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Обоснование оптимального профиля поперечно-гофрированной 

стенки металлодеревянной двутавровой балки 

Аннотация: Сочетание преимуществ материалов металлодеревянных балок может обеспечить опти-

мальное их распределение по сечению, что повышает эффективность конструкций. В данной работе 

авторы обосновывают оптимальный вид профиля поперечно-гофрированной стенки, изготовленной из 

стальных профилированных листов заводской готовности, металлодеревянной двутавровой балки. 

Приведены конечно-элементные модели исследуемых конструкций, а также результаты и анализ чис-

ленных экспериментов с использованием программного комплекса «ЛИРА-САПР». Для рассматри-

ваемых моделей балок впервые получены формы потери устойчивости гофрированных стенок с коэф-

фициентами запаса, деформированные схемы и изополя распределения нормальных и касательных 

напряжений. 
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Введение 

В современном мире сохраняется тенденция роста спроса на деревянные каркасные ма-

лоэтажные дома. В качестве элементов перекрытия в каркасах используют деревянные доски 

или комбинированные балки. При этом второй вариант обеспечивает снижение материалоем-

кости строительных конструкций. К этому варианту относятся металлодеревянные балки с 

гофрированной стальной стенкой, конструкция которых предполагает оптимальное распреде-

ление материала в соответствии с напряженно-деформированным состоянием элементов, что 

обеспечивает снижение веса и повышение устойчивости стенки балки благодаря использова-

нию гофрированного стального листа. Концепция металлодеревянной двутавровой балки 

предполагает сочетание преимуществ обоих материалов. 

Из-за отсутствия нормативных документов, регламентирующих расчет данного вида 

конструкций, нахождение оптимальных геометрических параметров гофрирования стенки по 

сей день остается актуальной задачей: их определение позволит в полной мере реализовать 

потенциал металлодеревянной двутавровой балки. 

В последние годы вышло не так много исследований, которые посвящены металлоде-

ревянным балкам, если сравнивать с трудами, например по цельнометаллическим конструк-

циям: работа гофрированной стенки в них довольно хорошо изучена и доказана эффектив-

ность ее применения [3, 11–15]. Именно поэтому, мы полагаем, необходимо развивать 
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направление модификации пролетных металлодеревянных балок c целью повышения их не-

сущей способности, а также проводить анализ напряженно-деформированного состояния 

(НДС) конструкций при различных условиях эксплуатации с помощью моделирования в раз-

личных программных комплексах и сравнение (по возможности) с натурными испытания дан-

ного вида конструкций. 

Виды модификации металлодеревянных балок:  

- способ крепления металлической стенки к поясам [1, 2, 4, 7–9];  

- использование стальных профилированных листов по ГОСТ 24045-2016 «Профили 

стальные гнутые с трапециевидными гофрами для строительства» в качестве стенки, гофры 

которых ориентированы вертикально [2]; 

- использование стальных профилированных листов по ГОСТ 24045-2016 в качестве 

дополнительного укрепления балки, гофры которых ориентированы вдоль пролета [5, 6]; 

- очертание гофров (треугольное, трапецеидальное, синусоидальное) поперечно-гофри-

рованной стенки [10]. 

Наиболее перспективным направлением является использование в качестве стенки 

стальных профилированных листов заводской готовности по ГОСТ 24045-2016 (рис. 1), что 

позволит более полно реализовать потенциальные возможности по несущей способности, со-

кратить расходы на изготовление, повысить надежность и поспособствовать широкому внед-

рению. В связи с этим возникает вопрос о выборе оптимального вида профиля заводской го-

товности, на который нет ответа в доступных источниках.  

В настоящей статье мы предпримем попытку обосновать оптимальный вид профиля 

численным экспериментом с анализом полученных результатов. 
 

 

Рис. 1. Конструкция металлодеревянной двутавровой балки со стенкой  
из стальных профилированных листов заводской готовности 

Цели и задачи 

Для того чтобы достичь цели статьи – обосновать оптимальный вид профиля попе-

речно-гофрированной стенки, изготовленной из стальных профилированных листов завод-

ской готовности по ГОСТ 24045-2016, металлодеревянной двутавровой балки, нам необхо-

димо решить следующие задачи. 

1. Создать модели металлодеревянных балок со стенками разной конфигурации в про-

граммном комплексе «ЛИРА-САПР». 

2. Произвести расчет и оценить напряженно-деформированное состояние металлодере-

вянных балок методом конечных элементов при одинаковых граничных условиях, нагрузках 

и свойствах материалов. 

3. Оценить устойчивость гофрированных стенок посредством программного комплекса 

«ЛИРА-САПР». 

