,38 1,07 

3 06.11.2020 12:43 -4,27 -51,28 -3,21 -10,15 103,10 0,53 -37,39 -48,61 96,69 58,76 3,74 

4 06.11.2020 12:44 -6,94 -89,21 -5,34 -16,56 174,15 0,53 -54,49 -45,41 107,37 83,33 6,94 

5 06.11.2020 12:45 -9,08 -142,09 -6,41 -23,50 255,34 1,07 -71,58 -40,06 107,37 106,30 8,01 

6 06.11.2020 12:46 -12,29 -216,35 -8,55 -30,98 353,10 1,60 -91,88 -39,00 107,37 127,14 9,08 

7 06.11.2020 12:47 -15,49 -289,00 -10,15 -39,53 471,69 2,67 -110,04 -36,86 106,30 147,44 10,15 

8 06.11.2020 12:48 -18,16 -364,85 -13,89 -49,68 605,77 3,74 -130,88 -34,72 103,63 169,34 11,22 

9 06.11.2020 12:49 -21,37 -151,18 -18,16 -58,76 744,12 5,34 -149,04 -32,59 99,89 188,03 11,22 

10 06.11.2020 12:51 -24,57 -515,49 -21,90 -68,38 896,90 7,48 -169,34 -30,45 92,95 209,40 11,22 

11 06.11.2020 12:55 -3,21 -53,42 -15,49 -4,27 440,71 -5,88 15,49 24,57 -39,00 -30,98 -13,35 

Балка № 3 

1 06.11.2020 14:24 0,00 0,53 0,00 0,53 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 

2 06.11.2020 14:25 -2,67 -42,20 -4,81 -3,21 13,89 3,74 -21,37 -3,74 -2,67 19,23 1,60 

3 06.11.2020 14:26 -4,27 -92,41 -7,48 -2,67 27,78 9,08 -40,60 -3,74 -4,81 41,13 -2,67 

4 06.11.2020 14:27 -6,41 -149,04 -9,62 -1,07 41,13 13,35 -58,23 -2,14 -8,01 61,43 -3,21 

5 06.11.2020 14:28 -9,08 -210,47 -11,22 1,07 57,16 19,23 -76,39 1,60 -11,75 81,20 -4,81 

6 06.11.2020 14:28 -11,75 -284,19 13,35 3,74 72,65 25,11 -96,15 4,81 -16,56 102,56 -5,34 

7 06.11.2020 14:29 13,89 -361,11 -14,42 8,55 88,68 30,98 -113,78 8,55 -20,83 121,79 -5,34 

8 06.11.2020 14:30 -16,03 -452,99 -16,03 14,96 103,63 38,46 -131,41 12,29 -25,64 142,63 -5,34 

9 06.11.2020 14:31 -18,70 -548,08 -19,76 20,30 119,12 44,87 -147,97 16,03 30,45 161,86 -5,34 

10 06.11.2020 14:32 -21,90 -629,81 -29,38 23,50 137,82 52,35 -167,20 20,83 -35,79 182,69 -4,81 

11 06.11.2020 14:34 29,91 -803,95 -77,99 17,09 199,79 72,12 -206,20 32,59 -49,68 228,10 -1,60 
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Рисунок А2.1 – Диаграмма деформирования балки №1 по показаниям прогибомеров 

 

 
Рисунок А2.2 – Диаграмма деформирования балки №2 по показаниям прогибомеров 
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Рисунок А2.3 – Диаграмма деформирования балки №3 по показаниям прогибомеров 
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Протокол № 3 от 06.06.2023 

Определение прочности и напряжений в балке при статическом изгибе 

 

1. Объект испытаний: балка h=302 мм, с поясами LVL 51х100 мм 

 
2. Цель испытаний: определение прочности и жесткости при статическом изгибе 

3. Испытательная лаборатория: Испытательный центр СПБГАСУ сектор механических 

испытаний строительных конструкций (СМИСК) 

190005, Санкт-Петербург, 2-я Красноармейская, д.4, тел./факс (812) 575 05 45 

Свидетельство об аттестации № SP01.01.106.058 от 05 июля 2021 г 

4. Количество отобранных образцов: 6 шт. 

