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Аннотация. Рациональное распределение материалов в комбинированных конструкциях делает их бо-

лее выгодными по сравнению с классическими вариантами балок из проката или клееной древесины. 

В данной работе авторами рассматривается обоснование экспериментального стенда, который воз-

можно применять для изучения напряженно-деформированного состояния металлодеревянных двутав-

ровых балок со стенкой из профилированного листа заводской готовности. Приведены общая кон-

струкция стенда, материалы и приспособления, необходимые для проведения экспериментального ис-

следования. 
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Abstract. The rational distribution of materials in combined structures makes them more profitable in compar-

ison with the classic versions of beams made of rolled or laminated wood. In this work, the authors consider 

the rationale for an experimental stand that can be used to study the stress-strain state of metal-wood I-beams 

with a wall made of prefabricated profiled sheet. The general design of the stand, materials and devices nec-

essary for carrying out the experimental study are presented. 
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Введение 

Комбинированные конструкции вызывают интерес для исследователей по причине 

того, что отдельные материалы, применяемые в таких конструкциях, уже зарекомендовали 

свою эффективность. Дальнейшее изучение должно быть направлено на сочетание различных 

преимуществ материалов с целью получения новых качественных показателей. Одним из ва- 
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риантов комбинированных конструкций являются двутавровые металлодеревянные балки с 

поперечно-гофрированной стенкой. Благодаря рациональному распределению материалов в 

сечении в соответствии с изученным напряженно-деформированным состоянием, данная ком-

бинация позволяет добиться снижения материалоемкости, а поперечно-гофрированная стенка 

из тонкого стального листа обаладает достаточной несущей способностью и запасом устойчи-

вости за счет своей пространственной формы. Эффективность применения гофрированной 

стенки в стальных балках достаточно хорошо изучена и описана во многих научных рабо-

тах [1–5], в них разбиралась несущая способность не только по критериям прочности, но также 

и по общей устойчивости, местной устойчивости полок и стенок в отдельности.  

Число исследований металлодеревянных балок за последние годы незначительно, но 

по опубликованным данным можно сделать вывод о перспективности этого направления [6–

8]. Деревянные конструкции легкие, прочные и надежные, а в комбинации с металлом поло-

жительные свойства должны усиливаться. Существующие и применяемые в Европе HTS-

балки обладают схожей конструкцией и зарекомендовали себя с хорошей стороны. Но для 

расчета таких балок отсутствуют какие-либо нормативные документы и рекомендации, кото-

рые могли бы помочь определиться с оптимальными геометрическими параметрами и произ-

вести расчет несущей способности, исходя из чего необходимо развивать данное направление 

исследований.  

Одна из основных проблем и сложностей в создании металлодеревянных двутавровых 

балок заключается в обеспечении прочности соединения материалов между собой. Различ-

ными авторами были рассмотрены следующие способы закрепления: соединение при помощи 

стальных нагелей, впрессовка в древесину за счет зубчатой формы стальной стенки, клеевое 

соединение, при помощи гвоздей и т.д. [6–8].  

В данной работе в качестве способа крепления гофрированной стенки с деревянными 

поясами выбрано клеевое соединение для дальнейшего изучения. Данное соединение обеспе-

чивается за счет размещения стального листа в предварительно подготовленный паз в теле 

пояса с последующим заполнением эпоксидной смолой.   

Ранее как наиболее рациональное было выделено конструктивное решение металлоде-

ревянной двутавровой балки с применением листов заводской готовности по ГОСТ 24045-

2016 в качестве поперечно-гофрированной стенки. Несущая способность и характер разруше-

ния были изучены на конечно-элементной модели в программном комплексе «ЛИРА-САПР», 

были сделаны выводы о наиболее эффективных формах гофр [9–10].  

Опытный образец металлодеревянной балки выполнен длиной 4 м, в местах действия 

нагрузки дополнительно установлены деревянные бруски, высота стенки 260 мм, пояса сече-

нием 100х50(h) мм, стенка из стального профилированного листа С21-1000-0.6 (рис. 1), ожи-

даемая несущая способность не менее 8 кН/м.  
 

 

Рис. 1. Опытный образец металлодеревянной двутавровой балки  

Fig. 1. Prototype of a metal-wood I-beam 



ВЕСТНИК ИНЖЕНЕРНОЙ ШКОЛЫ ДВФУ. 2024. № 3(60)│FEFU: SCHOOL OF ENGINEERING BULLETIN. 2024. No. 3(60) 

 

69 www.dvfu.ru/vestnikis 

 

ISSN 2227-6858 
 

Авторами поставлена задача экспериментально подтвердить полученные результаты 

расчетов, определив действительную работу конструкции под нагрузкой, а также значения 

критической нагрузки на опытный образец, приводящей к разрушению или местной потере 

устойчивости стенки, при загружении двумя сосредоточенными силами шарнирно-опертой 

балки. 

Экспериментальный стенд 

Авторами был собран экспериментальный стенд на базе лаборатории высшей школы 

«Промышленное и гражданское строительство» Тихоокеанского государственного универси-

тета для испытания и исследования напряженно-деформированного состояния металлодере-

вянных двутавровых балок [11] с поперечно-гофрированной стенкой, выполненной из профи-

лированного листа заводской готовности по ГОСТ 24045-2016.  

