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Аннотация
Цель: Выполнить анализ возможного применения гибридных и комбинированных конструкций для 
перекрытий зданий и сооружений гражданского и промышленного назначения, в том числе на транспорте, 
расширить номенклатуру балочных конструкций, разработать инновационное конструктивное решение 
гибридной балки, обладающее низкой материалоемкостью при повышенной надежности и долговечности 
конструкции. Методы: Анализ преимуществ известных гибридных конструкций, применяемых для их 
проектирования материалов, расчет металлокомпозитной балки с применением существующих 
инженерных методик по СТО 38276489.003-2017 «Усиление стальных конструкций композитными 
материалами. Проектирование и технология производства работ» и численных методов расчета с 
привлечением расчетных программ. Результаты: Приводятся новые разработки балок с применением 
сталебетона и композитных материалов для проектируемых и усиливаемых конструкций. Разработана 
инновационная конструкция металлокомпозитной балки — стальная балка, усиленная системой внешнего 
армирования из композитного материала, защищаемая патентом на полезную модель, выполнен ее 
статический и конструктивный расчет с привлечением вычислительного комплекса SCAD, 
проанализированно напряженно-деформированное состояние, произведен анализ снижения расхода 
стали металлокомпозитной балки и других ее преимуществ в сравнении с традиционными решениями 
балок из стали и железобетона. Практическая значимость: Выявлены преимущества гибридных и 
комбинированных конструкций, выявлено снижение матералоемкости металлокомпозитной балки, 
усиленной боропластиком, в сравнении со стальной. Предложенное конструктивное решение балки 
может быть использовано в перекрытиях и покрытиях зданий и сооружений, транспортных сооружениях, 
особенно в условиях агрессивной окружающей среды, а также при капитальном ремонте и реконструкции 
объектов промышленного и гражданского назначения.

Ключевые слова: Здание, сооружение, гибридная конструкция, балка перекрытия, металлокомпозит-
ная балка, численный расчет, надежность, долговечность.
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Введение
Гибридные и комбинированные конструк-

ции из сталебетона, сталежелезобетона все чаще 
применяются в каркасах зданий и транспортных 
сооружениях [1], в том числе с использованием 
бионического подхода [2]. Применение подобных 
конструкций позволяет снизить расход стали, 
массу несущей конструкции объекта, трудоем-
кость ее изготовления при повышении надеж-
ности и долговечности. Весьма перспективным 
направлением по совершенствованию несущих 
элементов зданий и сооружений являются гибрид-
ные конструкции с применением композитов, в 
частности железобетонные и металлические кон-
струкции с системами внешнего армирования из 
композитных сеток, холстов или ламинатов [3–5].

Номенклатура гибридных и комбинированных 
конструкций в России и мировой практике стро-
ительства развита пока недостаточно. На кафедре 
«Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния» ПГУПС ведутся разработки гибридных ста-
лебетонных, сталефибробетонных и металлоком-
позитных балочных конструкций [6, 7].

Практическое применение и результаты
Применение гибридных сталебетонных кон-

струкций эффективно преимущественно в сжатых 
элементах: колоннах, стойках, опорах, сжатых 
частях балок и ферм, подкрановых балок, рамных 
и арочных конструкций. При этом бетон иногда 
можно располагать и в растянутых частях конструк-
ций, но с учетом обжатия бетона за счет его пред-
варительного напряжения [8]. Разработан целый 
ряд комбинированных балочных конструкций 
зданий и сооружений с применением сталебетона, 
которые запатентованы при участии автора [8–10].  
В отдельных случаях под тяжелую транспортную 
нагрузку возможно применение сталефибробе-
тона, позволяющего существенно повысить тре-
щиностойкость бетона при отсутствии стержне-
вой предварительно напряженной арматуры [11].  

Применение металлокомпозитных конструкций 
для балок может быть эффективно в агрессивных 
условиях эксплуатации и большом расходе стали. 
Кроме того, применение композитов может быть 
рационально в качестве усиления экплуатируе-
мых конструкций, которые недопустимо осла-
блять при ремонте сваркой или отверстиями под 
болты. Выполнен поиск конструктивных реше-
ний гибридных балок, в том числе раработанных 
на кафедре «Строительные конструкции, здания 
и сооружения» ПГУПС [12]. При участии автора 
предложена инновационная металлокомпозитная 
балка, защищаемая патентным решением [13].