5. Производитель: ООО «ХТС-РУСЛАНД» г. Долгопрудный, Новое ш., 

31Б, м-он Павельцево 

6. Условия проведения испытаний:  

Температура воздуха  21,2 ˚С 

Влажность                66 % 

7. Оборудование: Испытательная серво-гидравлическая испытательная система Magnum UT-04-

010 

Протокол измерений 

Уровень 

нагрузки, кН 

Относительные перемещения, мм 

П1 П2 П3 ИЧ1 ИЧ2 ИЧ3 ИЧ4 ИЧ5 ИЧ6 

Балка 1 

0 72,58 81,25 48,25 7,97 6,60 6,13 5,27 17,19 22,10 

3 72,85 81,65 48,53 7,97 6,60 6,13 5,27 17,11 22,02 

6 73,23 82,07 48,91 7,97 6,60 6,13 5,26 17,01 21,92 

9 73,97 83,02 49,66 7,97 6,60 6,13 5,23 16,86 21,76 

12 75,10 84,52 50,81 7,97 6,59 6,08 5,22 16,68 21,58 

15 76,76 86,48 52,51 7,97 6,59 5,86 5,21 16,43 21,32 

18 78,84 88,64 54,63 7,97 6,57 5,49 5,20 16,19 21,06 

21 81,26 91,18 57,10 7,98 6,56 5,11 5,18 15,92 20,79 

24 84,92 95,18 60,83 7,98 6,54 4,54 5,14 15,59 20,45 

27 91,62 102,48 67,67 7,98 6,51 3,27 5,11 15,11 19,96 

30 110,18 124,08 86,60 7,99 6,40 1,97 4,79 14,51 19,33 

Балка 2 

0 75,66 64,85 62,44 10,96 5,25 7,70 6,09 9,89 15,11 

3 76,00 65,28 62,80 10,96 5,25 7,70 6,08 9,80 15,02 

6 76,46 65,73 63,29 10,96 5,25 7,70 6,07 9,69 14,91 

9 77,37 66,75 64,27 10,96 5,25 7,69 6,04 9,52 14,73 

12 78,77 68,35 65,76 10,96 5,24 7,63 6,03 9,32 14,53 

15 80,82 70,44 67,95 10,96 5,23 7,36 6,02 9,04 14,25 

18 83,39 72,76 70,70 10,96 5,21 6,89 6,01 8,76 13,97 

21 86,38 75,46 73,89 10,97 5,20 6,42 5,98 8,46 13,66 

24 90,90 79,74 78,72 10,97 5,18 5,71 5,94 8,09 13,29 

27 99,18 87,54 87,57 10,97 5,14 4,11 5,91 7,55 12,74 

30 

 

122,10 110,64 112,07 10,98 5,00 2,47 5,53 6,87 12,05 
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Балка 3 

0 38,93 112,07 59,60 5,95 8,72 8,60 6,21 19,83 16,04 

3 39,28 112,62 59,94 5,95 8,72 8,60 6,20 19,73 15,94 

6 39,77 113,20 60,42 5,95 8,72 8,60 6,19 19,62 15,82 

9 40,72 114,52 61,35 5,95 8,72 8,59 6,16 19,44 15,64 

12 42,19 116,58 62,77 5,95 8,71 8,52 6,15 19,23 15,43 

15 44,33 119,28 64,86 5,95 8,70 8,22 6,14 18,93 15,12 

18 47,03 122,27 67,48 5,95 8,68 7,69 6,13 18,64 14,82 

21 50,16 125,76 70,54 5,96 8,67 7,16 6,10 18,32 14,50 

24 54,89 131,28 75,14 5,96 8,65 6,37 6,05 17,93 14,10 

27 63,57 141,35 83,59 5,96 8,60 4,59 6,02 17,36 13,52 

30 87,58 171,14 106,97 5,97 8,46 2,76 5,64 16,64 12,79 

 

а)        б) 

 
Рисунок А3.1 – Диаграмма деформирования балки №1: а) вертикальные смещения; б) 

горизонтальные смещения 

 

а)        б) 

 
Рисунок А3.2 – Диаграмма деформирования балки №2: а) вертикальные смещения; б) 

горизонтальные смещения 
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а)        б) 

 
Рисунок А3.3 – Диаграмма деформирования балки №3: а) вертикальные смещения; б) 

горизонтальные смещения 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Информация об испытательном центре СПбГАСУ 

 

Рисунок Б.1 - Аттестат аккредитации ИЦ СПбГАСУ 
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Рисунок Б.2 – Свидетельство об аттестации испытательной лаборатории СПбГАСУ 

  



232 

 

Рисунок Б.3 – Заключение о состоянии измерений в лаборатории СПбГАСУ 
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Свидетельства о поверке и калибровке 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В  

 

  



238 

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Расчет HTS 220/51-100 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 220/51-100. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 220/51-100 приведены в таблице Д.1. 

