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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье рассматриваются результаты натурных испытаний балок составного двутаврового сечения 
из пултрузионных стеклопластиковых профилей (ПСП) для оценки их несущей способности и прогибов. Актуаль-
ность исследования обусловлена ограничением применения сплошных балок из пултрузионных стеклопластиковых 
профилей для относительно больших пролетов, что требует применения балок составного сечения. Разработаны 
конструктивные решения балок составного двутаврового сечения из пултрузионных стеклопластиковых профилей, 
пояса которых выполнены из парных уголков, со сплошной и перфорированной стенками. В настоящее время отсут-
ствует действующая нормативная документация на уровне сводов правил или ГОСТ, в которых приведена методика 
расчета несущей способности для составных сечений из ПСП, особенно балок с перфорированной стенкой.
Материалы и методы. Экспериментальные исследования выполнялись на трехточечный изгиб. В процессе на-
турных испытаний фиксировались вертикальные перемещения балок и деформации стенки относительно полок.
Результаты. По результатам натурных испытаний определены несущая способность, прогибы составной двутавро-
вой балки со сплошной и перфорированной стенками. Проведен сравнительный анализ с результатами эксперимен-
тальных и численных исследований.
Выводы. Значимость натурных испытаний заключается в оценке несущей способности и прогибов балок составного 
двутаврового сечения из пултрузионных стеклопластиковых профилей при трехточечном изгибе, возможности даль-
нейшего развития и совершенствования методики их расчета.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пултрузия, стеклопластиковый профиль, несущая способность, балка составного двутаврово-
го сечения, изгиб балки, перфорированная стенка
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ABSTRACT
Introduction. The article discusses the results of field tests of composite I-beam beam made of pultrusion fiberglass profiles 
(PSP) to assess their bearing capacity and deflections. The relevance of the study is due to the limited use of solid beams 
made of pultrusion fiberglass profiles for relatively large spans, which requires the use of composite beams. Constructive 
solutions have been developed for beams of composite I-section made of pultrusion fiberglass profiles, the belts of which are 
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made of paired corners, with solid and perforated walls. Currently, there is no current regulatory documentation at the level 
of codes of practice or GOST, which provides a method for calculating the bearing capacity for composite sections made 
of PSP, especially beams with a perforated wall.
Materials and methods. Experimental studies were performed on a three-point bend. During the field tests, vertical move-
ments of the beams and wall deformations relative to the shelves were recorded.
Results. According to the results of field tests, the bearing capacity, deflections, and composite I-beams with solid and 
perforated walls were determined. A comparative analysis with the results of experimental and numerical studies has been 
carried out.
Conclusions. The significance of field tests is to assess the bearing capacity and deflections, beams of composite I-section 
made of pultrusion fiberglass profiles with three-point bending, the possibility of further development and improvement 
of their calculation methods.

KEYWORDS: pultrusion, fiberglass profile, bearing capacity, composite cross-section beam, bending of the beam, perfo-
rated wall
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ВВЕДЕНИЕ 

Полимерные композиты широко применяются 
при строительстве объектов транспортной инфра-
структуры и жилищно-коммунального хозяйства, 
а также в гражданском и промышленном строитель-
стве, как самостоятельные конструктивные системы 
[1], так и в виде элементов усиления несущих кон-
струкций углепластиком на эпоксидных адгезивах  
[2, 3]. Композитные материалы используются в бе-
тонах в качестве арматуры [4]. Использование пул-
трузионных стеклопластиковых профилей в опреде-
ленной мере является альтернативой традиционным 
материалам в промышленном и гражданском стро-
ительстве. Составные балки могут выйти из строя 
в результате местной и общей потери устойчивости, 
а также их взаимодействияи [5–7]. Местная устой-
чивость балок из ПСП исследована для различных 
типов поперечных сечений [8–10], как эксперимен-
тально [11–15], так и с применением аналитических 
и численных подходов [16–17]. При прочностном 
анализе конструкции из пултрузионных стеклоплас- 
тиковых профилей используется, как правило, феноме- 

нологический подход к описанию свойств композит-
ного материала, согласно которому композит рассма-
тривается как условно однородный анизотропный 
материал [18]. Рекомендации по расчету и констру-
ированию данных профилей показывают, что одной 
из проблем при разработке конструкций из стекло-
пластика является обеспечение требуемой прочности 
и деформативности [19], зависящих от решения уз-
ловых соединений [20], которые выполняются пре-
имущественно болтами [21].

