
Чернігівський науковий часопис. Серія 2, Техніка і природа                       № 1 (3), 2012 
 

БУДІВНИЦТВО, ІНЖЕНЕРНІ СИСТЕМИ ТА КОМУНІКАЦІЇ 
 

 92
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ТА ЧИСЕЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ  

ГНУТОКЛЕЄНИХ РАМ З КЛЕЄНОЇ ДЕРЕВИНИ 
 
Проведено порівняння і аналіз плоского напруженого стану для кар-

низного вузла гнутоклеєної рами ДГРП-5-1 за експериментальними даними 
і чисельними дослідженнями, виконаними в програмному комплексі ЛІРА 9.6. 
Встановлено дійсну картину плоского напруженого стану в карнизному 
вузлі гнутоклеєної рами. Обґрунтована достовірність застосування про-
грамного комплексу ЛІРА 9.6 для розрахунку дійсного плоского напружено-
го стану в карнизних вузлах гнутоклеєних рам. 

Ключові слова: гнутоклеєна рама, клеєна деревина, карнизний ву-
зол, напружено-деформований стан, метод скінченних елементів. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ГНУТОКЛЕЕНЫХ РАМ ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ 
 
Проведено сравнение и анализ плоского напряженного состояния 

для карнизного узла гнутоклееной рамы ДГРП-5-1 по экспериментальным 
данным и числовым исследованиям, выполненным в программном комплек-
се ЛИРА 9.6. Установлена действительная картина плоского напряжен-
ного состояния в карнизном узле гнутоклееной рамы ДГРП-5-1. Обоснова-
на достоверность применения программного комплекса ЛИРА 9.6 для рас-
чета действительного плоского напряженного состояния в карнизных 
узлах гнутоклееных рам. 

Ключевые слова: гнутоклееная рама, клееная древесина, карниз-
ный узел, напружено-деформированное состояние, метод конечных эле-
ментов. 

D. M. Matiuschenko, postgraduate 
 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATIONS OF GLULAM 
FRAMES OF GLUED WOOD 

 
The comparison and analysis of the flat intense mode on experimental 

data and numerical studies carried out in the software package for LIRA 9.6 for 
cornice junction of curved frame DGRP-5-1 are made. The real feature of the flat 
intense mode in the cornice junction of сurved frame DGRP-5-1 is determined. 
The accuracy of software system LIRA 9.6 application to calculate the actual flat 
intense mode in cornice junctions of glulam frames is substantiated. 

Keywords: glulam frame, glued wood, cornice junction, intense defor-
mation mode, finite element method. 

 
Актуальність теми. Застосування клеєної деревини в різних галузях 

промисловості має низку переваг у порівнянні із застосуванням цільної дере-
вини. Ці переваги полягають у розширенні ресурсної бази, більш повному ви-
користанні деревної сировини, створенні продукції, що найбільше відповідає 
висунутим до неї вимогам. В сучасних умовах ці чинники набувають виріша-
льного значення. Все це створює передумови для широкого застосування 
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гнутоклеєних рам з клеєної деревини. Разом з тим, при всіх очевидних пере-
вагах гнутоклеєних рам з клеєної деревини їхнє застосування стримується 
низкою факторів. До їх числа у першу чергу відноситься недосконалість ме-
тодик розрахунку, які базуються на принципах розрахунку конструкцій з ціль-
ної деревини. Гнутоклеєні рами з клеєної деревини потребують ретельного 
дослідження та удосконалення методик розрахунку. Актуальність вдоскона-
лення методик розрахунку полягає у підвищенні безпеки роботи гнутоклеєних 
рам та відродження цього ефективного виду будівельних конструкцій. 

Постановка проблеми. Безперечно, для забезпечення надійності 
рамних конструкцій з клеєної деревини визначення точних радіальних та но-
рмальних напружень, з врахуванням надзвичайної анізотропії фізико-
механічних властивостей деревини, є дуже важливим завданням. 

Існуючі методики розрахунку різняться між собою. Існує нагальна пот-
реба в розробці точної інженерної методики розрахунку карнизних вузлів гну-
токлеєних рам. Сучасна методика повинна включити в себе не тільки форму-
ли для більш точного визначення окремих напружень, а й умови, які повинні 
враховувати сумісну дію різних напружень. 