 

Таблица Д.1 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 220/51-100 

 
 

222х100 
LVL 

51х100 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.1-Д.3. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.4-Д.6. Характерные 

области нарастания напряжений возникают в металлической стенке вблизи 

зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – участки с 

отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.1 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.2 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.3 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.4– Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

Рисунок Д.5 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Д.6 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 
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Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.2 и на рисунках Д6.1, Д6.2. 

Таблица Д.2 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,091 0,134 -0,065 0,047 -2,120 0,307 -4991 5048 -5421 4322 -3186 3172 

6 -0,191 0,264 -0,139 0,104 -4,226 0,615 -9909 10145 -9007 8405 -5985 6057 

9 -0,307 -0,263 -0,286 0,252 -6,498 0,950 -14626 15193 -12643 12239 -8350 8442 

12 -0,483 0,561 -0,581 0,529 -9,035 1,331 -18989 20430 -16528 15740 -10095 10195 

15 -0,779 0,811 -1,109 1,030 -12,056 1,801 -22647 25238 -20110 18885 -11263 13022 

18 -1,283 1,185 -2,063 1,928 -16,079 2,466 -25040 28883 -23247 21613 -11989 17007 

21 -2,209 1,784 -3,820 3,472 -22,348 3,610 -26046 30557 -25623 23766 -16408 20675 

24 -4,083 2,751 -7,145 6,930 -33,370 5,738 -26164 30237 -27220 26702 -20524 22949 

27 -7,157 4,314 -12,343 11,612 -51,464 9,154 -26206 29479 -28230 28733 -22441 23851 

  

Рисунок Д.6.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки 

 

Рисунок Д.6.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки  
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Расчет HTS 210/45-60 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 210/45-60. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 210/45-60 приведены в таблице Д.3. 

 

Таблица Д.3 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 210/45-60 

 

210х60 
LVL 

45х60 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.7-Д.9. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.10-Д.12. 

Характерные области нарастания напряжений возникают в металлической 

стенке вблизи зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – 

участки с отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.7 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.8 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.9 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.10– Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

Рисунок Д.11 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Д.12 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 
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Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.4 и на рисунках Д12.1, Д12.2. 

Таблица Д.4 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,091 0,134 -0,065 0,047 -2,120 0,307 -4991 5048 -5421 4322 -3186 3172 

6 -0,191 0,264 -0,139 0,104 -4,226 0,615 -9909 10145 -9007 8405 -5985 6057 

9 -0,307 -0,263 -0,286 0,252 -6,498 0,950 -14626 15193 -12643 12239 -8350 8442 

12 -0,483 0,561 -0,581 0,529 -9,035 1,331 -18989 20430 -16528 15740 -10095 10195 

15 -0,779 0,811 -1,109 1,030 -12,056 1,801 -22647 25238 -20110 18885 -11263 13022 

18 -1,283 1,185 -2,063 1,928 -16,079 2,466 -25040 28883 -23247 21613 -11989 17007 

21 -2,209 1,784 -3,820 3,472 -22,348 3,610 -26046 30557 -25623 23766 -16408 20675 

24 -4,083 2,751 -7,145 6,930 -33,370 5,738 -26164 30237 -27220 26702 -20524 22949 

27 -7,157 4,314 -12,343 11,612 -51,464 9,154 -26206 29479 -28230 28733 -22441 23851 

  

Рисунок Д.12.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки 

 

Рисунок Д.12.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки   
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Расчет HTS 300/51-100 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 300/51-100. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 300/51-100 приведены в таблице Д.5. 

 

Таблица Д.5 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 300/51-100 

 

302х100 
LVL 

51х100 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.13-Д.15. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.16-Д.18. 

Характерные области нарастания напряжений возникают в металлической 

стенке вблизи зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – 

участки с отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.13 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.14 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.15 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.16 – Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

Рисунок Д.17 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.18 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 
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Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.6 и на рисунках Д18.1, Д18.2. 