Ферменные и рамные конструкции из ПСП из-
вестны в практике строительства уже более 30 лет [22]. 
Пултрузионные стеклопластиковые профилия могут 
применяться в пешеходных и автомобильных мостах 
[23–25], временных каркасных сооружениях [26].  
В основном для покрытия и перекрытия зданий или 
сооружений применяются балки из ПСП сплошного 
сечения (двутавры, швеллеры, квадратные и прямо-
угольные трубы). Однако, величина максимального 
пролета таких балок ограничена и зависит от шага их 
установки. Для обеспечения больших пролетов требу-
ется применение балок составного сечения из ПСП. 
В настоящее время отсутствует действующая норма-

Рис. 1. Разработанные балки составного двутаврового сечения из ПСП: а — со сплошной стенкой; b — с перфорирован-
ной стенкой: 1 — парные уголки верхнего пояса, 2 — парные уголки нижнего пояса, 3 — сплошная стенка, 4 — болт М16, 
5 — средний лист, 6 — крайний лист
Fig. 1. Designed beams of composite I-beam section made of PSP: a — with continuous stem; b — with a perforated stem: 1 — 
top flange double angle, 2 — lower chord double angle, 3 — continuous stem, 4 — bolt M16, 5 — medium plate, 6 — margin plate

a b

1

2

3

4
600
0

50
0

1

2

6

5

4

600
0

50
0



Экспериментальные исследования несущей способности балок составного двутаврового 
сечения из пултрузионных стеклопластиковых профилей (ПСП) С. 1883–1895

1885

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 12, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 12, 2024

тивная документация на уровне сводов правил или 
ГОСТ, в которых приведена методика расчета несущей 
способности для составных сечений из ПСП, особен-
но балок с перфорированной стенкой. Таким образом, 
необходимо проводить натурные исследования таких 
балок для оценки их фактической несущей способно-
сти и возможности разработки их методики расчета.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Разрабатываются балки составного двутаврово-
го сечения высотой 500 мм со сплошной (рис. 1, а)  
и перфорированной стенками (рис. 1, b) из ПСП про-
летом 6 м.

Верхняя и нижняя полки балки выполнены из уго- 
лков сечением 105 × 13 мм, стенка сплошной балки —  

Рис. 2. Схема стенда испытаний: а — для балки составного двутаврового сечения со сплошной стенкой из ПСП; b — для 
балки составного двутаврового сечения с перфорированной стенкой из ПСП; с — поперечный вид балки а: 1 — тензодат-
чики, 2 — болты М16, 3 — опорная рама, 4 — металлические распорки, 5 — гидравлический универсальный домкрат,  
6 — металлическая опора, 7 — труба диаметром 45 × 3 мм, 8 — опорная пластина
Fig. 2. The scheme of the test bench: a — for a beam of composite I-beam section with a continuous stem made of PSP; b — for 
a beam of composite I-beam section with a perforated stem made of PSP; с — cross-section view of beam a: 1 — strain gauge, 2 — 
bolt M16, 3 — bearing frame, 4 — steel lagging, 5 — hydraulic universal jack, 6 — steel support, 7 — pipe diameter 45 × 3 mm, 
8 — support plate
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двойной толщины из пултрузионных стеклопластико-
вых листов размерами 500 × 400 мм толщиной 10 мм каж- 
дый по всей длине балки, установленных в шахматном  
порядке со смещением в 200 мм. 

Полки балки составного двутаврового сечения 
с перфорированной стенкой выполнены из пултрузион-
ных стеклопластиковых уголков сечением 105 × 13 мм,  
стенка выполнена из пултрузионных стеклопласти-
ковых листов, крайние — размерами 500 × 400 мм 
толщиной 10 мм, средние — размерами 500 × 200 мм 
толщиной 10 мм, установленные с шагом 230 мм [27].

Элементы полок и стенки балок составного се-
чения соединены между собой стальными болтами 
М16 без контролируемого натяжения, установленны-
ми с шагом 100 мм.

Натурные испытания проводились на базе НОЦ 
«Прочность» КГАСУ1. Образцы балок составного дву-
таврового сечения из ПСП для испытания предостав-
лены ООО «Татнефть-Пресскомпозит»2. На рис. 2  
приведена схема испытаний балок.

По краям балок дополнительно установлены 
опорные пластины для преждевременного разруше-
ния опорной зоны. В рамках натурного испытания 

1 Научно-образовательный центр «Прочность» КГАСУ. 
URL: https://www.kgasu.ru/science/noc/#prochnost (дата об-
ращения: 12.12.2023).
2 Композиционные материалы SMC/BMC технологичность. 
Качество. Профессионализм. URL: https://www.tnpc.ru/ (дата 
обращения: 25.10.2023).

