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В настоящее время малоэтажное каркасное домостроение активно развивается, а комбинированные конструкции 

позволяют обеспечить снижение материалоемкости строительных конструкций. Повысить эффективность конструкции 
можно за счет сочетания преимуществ материалов металлодеревянных балок. Целью данной работы является обоснова-
ние применения комбинированной стенки, изготовленной из стальных поперечно-гофрированных и плоских листов, ме-
таллодеревянной двутавровой балки, а также совершенствование возможных конструктивных решений для повышения 
резерва несущей способности. В статье представлены конечно-элементные модели балок с различными конструктив-
ными решениями стенки, предложенными авторами, а также результаты и анализ численных экспериментов, которые 
были проведены при помощи ПК «ЛИРА-САПР». В рамках исследования для каждой созданной модели были получены 
формы потери устойчивости стенок с коэффициентами запаса, перемещения, деформированные схемы балок, изополя 
распределения нормальных и касательных напряжений.  
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Currently, low-rise frame housing construction is actively developing, and combined structures make it possible to reduce the 

material consumption of building structures. It is possible to increase the efficiency of the design by combining the advanta ges of 
the materials of metal-wood beams. The purpose of this work is to justify the use of a combined wall made of steel transversely 
corrugated and flat sheets, a metal-wooden I-beam, as well as to improve possible design solutions to increase the bearing capacity 
reserve. The article presents finite element models of beams with various design solutions of the wall proposed by the author s, as 
well as the results and analysis of numerical experiments that were carried out using the LIRA-SAPR software package. Within the 
framework of the study, for each created model, the forms of wall buckling with safety factors, displacements, deformed schem es 
of beams, as well as isofields of distribution of normal and shear stresses were obtained. 
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Введение 
Малоэтажное каркасное домостроение раз-

вивается быстрыми темпами, порождая спрос 
на более выгодные материалы и конструкции 
с экономической, а также технической точки 

зрения. Применение комбинированных балок 
в качестве элементов перекрытия в каркасах 
позволяет обеспечить снижение материало-
емкости строительных конструкций. Такое со-
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четание материалов как древесина и сталь, ко-
торые в отдельности являются одними из 
наиболее практичных в строительстве, при 
оптимальном комбинировании свойств спо-
собствует высокой эффективности. Конструк-
ция металлодеревянной балки с гофрирован-
ной стальной стенкой предполагает опти-
мальное распределение материала в соответ-
ствии с напряженно-деформированным состо-
янием элементов. Все это позволяет обеспе-
чить снижение веса конструкции, а также по-
высить устойчивость стенки балки за счет 
применения гофрированного стального листа. 
Концепцией металлодеревянной двутавровой 
балки является сочетание преимуществ двух 
материалов, благодаря которым сведутся на 
нет их недостатки. 

Тема металлодеревянных балок до сих пор 
остается малоизученной [1–8]. Именно по-
этому мы предлагаем развивать данное 
направление исследований, совершенство-
вать конструктивные решения и проводить 
анализ напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) конструкций при различных усло-
виях эксплуатации. 

На основании результатов уже имеющихся 
работ по этой теме было определено, что 
наиболее оптимальным конструктивным ре-
шением является металлодеревянная балка с 
поперечно-гофрированной стенкой, гофры ко-
торой ориентированы вертикально [9–14]. 

Для того, чтобы поспособствовать широ-
кому внедрению конструкции и сократить рас-
ходы на производство, рекомендуется в каче-
стве поперечно-гофрированной стенки приме-
нять стальные профилированные листы завод-
ской готовности по ГОСТ 24045–2016 [15]. В та-
ком случае наиболее оптимальным вариантом 
будет являться профилированный лист С21-
1000-0,6. Использование данного листа позво-
ляет повысить устойчивость стенки и резерв 
несущей способности балки. Тем не менее при-
менение гофрированного листа по всей длине 
балки является нецелесообразным по причине 
того, что поперечно-гофрированная стенка на 
большей части своей высоты ведет себя по-
добно «меху» гармошки и почти не восприни-
мает усилий в направлении поперек гофров, в 
то время как сечением поперечно-гофрирован-
ной стенки воспринимается вся поперечная 
сила. Вследствие этого возникает вопрос о воз-
можном комбинировании гофрированных и 
плоских участков стенки. 

Постановка задачи  
Цель исследования – совершенствование кон-

структивных решений для повышения резерва 
несущей способности металлодеревянной балки 
двутаврового сечения со стенкой из стальных про-
филированных листов заводской готовности С21-
1000-0.6 по ГОСТ 24045-2016 и плоских листов. 