Аналіз основних досліджень і публікацій. Досвід експлуатації гну-
токлеєних рам показав, що карнизний вузол є найбільш небезпечним місцем. 
Методики розрахунку карнизного вузла гнутоклеєних рам з клеєної деревини 
дещо обмежені. У 80-ті роки у нормативних документах не містилось вказівок 
до розрахунку гнутоклеєних рам. Лише після виходу Посібника по проекту-
ванню дерев’яних конструкцій [1] деякі вказівки знайшли своє відображення у 
СНиП ІІ-25-80 [2]. Однак, наявні в них рекомендації дають досить приблизну 
уяву про дійсний напружений стан карнизного вузла гнутоклеєної рами. Пе-
ревірка міцності прямолінійних ділянок рам виконувалась за допомогою фо-
рмул складного опору. А формул для визначення радіальних напружень, в 
криволінійних елементах в яких діє згинальний момент, що збільшує їх кри-
визну, тобто формул для визначення радіальних стискаючих напружень в 
нормативному документі [2] не містилось. Наявна методика викликає сумніви 
щодо оцінки міцності, оскільки вона не враховує характер розподілу напру-
жень по висоті перерізу. 

Як відомо, для клеєної деревини характерна різко виражена анізот-
ропія пружних і міцністних характеристик. Вперше на неправомірність враху-
вання додаткового моменту за допомогою коефіцієнту   в розрахунках гну-

токлеєних рам було звернуто увагу при проведенні досліджень в Санкт-
Петербурзькому університеті будівництва і архітектури [3]. В подальшому 
проф. Сєровим Є.М. доведено на прикладі клеєфанерних рам, що додатко-
вий момент від дії нормальної сили, яка враховується за допомогою коефіці-
єнта  , призводить до значного завищення розрахункових зусиль (до 20%) 

[4–6]. Слід зазначити, що в Посібнику до СНиП ІІ-25-80 [7], який вийшов у 
1986 році, запропонована дещо інша формула для розрахунку тангенціаль-
них та максимальних радіальних напружень при співвідношенні радіусу кри-

визни до висоти поперечного перерізу елементу 7r
h   (елементи великої 

кривизни, до яких відносяться і карнизні вузли гнутоклеєних рам). У 2011 році 
виходить навчальний посібник [8] під редакцію проф. Сєрова Є.М. та робота 
д.т.н. Зайчука А.Я. [9], у яких містяться дещо інші формули для оцінки міцно-
сті. В новому нормативному документі ДБН В.2.6-161:2010 [10], який містить 
положення EN1995-1-1 [11], формул для розрахунку рамних конструкцій вза-
галі немає. В [10] містяться тільки формули для розрахунку криволінійних 
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балок. На відміну від більшості балок з криволінійною ділянкою, де радіальні 
напруження r  розтягують деревину поперек волокон, в карнизних вузлах 

гнутоклеєних рам вони є стискаючими. Правомірність застосування вище 
згаданих методик для розрахунку карнизних вузлів викликає багато питань і 
досі достатньо ретельно не досліджувалася. 

Виклад основного матеріалу. Випробування та досвід експлуатації 
гнутоклеєних рам з клеєної деревини свідчать, що карнизний вузол є най-
більш небезпечним місцем, і від його надійності залежить надійність усієї 
конструкції [12–15]. Як приклад для порівняння використовуємо експеримен-
тальні дані випробувань рам типу ДГРП (гнутоклеєні рами з стійко-карнизним 
блоком) з роботи Табунова С.Ю. [16]. 

Для експериментальних досліджень автором роботи [16] було виго-
товлено 7 гнутоклеєних рам типу ДГРП. Рами трьох серій – прольотами від 
4,25 м до 6 м, ухилом ригеля 1:4. Розрахункове навантаження визначалось з 
умови міцності, по крайовим напруженням в карнизному вузлі та сколювання 
біля опори. Для порівняння вибрано марку рами змінного поперечного пере-
різу ДГРП-5-1 з такими геометричними характеристиками: 

- прольот рами – 5000 мм; 
- розміри поперечних перерізів: 
а) в карнизному вузлі - 128х32 мм; 
б) в опорному вузлі – 139х32 мм; 
в) в коньковому вузлі – 60х32 мм.  
- ухил ригеля 1:4. 