Рис. 3. Испытательный стенд и экспериментальные образцы из ПСП: а — со сплошной стенкой; b — с перфорирован-
ной стенкой: 1 — экспериментальный образец, 2 — испытательный стенд, 3 — гидравлический домкрат, 4 — тензо-
станция, 5 — тахеометр
Fig. 3. Test bench and test specimen: a — for a beam of composite I-beam section with a continuous stem made of PSP; b — for 
a beam of composite I-beam section with a perforated stem made of PSP: 1 — test specimen, 2 — test bench, 3 — hydraulic 
universal jack, 4 — strain-gauge station, 5 — tacheometer
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Рис. 4. Испытания балки со сплошной стенкой: а, b — деформации в виде смещения элементов сплошной стенки балки 
относительно поясов; c — общий вид деформации балки
Fig. 4. Testing of a solid wall beam: a, b — deformations in the form of displacement of the elements with a continuous stem 
of the beam relative to the belts; c — general view of beam deformation
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принята следующая последовательность подготовки 
балок составного двутаврового сечения из ПСП:

1.  Установка балок на металлические опоры, вы-
полненные из двутавра 20К1. В качестве шарнирных 
опор использованы круглые трубы диаметром 45,  
толщиной 3 мм.

2.  Установка гидравлического универсального 
домкрата ДУ20П250 (с максимальным усилием 20 тс).  
Гидравлический домкрат «ВНЭР-5,0 И40Т1-В» 
оборудован силоизмерительным оборудованием 
«ТензоМ70-20.0-С3», а также функцией вывода ре-
зультатов испытаний на дисплей компьютера.

3.  Зачистка поверхностей элементов из пултру-
зионных стеклопластиковых профилей (ПСП) в ме-
стах установки тензорезисторов BF120-10AA.

4.  Установка тензорезисторов BF120-10AA на по- 
верхность элементов из ПСП.

5.  Установка металлических распорок в середи-
не и на концах балок составного двутаврового сече-
ния из ПСП.

Далее выполняется проверка работоспособности 
измерительной системы и испытание балок составно-
го двутаврового сечения из ПСП (рис. 3). Натурные 
испытания производились на действие сосредото-
ченной нагрузки. Нагрузка прикладывалась поэтапно 
ступенями не более 0,1 контрольной нагрузки по проч-
ности. На каждой ступени осуществляется выдержка 
нагрузки в течение 10 мин. Показания приборов счи-
тываются постоянно на каждой ступени нагружения.

Для моделирования работы балки составного 
двутаврового сечения из ПСП как подстропильной 

Рис. 5. Испытания балки с перфорированной стенкой: а, b — деформации в виде смещения элементов перфорирован-
ной стенки балки относительно поясов; c — деформации элемента стенки; d — общий вид деформации балки: 1 — 
риски, 2 — точка измерения перемещения, 3 — срез на 2 мм
Fig. 5. Testing of a beam with a perforated wall: a, b — deformations in the form of displacement of the elements with a per-
forated stem of the beam relative to the belts; c — deformations of the stem element; d — general view of beam deformation: 
1 — marks, 2 — movement measurement points, 3 — shear by 2 mm
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конструкции испытания проводятся на трехточечный 
изгиб. Перед нагружением производится выверка на-
грузочных приспособлений относительно заранее на-
несенных разметочных рисок на поверхности балки. 
Таким образом, все возникающие в результате испы-
таний неравномерности напряжений в поперечных 
сечениях обусловлены только случайными эксцен-
триситетами.

В процессе натурного испытания балок состав-
ного двутаврового сечения из ПСП при помощи тахео- 
метра «Topcon ES-55» фиксировались вертикальные 
перемещения на каждом шаге приложения нагрузки 
(рис. 3).

В ходе испытаний балки со сплошной стенкой 
наблюдалось равномерное деформирование стенки 
и полок, увеличение прогиба. При этом предпосылки 
к хрупкому разрушению не выявлено (рис. 4).

В ходе испытания балки с перфорированной 
стенкой наблюдался значительный рост деформации 
элементов, сопровождающийся резкими увеличени-
ями прогибов. Произошло хрупкое разрушение эле-
ментов стенок в виде взрыва в зоне болтового соеди-
нения с поясами (рис. 5).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

По результатам испытаний определены прогибы 
балок и построены графики зависимости от нагрузки 
(рис. 6, 7).

Значение предельного прогиба для балок (fэксп =  
= 30 мм) достигнуто при сосредоточенной нагруз-
ке для балки со сплошной стенкой Pэксп = 61,3 кН, 
для балки с перфорированной стенкой  Pэксп = 19,32 кН.