Предлагаемая балка состоит из стенки, верх-
него и нижнего поясов, которые составлены в 
двутавровое поперечное сечение и выполнены из 
листовой тонкостенной стали, балка может иметь 
несимметричное поперечное сечение с более раз-
витым верхним поясом для повышения устойчи-
вости балки и компенсирования низкой прочно-
сти композита на сжатие, к поверхности стенки 
и поясов по всему периметру элементов прикле-
ена композитная ткань при помощи эпоксидного 
клея, при этом стенка и пояса имеют перфорацию 
по всей площади элементов (рис. 1). Композитная 
ткань, приклеенная к поверхности поясов, может 
иметь увеличенную толщину в виде накладки в 
средней части по длине балки, где возникают мак-
симальные нормальные напряжения от приложен-
ных нагрузок. Композитная ткань, приклеенная к 
поверхности стенки, может иметь увеличенную 
толщину в виде поперечных ребер (например, 
композитных уголков), расположенных с равно-
мерным шагом по длине балки, что обеспечивает 
местную устойчивость тонкой стенки.

В качестве композитного материала предла-
гается использовать полимерную основу, уси-
ленную углеродными волокнами (углепластик) 
или борными волокнами (боропластик). Борные 
волокна обладают высокой чувствительностью 
к концентраторам напряжений, чем объясняется 
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их большая прочность как при сжатии, так и при 
растяжении [14]. Волокна бора выпускаются в 
виде моноволокон, комплексных нитей и лент. 

Наличие композитной ткани с эпоксидным 
клеем на поверхности стенки и поясов повышает 
местную устойчивость элементов, несущую спо-
собность балки в целом, снижает расход стали и, 
как следствие, снижает материалоемкость балки. 

Наличие композитной ткани с эпоксидным клеем 
на поверхности стенки и поясов также защищает 
элементы балки от коррозионного износа, умень-
шает эксплуатационные расходы на восстанов-
ление защитного покрытия балки и повышает ее 
эксплуатационную надежность.

Наличие перфораций на поверхности стенки 
и поясов (рис. 1) обеспечивает надежное сцепле-

Рис. 1. Конструкция металлокомпозитной балки: 
1 — стальная стенка, 2 — стальной верхний пояс, 3 — стальной нижний пояс, 

4 — комопзитная ткань, 5 — слой эпоксидного клея, 6 — перфорация, 7 — накладка,  
8 — поперечное ребро
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ние композитной ткани и эпоксидного клея с эле-
ментами балки, что повышает эксплуатационную 
надежность балки.

Наличие накладки на поверхности компо-
зитной ткани с эпоксидным клеем на наиболее 
напряженном по длине участке балки (рис. 1) 
повышает несущую способность нижнего пояса, 
снижает расход стали на балку в целом и, как 
следствие, снижает материалоемкость балки.

Наличие поперечных ребер, приклееных к 
поверхности композитной ткани по всей длине 
балки с равномерным шагом (рис. 1), повышает 
местную устойчивость стенки, снижает расход 
стали на балку в целом и, как следствие, снижает 
материалоемкость балки.

Несущая способность металлокомпозитной 
балки обеспечивается подбором марки стали, 
состава композита, размеров поперечного сече-

ния балки и ее элементов. Расчеты предлагаемой 
металокомпозитной балки были выполнены с 
применением методики для подобных конструк-
ций по СТО 38276489.003—2017 и численным 
моделированием в вычислительном комплексе 
ВК SCAD (рис. 2). Все элементы балки модели-
ровались пластинчатыми конечными элементами 
с размерами ячеек до 0,1–0,2 м.

Основные параметры расчитываемой металло-
композитной балки: пролет — 12 м, высота 
сечения — 675 мм, сечение стальной стенки — 
663 × 6 мм, сечение стальных поясов — 
260 × 11 мм, сталь марки С235, толщина компо-
зита на основной площади — 1,5 мм, толщина 
композита на поясах в наиболее нагруженных 
зонах — 3 мм, сечение композитных попереч-
ных ребер — уголки 65 × 5 мм с шагом по длине 
балки — 1,2 м, материал композита — боропла-
стик (плотность ρ = 2000 кг/м3, модуль упругости 
E = 250 ГПа, предел прочности при сжатии/рас-
тяжении/изгибе R = 60/1300/1750 МПа) [15].