Общая схема экспериментального стенда представлена на рисунках 2–3.  
 

 

Рис. 2. Схема испытательного стенда 

Fig. 2. Scheme of the test stand 

 

Рис. 3. Схема установки Vic-3D: 
1 – камеры прибора Vic-3D; 2 – штатив; 3 – дополнительное освещение;  

4 – испытываемый образец; 5 – область исследований  

Fig. 3. Scheme of the installation Vic-3D: 1 – lens of the Vic-3D device; 2 – tripod; 3 – lighting;  
4 – test sample; 5 – area of research 

Исследуемая конструкция прототипа металлодеревянной балки размещена на шар-

нирно-подвижной и шарнирно-неподвижной опорах с ограничением поворота опор относи-

тельно оси балки по однопролетной схеме. Для избежания смятия от сосредоточенных нагру-

зок в местах их приложения дополнительно установлены пластины, распределяющие давле-

ние, также пластины установлены под опоры. Нагружение конструкции осуществляется че- 
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рез верхний пояс с помощью гидравлического домкрата, который в свою очередь через тра-

версу передает две сосредоточенные силы, симметрично расположенные в третях пролета, на 

балку. Для контроля величины давления, создаваемого домкратом, установлен электрический 

динамометр сжатия, позволяющий фиксировать значения с точностью 2•105 кН. 

На приопорной зоне, где ожидается потеря местной устойчивости гофрированной 

стенки, нанесено облако точек (рис. 4) для исследования при помощи цифровой оптической 

системы Vic-3D. Данный прибор позволяет бесконтактно производить измерения деформаций 

на основе метода корреляции цифровых изображений в режиме реального времени (отслежи-

вается изменение состояния небольшого участка в процессе нагружения при помощи камер). 

На основании данной фиксации производится оценка изменения деформаций и картины рас-

пределения их на каждом этапе загружения: приложение нагрузки, выдерживание под ней и 

переход к следующей стадии. Посредством этого способа будут получены данные о характере 

потери местной устойчивости гофрированной стенки вблизи опор и соотнесение результатов 

с теми, что были получены на основании проведенных численных экспериментов в программ-

ном комплексе «ЛИРА-САПР».  
 

 

 

Рис. 4. Облако точек для Vic-3D 

Fig. 4. Point cloud for Vic-3D 

Для определения напряжений в деревянных поясах, на них устанавливаются тензо-

метры Аистова попарно относительно поперечного сечения балки (с края балки и в середине 

пролета) с базой 100 мм и точностью измерений до 1•104 мм. 

Для фиксации прогиба и перемещений опор в исследуемой двутавровой балке установ-

лены индикаторы часового типа (цена деления 0,01 мм) на нижний пояс в середине пролета и 

на верхний пояс на двух опорах. 

Расчетная схема для испытания представлена на рисунке 5. 
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Рис. 5. Расчетная схема балки 

Fig. 5. Calculation diagram of the beam 

Методика проведения натурных испытаний 

Для осуществления натурных испытаний предлагается использовать рассмотренный 

ранее стенд. Экспериментальное исследование на различные стадии загружения с целью опре-

деления критической нагрузки, которую могут воспринять металлодеревянные балки предло-

женной конструкции, следует проводить в следующей последовательности.  

1. Перед установкой конструкции в испытательный стенд выполнить нанесение облака 

точек в приопорных зонах с целью контроля деформаций в гофрах. Плотность нанесенных 

точек должна быть достаточно высокой, чтобы при обработке результатов 3D-картина дефор-

маций была полной без просветов. 

2. Установив опытный образ в стенд, выполнить настройку света для Vic-3D, исключив 

засветы и блики поверхностях. Установить тензометры и прогибомеры. 

3. Выполнить приложение нагрузки поэтапно. Предполагается, что величина критиче-

ской сосредоточенной силы F составляет 12,5 кН. Величина давления, создаваемого гидрав-

лическим домкратом, на одном этапе – 2F=3 кН.  

4. После приложения каждого этапа нагрузки конструкция выдерживается под ней не 

менее 10 минут, по истечении которых происходит фиксация промежуточных значений с уста-

новленных приборов, осмотр конструкции и фотофиксация балки. Показания с приборов на 

каждом этапе снимают дважды – непосредственно после приложения и после выдержки под 

нагрузкой. Измерения цифровой оптической системой Vic-3D просматриваются на каж-

дом этапе. 

Предполагается, что разрушение конструкции металлодеревянной двутавровой балки с 

поперечно-гофрированной стенкой произойдет вследствие разрушения деревянных поясов. 

Сначала начнут появляться трещины в поясах, а после потеряет местную устойчивость стенка 

в приопорных зонах. Разрушение по клеевому соединению не ожидается.  

Заключение 

В лаборатории высшей школы «Промышленное и гражданское строительство» Тихо-

океанского государственного университета разработан и реализован экспериментальный 

стенд по оценке несущей способности однопролетных металлодеревянных двутавровых балок 

с поперечно-гофрированной стенкой при приложении сосредоточенных сил к верхнему поясу 

в плоскости стенки по схеме чистого изгиба. 

Проведение запланированных экспериментальных работ позволит оценить адекват-

ность полученных данных о работе металлодеревянных балок с профилированным листом в 

качестве стенки посредством численного моделирования и сравнить с результатами других 

исследователей.   
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