Известны результаты численных исследований 
балки составного двутаврового сечений из ПСП, 
полученные в программном комплексе «Ansys»1. 
По аналогии с [27] дополнительно выполнено мо-
делирование конечно-элементной модели балки со-
ставного двутаврового сечения со сплошной стенкой 
из ПСП. Таким образом, для выполнения сравни-
тельного анализа воспользуемся результатами экспе-
риментальных и численных исследований (рис. 8, 9).

Перед испытаниями выполнен расчет по Руко-
водству3, при этом за расчетное значение несущей 

3 Руководство по проектированию и расчету строительных 
конструкций из пултрузионных стеклопластиковых профи-
лей производства ООО «Татнефть-Пресскомпозит», разра-
ботанного ЦНИИСК им. Кучеренко. 2016.

Рис. 6. Зависимости прогиба от экспериментальной нагрузки по результатам испытания балки составного двутаврового 
сечения из ПСП со сплошной стенкой
Fig. 6. The dependence of the deflection on the experimental load according to the test results of a composite I-beam with 
a continuous stem is made of PSP
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способности принимается наименьшее, полученное 
из расчетов по прочности при поперечном изгибе 

пр

Xнес
27 574,79 кН см,

QM � �  при продольном изгибе 
пр

Xнес
8292,4 кН см,

NM � �  и при местной устойчивости 
м.уст
Xнес 70 660 кН см,M � �  т.е. при продольном изгибе

Согласно Руководству1, для определения про-
гибов и перемещений должно выполняться условие:

f  ≤  fu, (1)
где f — прогиб (выгиб) и перемещение элемента кон-
струкций (или конструкции в целом), определяемые 
с учетом факторов, влияющих на их значения по фор-
муле (2);

fu — предельный прогиб (выгиб) или перемеще-
ние, устанавливаемые по СП 20.133304.

f Pl
EI

Pl
GAq

max
,� �

3

48 4
(2)

где P — нормативное значение сосредоточенной на-
грузки, кН;

4 СП 20.13330.2016. Свод правил. Нагрузки и воздействия. 
Актуализированная редакция СНиП 2.01.07–85* (утв. 
Приказом Минстроя России от 03.12.2016 № 891/пр) (ред. 
от 30.12.2020).

E — расчетное значение модуля упругости, 
для ПСП определяемый по формуле (4);

I — момент инерции всего сечения относитель-
но центральной оси, м4;

G — расчетное значение модуля упругости 
при сдвиге, для ПСП принимаем по формуле (3), кН/м2;

Aq — часть площади сечения профиля, которая 
сопротивляется сдвигу, м2.

Принимается наименьшее из полученных при рас- 
тяжении и сжатии, кН/м2.

Расчетное значение модуля упругости для ПСП, 
принимаем по формулам (3) и (4):

GP = GH · γT · γw · γдл; (3)

EP = EH · γT · γw · γдл, (4)
где GH — нормативное значение модуля упругости 
при сдвиге;

EH — нормативное значение модуля упругости 
при растяжении, сжатии;

γT — коэффициент условий работы при посто-
янно действующих повышенных температура;

γw — коэффициент условий работы, учитывае-
мый при постоянном увлажнении поверхности кон-
струкций из профилей конденсатом, обрызгиванием, 
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Рис. 7. Зависимости прогиба от экспериментальной нагрузки по результатам испытания балки составного двутаврового 
сечения из ПСП с перфорированной стенкой
Fig. 7. The dependence of the deflection on the experimental load according to the test results of a composite I-beam with 
a perforated stem is made of PSP
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проливом или длительном нахождении конструкций 
из профилей в воде (под слоем воды);

γдл — коэффициент условий работы, учитываю-
щий длительную нагруженность конструкций.

Для нахождения предварительной нагрузки 
при прогибе в 3 см, преобразуем формулу (5):

3

3

48 4
3 81,61 кН.

600 600
48 2000 70844,3 4 300 100

u

q

f
P

l l
EI GA

� �
� �

�� �� �
� �

� �
� �

�� �� � � �� �

(5)

Подставляя нормативное значение сосредото-
ченной нагрузки в формулу (2), получим максималь-
ный прогиб fmax = 3 см.

Предельное значение нагрузки по результатам 
теоретического расчета составило Pтеор = 81,61 кН, 
экспериментальное значение Pэксп = 63 кН. Значение 
предельной нагрузки, полученной в результате экс-

перимента, меньше на 22,8 % по сравнению с те-
оретическим расчетом. Такое расхождение можно 
объяснить отсутствием в существующей методике 
расчета возможности учитывать податливость уз-
ловых соединений стыка полок и стенки. Так-
же для балок со сплошной стенкой не учитывается 
эффект многослойности стенки, т.е. когда общая тол-
щина стенки, составленная из нескольких пластин, 
не является «монолитной» между собой.