Таблица Д.6 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,091 0,134 -0,065 0,047 -2,120 0,307 -4991 5048 -5421 4322 -3186 3172 

6 -0,191 0,264 -0,139 0,104 -4,226 0,615 -9909 10145 -9007 8405 -5985 6057 

9 -0,307 -0,263 -0,286 0,252 -6,498 0,950 -14626 15193 -12643 12239 -8350 8442 

12 -0,483 0,561 -0,581 0,529 -9,035 1,331 -18989 20430 -16528 15740 -10095 10195 

15 -0,779 0,811 -1,109 1,030 -12,056 1,801 -22647 25238 -20110 18885 -11263 13022 

18 -1,283 1,185 -2,063 1,928 -16,079 2,466 -25040 28883 -23247 21613 -11989 17007 

21 -2,209 1,784 -3,820 3,472 -22,348 3,610 -26046 30557 -25623 23766 -16408 20675 

24 -4,083 2,751 -7,145 6,930 -33,370 5,738 -26164 30237 -27220 26702 -20524 22949 

27 -7,157 4,314 -12,343 11,612 -51,464 9,154 -26206 29479 -28230 28733 -22441 23851 

   

Рисунок Д.18.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки 

 

Рисунок Д.18.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки   

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Н
а

г
р

у
зк

а
 T

, 
к

Н

Перемещение δ, мм

OX Мин.

OX Макс.

OY Мин.

OZ Мин.

OZ Макс.

OZ Макс.

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

30

-30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000

Н
а

г
р

у
зк

а
 T

, 
к

Н

Напряжения, т/м2

σx Мин.

σx Макс.

σy Мин.

σy Макс.

τxy Макс.

τxy Мин.



252 

Расчет HTS HTS 290/45-60 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 290/45-60. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 290/45-60 приведены в таблице Д.7. 

 

Таблица Д.7 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 290/45-60 

 

290х60 
LVL 

45х60 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.19-Д.21. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.22-Д.24. 

Характерные области нарастания напряжений возникают в металлической 

стенке вблизи зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – 

участки с отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.19 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.20 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.21 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.22– Нормальные напряжения  σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

Рисунок Д.23 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.24 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 
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Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.8 и на рисунках Д24.1, Д24.2. 

Таблица Д.8 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,091 0,134 -0,065 0,047 -2,120 0,307 -4991 5048 -5421 4322 -3186 3172 

6 -0,191 0,264 -0,139 0,104 -4,226 0,615 -9909 10145 -9007 8405 -5985 6057 

9 -0,307 -0,263 -0,286 0,252 -6,498 0,950 -14626 15193 -12643 12239 -8350 8442 

12 -0,483 0,561 -0,581 0,529 -9,035 1,331 -18989 20430 -16528 15740 -10095 10195 

15 -0,779 0,811 -1,109 1,030 -12,056 1,801 -22647 25238 -20110 18885 -11263 13022 

18 -1,283 1,185 -2,063 1,928 -16,079 2,466 -25040 28883 -23247 21613 -11989 17007 

21 -2,209 1,784 -3,820 3,472 -22,348 3,610 -26046 30557 -25623 23766 -16408 20675 

24 -4,083 2,751 -7,145 6,930 -33,370 5,738 -26164 30237 -27220 26702 -20524 22949 

27 -7,157 4,314 -12,343 11,612 -51,464 9,154 -26206 29479 -28230 28733 -22441 23851 

  

Рисунок Д.18.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки 

 

Рисунок Д.18.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки 
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Расчет HTS 350/51-100 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 350/51-100. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 350/51-100 приведены в таблице Д.9. 

 

Таблица Д.9 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 350/51-100 

 

350х100 
LVL 

51х100 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.25-Д.27. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.28-Д.30. 

Характерные области нарастания напряжений возникают в металлической 

стенке вблизи зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – 

участки с отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.25 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.26 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.27 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.28– Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 
 

 

Рисунок Д.29 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Д.30 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 
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Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.10 и на рисунках Д30.1, Д30.2. 

Таблица Д.10 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,058 0,131 -0,051 0,026 -0,736 0,077 -3424,4 3540,48 -4325,7 1867,5 -2370 2256,79 

6 -0,117 0,257 -0,107 0,063 -1,457 0,152 -6758,5 6096,57 -7710,2 3344,44 -4409,4 4289,21 

9 -0,182 0,387 -0,183 0,127 -2,21 0,229 -10016 10351,2 -10334 4685,79 -6294,3 6223,91 

12 -0,267 0,527 -0,291 0,223 -3,004 0,309 -13169 13753,5 -13004 6619,7 -7952,5 7903,26 

15 -0,377 0,692 -0,44 0,368 -3,853 0,394 -16198 17168 -15267 8882,9 -9211,4 9292,79 

18 -0,522 0,888 -0,676 0,587 -4,781 0,487 -19036 20546,2 -17343 11639,9 -10278 10388,1 

21 -0,722 1,132 -1,042 0,916 -5,832 0,593 -21520 23743,8 -19398 14574,8 -11113 11211,6 

24 -1,012 1,456 -1,595 1,422 -7,084 0,72 -23395 26461,1 -21058 17611,6 -11723 11804,7 

27 -1,454 1,91 -2,415 2,19 -8,692 0,892 -24688 28728 -22400 20553,2 -12147 12212,5 

30 -2,153 2,573 -3,579 3,27 -10,967 1,171 -25136 30417 -24627 23101,8 -12423 15691,2 

  

Рисунок Д.30.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки. 