Конструктивные решения, предлагаемые 
авторами: 

• вариант 1. Металлодеревянная балка с по-
перечно-гофрированной стенкой заводской го-
товности из профилированного листа С21-
1000-0,6 по ГСТ 24045-2016 (рис. 1а); 

• вариант 2. Металлодеревянная балка с 
комбинированной стенкой. Гофрированные 
части стенки, расположенные на приопорных 
участках балки длиной 1 м, выполнены из про-
филированных листов С21-1000-0,6. Участок со 
сплошным плоским листом длиной 2 м – в сере-
дине пролета балки (рис. 1б); 

• вариант 3. Металлодеревянная балка с 
комбинированной стенкой. Гофрированные 
части стенки, расположенные на приопорных  
участках балки длиной 1 м, выполнены из спа-
ренных профилированных листов С21-1000-
0,6. Участок со сплошным плоским листом дли-
ной 2 м – в середине пролета балки (рис. 1в); 

• вариант 4. Металлодеревянная балка с 
комбинированной стенкой. Гофрированные 
части стенки, расположенные на приопорных 
участках балки длиной 1 м, выполнены из спа-
ренных профилированных листов С21-1000-
0,6. В каждое второе отверстие, образованное 
спаренными профилированными листами, 
установлены деревянные бруски. Участок со 
сплошным плоским листом длиной 2 м распо-
ложен в середине пролета балки (рис. 1г) . 

Для достижения поставленной цели ре-
шены следующие задачи: 

1) созданы модели металлодеревянных ба-
лок в программном комплексе «ЛИРА-САПР»; 

2) произведен расчет и оценка напря-
женно-деформированного состояния металло-
деревянных балок методом конечных элемен-
тов при одинаковых граничных условиях, 
нагрузках и свойствах материалов; 

3) оценена устойчивость гофрированных 
стенок посредством программного комплекса 
«ЛИРА-САПР»; 

4) произведен сравнительный анализ полу-
ченных результатов исследования. 
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Рис. 1. Конструктивные решения металлодеревянной балки двутаврового сечения: 
1 – нижний пояс из древесины; 2 – верхний пояс из древесины; 3 – стенка из стеновых профилированных листов С21-1000-0,6;  

4 – криволинейные пазы для крепления стеновых профилированных листов к поясам; 5 – заклепки;  
6 – стенка из плоского металлического листа; 7 – стенка из спаренных стеновых профилированных листов;  

8 – деревянный брусок; 9 – самонарезные винты 
 

Методы исследования и результаты 
В исследовании был использован программ-

ный комплекс «ЛИРА-САПР». Для оценки напря-
женно-деформированного состояния и форм по-
тери устойчивости с коэффициентами запаса 
были созданы четыре конечно-элементные мо-
дели металлодеревянных балок с разным кон-
структивным решением стенки.  

В основе каждого варианта балки лежит ра-
нее разработанная базовая модель [15]. Общими 
геометрическими характеристиками балок по 
данной модели являются: пролет – 4 м, высота 
стенки – 300 мм, толщина гофрированной 
стенки – 0,6 мм, плоской стенки – 2 мм, сечение 
деревянных поясов 50(h) × 100 мм.  

Расчетная схема представляет собой одно-
пролетную шарнирно-опертую балку, загружен-
ную равномерно распределенной нагрузкой ве-
личиной 8 кН/м. 

Результаты расчета моделей балок при рав-
номерно распределенной нагрузке приведены в 
таблице 1.  

На рисунке 3 представлена гистограмма мак-
симальных нормальных напряжений в верхних 

и нижних поясах поперечного сечения балок в 
середине пролета.  

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что: 

• плоская стенка в середине пролета повышает 
несущую способность балки за счет включения ее 
в работу на восприятия продольных усилий, так 
уровень нормальных напряжений в поясах упал 
на 25 %, при это снизилась деформативность кон-
струкции на 22 %; 

• гофрированные участки обеспечивают 
устойчивость стенки на приопорных участках с 
коэффициентом потери устойчивости 3,72, что 
свидетельствует о существенном резерве устой-
чивости стенки; 

• спаренные гофрированные листы в качестве 
участков стенки металлодеревянной балки позво-
ляют повысить коэффициент потери устойчиво-
сти на приопорных участках в два раза в сравне-
нии с одинарным гофрированным листом; 

• добавление деревянного бруса в отверстия, 
образованные спаренными профилированными 
листами, не дает значительного эффекта. 
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Таблица 1 
В
ар
и
ан
т

 

Форма потери устойчивости 
в середине пролета 

Коэфф. 
потери 

устойчивос-
ти 

Форма потери 
устойчивости  

на приопорном участке 

Коэфф. 
потери 

устойчивос-
ти 

Прогиб  
в середине 
пролета, 

мм 

Вид потери 
устойчивости 

стенки 

11 – – 

 

3,7258 13,1 
Потеря «мест-
ной» устойчиво-

сти стенки 

22 

 

2,07021 

 

3,72575 10,2 
Потеря «мест-
ной» устойчиво-

сти стенки 

3 

 

2,06994 

 

7,43822 9,6 
Потеря «мест-
ной» устойчиво-

сти стенки 

4 

 

2,07333 

 

7,50663 9,57 
Потеря «мест-
ной» устойчиво-

сти стенки 
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Рис. 3. Гистограмма максимальных нормальных напряжений в верхних и нижних поясах поперечных сечений балок  

в середине пролета 
 

Выводы 
В ходе проведенного численного экспери-

мента установлено, что наиболее оптимальным 
вариантом стенки металлодеревянной балки 
является комбинированная конструкция, состо-
ящая из профилированных листов заводской го-
товности С21-1000-0.6 по ГОСТ 24045-2016 и 

плоских листов, использование которой позво-
лит повысить резерв несущей способности. При-
менение спаренных гофрированных листов на 
приопорных участках дает возможность разви-
вать сечение балок по высоте, что в свою оче-
редь повысит их несущую способность. 
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