На рис. 3–5 приведены результаты расчета 
металлокомпозитной балки (деформации балки 
и поля основных напряжений). В таблице в каче-
стве сравнительного анализа приведены весовые 
показатели и значения напряжений для стальной 
прокатной и предлагаемой металлокомпозитной 
балок.

По результатам расчетов балки, усиленной 
композитом, удалось уменьшить толщины сталь-
ной стенки и поясов при некотором увеличении 
касательных напряжений в стенке, что не явля-
ется критичным, учитывая существенный запас 
напряжений в стенке и обеспеченную местную 
устойчивость за счет ребер жесткости.

Рис. 2. Фрагмент расчетной модели 
балки в ВК SCAD, КН

Сравнительный анализ балок

Вариант балки Нормальные напряжения 
в стальных поясах σy, МПа

Касательные напряжения 
в стальной стенке τ, МПа Вес балки, т

Стальная балка (двутавр 70 Б1) 224,2 < 230 29,4 < 133 1,55 
Металлокомпозитная балка h = 675 мм 229,8 < 230 57,9 < 133 1,04
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Рис. 3. Деформированная схема балки, мм

Рис. 4. Поля напряжений в стальной части балки, КПа

Рис. 5. Поля напряжений в композитной части балки 
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Установлено, что металлокомпозитная балка в 
сравнении с металлической имеет более низкий 
вес, разница составляет 32 % при экономии стали 
на 25 % и снижении эксплуатационных затрат.

Заключение
Разработан ряд несущих гибридных сталебе-

тонных и металлокомпозитных балочных кон-
струкций для перекрытий зданий и сооружений, в 
том числе на транспорте. Предложено инноваци-
онное конструктивное решение металлокомпозит-
ной балки, запатентованное при участии автора. 
Выполнен расчет балки по действующим методи-
кам с использованием численных методов расчета. 
Рассмотренный вариант металлокомпозитной 
балки позволил уменьшить толщину стальных 
элементов балки, тем самым добиться снижения 
расхода стали, как следствие, ее веса. По пред-
варительной экономической оценке стоимость 
металлокомпозитной балки будет несколько выше 
при существенном увеличении ее надежности и 
долговечности, а также снижении эксплуатацион-
ных затрат на восстановление защитного антикор-
розионного покрытия. Предложенное конструк-
тивное решение балки может быть рационально 
к применению в агрессивных условиях эксплуа-
тации, а также при реконструкции и капитальном 
ремонте объекта при невозможности временного 
ослабления несущей конструкции.
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Summary
Purpose: To pursue the analysis of hybrid and combined frame possible usage for overlaps of buildings and 
structures for civil and industrial purposes, including on transport, to expand beam structure nomenclature, to 
develop innovative structural solution of hybrid beam with material low consumption but with frame increased 
reliability and durability. Methods: Analysis of the advantages of known hybrid frames, of materials, used for 
their projection; metal composite beam calculation using existing engineering techniques in accordance with 
STO 38276489.003-2017 “Strengthening of steel structures with composite materials. Projection and techniques 
of work production” and numerical calculation methods involving calculation software programs. Results: 
New workouts for beams with the use of steel concrete and composite materials for projected and strengthened 
structures are presented. Innovative frame of metal composite beam has been developed — steel beam 
strengthened with external reinforcement system of composite material, protected by a useful model patent, its 
static and structural calculation has been performed using SCAD computing complex; stress-strain state has 
been analyzed, the analysis of steel consumption reduction for a metal composite beam and of its other 
advantages in comparison with steel and reinforced concrete beam traditional solutions has been carried out. 
Practical significance: The advantages of hybrid and combined structures are revealed, the decrease in material 
capacity for a metal composite beam strengthened by boroplastics in comparison with a steel one is revealed. 
The proposed structural solution of a beam can be used in overlaps and coverings for buildings and structures, 
transport buildings, especially, in aggressive environment conditions as well as during major repairs and 
reconstruction of industrial and civil purpose facilities.

Keywords: Building, frame, hybrid structure, overlap beam, metal composite beam, numerical calculation, 
reliability, durability.
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