4. Провести сравнительный анализ полученных результатов. 
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Моделирование работы металлодеревянных двутавровых балок  

с тонкими поперечно-гофрированными стенками 

В программном комплексе «ЛИРА-САПР» нами были созданы конечно-элементные 

модели металлодеревянных балок с различными профилями поперечных гофров для оценки 

их НДС и форм потери устойчивости с коэффициентами запаса. Форма и размеры поперечного 

сечения гофрированной стенки приняты по ГОСТ 24045-2016. Рассматриваемые варианты по-

перечного гофрирования стенки представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Варианты поперечного гофрирования стенки металлодеревянной балки 

Маркировка Пространственная модель стенки Геометрия профиля стенки 

Н
5

7
-7

5
0
-0

,6
 

 
 

Н
С

3
5

-1
0
0
0
-0

,6
 

 
 

С
2
1

-1
0
0
0
-0

,6
 

 
 

С
1
8

-1
0
0
0
-0

,6
 

 

 

 

Все модели балок имеют одинаковые пролеты – по 4 м, высоту стенки – 300 мм, тол-

щину стенки – 0,6 мм, а также сечение деревянных поясов 50(h)х100 мм. Геометрические па-

раметры гофрирования стенки приняты по ГОСТ 24045-2016. Расчетная схема – однопролет-

ная шарнирно-опертая балка.  

Создание моделей балок производилось при помощи пластинчатых четырехузловых 

конечных элементов типа КЭ-44 с постоянными (одинаковыми) во всех направлениях пара-

метрами упругости. Стенка принята из стали с модулем упругости Е = 2,06∙10
4
 кН/см2  и  

коэффициентом Пуассона v = 0,3. Верхний и нижний пояса балки приняты из древесины с 

модулем упругости Е = 1,0∙10
3
 кН/см2 и коэффициентом Пуассона v = 0,45. 

К верхнему поясу каждой модели прикладывалась равномерно распределенная нагрузка 

величиной в 8 кН/м (нагрузка распределена по площади участка пояса шириной, равной высоте 

гофров). Общие виды фрагментов конечно-элементных моделей приведены на рис. 2. 
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Рис. 2. Фрагменты конечно-элементных моделей балок, стенка с профилем гофров: 
а – Н57-750-0,6; б – НС35-1000-0,6; в – С18-1000-0,6; г – С21-1000-0,6 

Результаты моделирования, их обсуждение 

Основные результаты расчета моделей при равномерно распределенной нагрузке для 

четырех вариантов поперечного гофрирования стенок балок представлены в табл. 2.  
 

Таблица 2 

Результаты расчета балок от равномерно распределенной нагрузки 

Маркировка Форма потери устойчивости 

Коэффициент 

потери  

устойчивости 

Прогиб  

в середине 

пролета, мм 

Вид потери 

устойчивости 

стенки по [11] 

Н57-750-0,6 

 

1,41347 13,6 

Потеря  

«местной» 

устойчивости 

стенки  

НС35-1000-

0,6 

 

2,42271 13,1 

Потеря  

«местной» 

устойчивости 

стенки 

С21-1000-0,6 

 

3,7258 13,1 

Потеря  

«общей» 

устойчивости 

стенки 

С18-1000-0,6 

 

1,04144 13,3 

Потеря  

«общей» 

устойчивости 

стенки 

Примечание. Физический смысл коэффициента потери устойчивости конструкции состоит в том, что 

если увеличить нагрузки, действующие на конструкцию в k раз, то система потеряет устойчивость. 
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Полученные данные свидетельствуют о том, что: 

– металлодеревянная балка с гофрированной стенкой из профилированного листа С21-

1000-0,6 имеет самый высокий коэффициент потери устойчивости из рассматриваемых вари-

антов (k = 3,7258, потеря «общей» устойчивости); 

– при увеличении высоты гофров (при наличии прямолинейных участков) происходит по-

теря «местной» устойчивости, сопровождающаяся выпучиванием отдельных участков гофров; 

– при использовании профилированных листов с односторонними гофрами с незначи-

тельной высотой гофров (С18-1000-0,6) происходит потеря «общей» устойчивости стенки; 

– касательные напряжения, возникающие в стенках, практически постоянны по ее высоте; 

– нормальные напряжения по ширине поясов распределяются равномерно, что вызвано 

существенным различием в жесткостях стенки и поясов;  

– несущая способность моделей металлодеревянных балок с гофрированными стен-

ками составляет не менее 8 кН/м. 

Заключение 

В ходе проведенного численного эксперимента установлено, что наиболее оптималь-

ный профиль гофрированной стенки металлодеревянной балки – профилированный лист С21-

1000-0,6 по ГОСТ 24045-2016. Его использование при изготовлении названных конструкций 

позволит повысить устойчивость стенки и резерв несущей способности балки.  

В целом же для рассматриваемых моделей балок впервые получены формы потери 

устойчивости гофрированных стенок с коэффициентами запаса, деформированные схемы и 

изополя распределения нормальных и касательных напряжений. 

Дальнейшее направление исследований предполагает моделирование работы металло-

деревянных балок с учетом конструктивных особенностей контактной зоны стенки и поясов. 
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Substantiation of the optimal profile of the cross-corrugated wall of metal-wood I-beam  

Abstract: Combination of advantages of the materials in metal-wood beams can ensure their optimal distribu-

tion over the section, which increases the overall efficiency of structures. In this work, the authors substantiate 

the optimal configuration of the transverse-corrugated wall profile made of prefabricated steel profiled sheets, 

a metal-wood I-beam. Finite element models of the investigated structures are presented, as well as the results 

and analysis of numerical experiments using the LIRA-SAPR software package. For the considered models of 

beams, forms of buckling of corrugated walls with safety factors, deformed schemes and isofields of the dis-

tribution of normal and tangential stresses are obtained. 
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