При этом предельное значение нагрузки по резуль-
татам численных расчетов составляет Pчисл = 65,79 кН,  
что на 4,2 % больше экспериментальных данных.

Для случая балки с перфорированной стенкой 
невозможно использовать методику расчета, приве-
денную в Руководстве1, ввиду отсутствия методики 
определения момента инерции и положения ней-
тральной линии в местах, где нет стенки в составе 
составной балки (с учетом совместной работы всего 
сечения балки). При этом предельное значение на-
грузки по результатам численных расчетов составляет  
Pчисл = 19,52 кН, что на 1,13 % больше эксперимен- 
тальных данных.

Ansys
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Рис. 8. Зависимость прогиба от нагрузки (для балки со сплошной стенкой из ПСП) по результатам экспериментального 
и численного исследований
Fig. 8. The dependence of deflection on load (with a continuous stem made of PSP) according to the results of experimental 
and numerical research
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам экспериментальных исследова-
ний балок составного двутаврового сечения из ПСП  
можно сделать следующие выводы:

1.  Несущая способность балки составного дву-
таврового сечения со сплошной стенкой из пултру-
зионных стеклопластиковых профилей определяется 
прочностью на изгиб, при этом прогиб достигает пре-
дельного значения при нагрузке 90 % от расчетных.

2.  Несущая способность балки составного дву-
таврового сечения со сплошной стенкой из ПСП 
выше в три раза балки с перфорированной стенкой. 
При этом балка с перфорированной стенкой требует 
дальнейшего изучения, с позиции разработки и совер-
шенствования методики ее расчета и проектирования.

3.  В балке составного двутаврового сечения 
с перфорированной стенкой из пултрузионных сте-
клопластиковых профилей значение прогибов явля-
ется определяющим ее несущую способность.

4.  Сравнительный анализ результатов экспери-
ментального исследования балки составного двутавро- 
вого сечения со сплошной стенкой из ПСП с результа-
тами численного исследования показал, что предвари-
тельный прогиб в 30 мм для пролета 6 м достигается 
при нагрузке Pэксп = 61,3 кН, Pчисл = 65,79 кН соответ-
ственно. Таким образом отличие составляет 22,8 %.

5.  Сравнительный анализ результатов экспери-
ментального исследования балки составного двутавро-
вого сечения с перфорированной стенкой из ПСП с ре- 
зультатами численного исследования показал, что пре-
дварительный прогиб в 30 мм для пролета 6 м достига-
ется при нагрузке Pэксп = 19,3 кН, Pчисл = 19,52 кН соот-

ветственно. Таким образом отличие составляет 1,13 %, 
что подтверждает хорошую сходимость результатов.

6.  Методику расчета по оценке несущей спо-
собности изгибаемых элементов, приведенную в Ру-
ководстве1, возможно использовать для составных 
балок со сплошной стенкой. Однако, указанную ме-
тодику невозможно применить для составных балок 
с перфорированной стенкой ввиду отсутствия ме-
тодики определения момента инерции и положения 
нейтральной линии в местах, где нет стенки в со-
ставе составной балки (с учетом совместной работы 
всего сечения балки). Существующие методики рас-
чета не позволяют учитывать податливость узловых 
соединений стыка полок и стенки. Также для балок 
со сплошной стенкой не учитывается эффект много-
слойности стенки, т.е. когда общая толщина стенки, 
составленная из нескольких пластин, не является 
«монолитной» между собой.  

7.  По результатам сравнительного анализа уста-
новлено, что применение конечно-элементной моде-
ли, в том числе с учетом физико-механических ха-
рактеристик ПСП, позволяет получать достоверные 
данные с результатами экспериментальных иссле-
дований, что дает возможность использовать дан-
ный метод для дальнейших исследований.

Перспективные направления дальнейших ис-
следований связаны с разработкой аналитической ме-
тодики расчета балок составного сечения из ПСП, 
определением податливости узловых соединений 
стыка полок и стенки составной балки, определением 
их НДС под действием распределенных и сосредото-
ченных нагрузок.

Рис. 9. Зависимости прогиба от нагрузки (для балки с перфорированной стенкой из ПСП) по результатам эксперимен-
тального и численного исследований
Fig. 9. The dependence of deflection on load (with a perforated stem made of PSP) according to the results of experimental 
and numerical research
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