 

Рисунок Д.30.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки. 
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Расчет HTS 340/45-60 

Произведен расчет напряженно-деформированного состояния у балки 

HTS 340/45-60. Согласно спецификации, принятой в данной работе, 

характеристики балки HTS 340/45-60 приведены в таблице Д.11. 

 

Таблица Д.11 – Геометрические характеристики рассчитываемой балки 

Наименование Схема сечения Габариты 

сечения, 

мм 

Пояса Стенка 

HTS 340/45-60 

 

338х60 
LVL 

45х60 

h=120мм, 

t=0,5 мм 

 

Распределение деформаций представлено на рисунках Д.31-Д.33. 

Распределение напряжений представлено на рисунках Д.34-Д.36. 

Характерные области нарастания напряжений возникают в металлической 

стенке вблизи зубьев, внедренных в пояса. Менее напряженные области – 

участки с отсутствием поперечных сил, где действует чистый изгиб. 
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Рисунок Д.31 – Перемещения балки по оси OX при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.32 – Перемещения балки по оси OY при уровне нагрузки 18 кН. 

 

Рисунок Д.33 – Перемещения балки по оси OZ при уровне нагрузки 18 кН. 
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Рисунок Д.34 – Нормальные напряжения σx вдоль оси OX в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

Рисунок Д.35 – Нормальные напряжения σy вдоль оси OY в балке при уровне 

нагрузки 18 кН. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Д.36 – Касательные напряжения τxy в плоскости XY в балке при 

уровне нагрузки 18 кН. 



263 

Пиковые значения перемещений и напряжений для различных уровней 

воздействия нагрузки приведены в таблице Д.12 и на рисунках Д36.1, Д36.2. 

Таблица Д.12 – Результаты расчета для балки при различных уровнях 

нагружения. 

Уровень 

нагрузки, 

кН 

OX, мм OY, мм OZ, мм σx, Т/м2 σy, Т/м2 τxy, Т/м2 

OX 

Мин. 

 OX 

Макс. 

OY 

Мин. 

OY 

Макс. 

OZ 

Мин. 

OZ 

Макс. 
σx Мин. 

σx 

Макс. 
σy Мин. 

σy 

Макс. 

τxy 

Мин. 

τxy 

Макс. 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 -0,051 0,24 -0,053 0,048 -1,074 0,104 -3476,7 3432,2 -6048,9 2833,68 -3246,7 2743,66 

6 -0,106 0,484 -0,127 0,112 -2,175 0,207 -7048,2 6951,83 -11407 5495,14 -6714,8 5795,76 

9 -0,167 0,735 -0,222 0,193 -3,316 0,309 -10528 10383,1 -15708 7873,3 -9797,1 8838,21 

12 -0,237 0,995 -0,339 0,293 -4,51 0,411 -13874 13709,7 -18944 9986,92 -12106 11858,4 

15 -0,344 1,289 -0,477 0,477 -5,778 0,512 -17041 16946,5 -21235 12116,3 -13484 14532 

18 -0,492 1,639 -0,658 0,768 -7,153 0,613 -19910 20102,9 -22750 14023,2 -14439 16720,8 

21 -0,705 2,07 -1,041 1,216 -8,699 0,713 -22463 23285,5 -23672 16192,4 -16121 18384,8 

24 -1,028 2,632 -1,647 1,904 -10,529 0,812 -24317 25759,6 -24154 19101,6 -17521 19563,3 

27 -1,553 3,402 -2,74 2,907 -12,858 0,911 -25097 27210 -24911 21607 -18740 20290,5 

30 -2,489 4,495 -4,382 4,227 -16,06 1,014 -25187 27940,3 -25713 24006,7 -19795 20467,5 

 

Рисунок Д.36.1 – Максимальные и минимальные перемещения балки по осям 

OX, OY, OZ при различных уровнях нагрузки. 

 

Рисунок Д.36.2 – Максимальные и минимальные напряжения балки σx, σy, τxy 

при различных уровнях нагрузки. 
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