 
Рис. 1. Геометрична схема експериментальної рами ДГРП-5-1 
 
Конструкція експериментальної рами ДГРП-5-1 (рис.1) була виготовлена 

з одної партії соснового пиломатеріалу на клею ФРФ-50. Виготовлення ригель-
ного блоку влаштовувалось з дошок товщиною 14 мм, а для стійко-карнизного 
блоку – 6 мм. Для ригельної частини рами використовувався пиломатеріал 3 та 
2 сортів, в криволінійній частині – 1 та 2 сорту. Ригель та стійко-карнизний блок 
з’єднувались між собою на похилий зубчастий шип. Вологість деревини – 8-10%. 
Експериментальні дослідження виконувались в лабораторії Санкт-
Петербурзького університету будівництва та архітектури з використанням сило-
вої підлоги. Для дослідження напружено-деформованого стану конструкції було 
використано наступне вимірювальне обладнання: тензорезистори, тензодатчи-
ки, електротензометри Н.Н. Аістова, прогиноміри та індикатори часового типу. 
Визначення плоского напруженого стану в рамах проводилось за допомогою 
прямокутної розетки з трьох датчиків, що є особливістю тензометрії анізотроп-
них матеріалів. Температура в приміщенні, де відбувалися випробування, ста-
новила 17,5-20 ºС, а вологість 65-78%. Детальніше ознайомитись з методикою 
та умовами експерименту можна у роботі [16]. 
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Значення пружних характеристик клеєної деревини, які отримані експе-
риментальним шляхом з деревини, яку використовували при виготовленні рами: 

1. Модулі пружності: 

а) розтягу вздовж волокон – р
оE = 14125,4 МПа; 

б) стиску вздовж волокон – с
оE = 13811,8 мМПа; 

в) поперек волокон – с
90E = 565,8 мМПа; 

2. Модуль зсуву – G = 751,4  МПа; 

3. Коефіцієнти Пуассона – 90,0 0,90μ = 0,429; μ = 0,017.  

Після експериментальних випробувань було встановлено руйнівне на-
вантаження на гнутоклеєну раму руйнP = 12,864 кН . 

Розрахункове навантаження на експериментальну гнутоклеєну раму 
становить розрахP = 3, 2 кН , руйнівне навантаження руйнP = 12,864кН . Фактичний 

коефіцієнт безпеки становить:
12,864

= = 4,02.
3,2

руйн

розрах

Р

Р
 

Розрахункова схема конструкції наведена на рис 2. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема експериментальної рами ДГРП-5-1 
 
Для уточнення правомірності застосування програмного комплексу (ПК) 

ЛІРА 9.6 для чисельного дослідження плоского напруженого стану в гнутоклеє-
них рамах з клеєної деревини, було проведено порівняльний аналіз значень 
напружень, отриманих аналітичним методом з експериментальними даними 
лабораторних випробувань. 

В ПК ЛІРА 9.6 за допомогою методу скінчених елементів (МСЕ) в плоскій 
постановці були проведені чисельні дослідження пластинчастими елементами 
типу 44 та 42 (універсальний чотирикутний та трикутний скінчений елемент (СЕ) 
оболонки). В опорному вузлі була змодельована передача поперечних та вер-
тикальних зусиль на металевий башмак за допомогою скінченого елементу типу 
262 (скінчений елемент пружної в’язі між двома вузлами). Скінченим елементам 
було надані такі самі ортогонально-анізотропні (ортотропні) характеристики, як і 
у експериментальній моделі, а саме: 

1. Модуль пружності вздовж волокон – р
оE = 14125,4  МПа; 

2. Модуль пружності поперек волокон – р
оE = 14125,44 МПа; 

3. Модуль зсуву – G = 751,4  МПа; 
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4. Коефіцієнти Пуассона – 90,0 0,90μ = 0,429; μ = 0,017.  

Опорний вузол складається з пластинчастих елементів типу 44 та одно-
сторонніх в’язей типу 262 з такими ізотропними характеристиками, що відпові-
дають звичайній сталі: 

1. Модуль пружності – 5E = 2,06 10  м МПа. 
2. Коефіцієнт Пуассона – μ = 0,3.  

3. Робота в’язі на стиск з чисельним значенням жорсткості
кН

R = 1500 .
м

 

Параметри клеєвого шва прийнято ідентичними деревині і розглядають-
ся як складові скінченних елементів. Впливом їх пружно-пластичних властивос-
тей нехтуємо. Розрахункова схема та навантаження наведені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Розрахункова схема експериментальної рами ДГРП-5-1 в ПК 

ЛІРА 9.6 
 
Аналіз МСЕ показав гарну якісну картину розподілу напружень по ка-

рнизному вузлу та по всій рамі (рис. 4, 5, 6). 

 
Рис. 4. Нормальні напруження (вздовж волокон) в карнизному вузлі 

експериментальної рами ДГРП-5-1 
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Рис. 5. Радіальні напруження (поперек волокон) в карнизному вузлі 

експериментальної рами ДГРП-5-1 
 

 
Рис. 6. Дотичні напруження (перерізаючі напруження поперек воло-

кон) в карнизному вузлі експериментальної рами ДГРП-5-1 
 
Збіжність експериментальних даних з результатами чисельного 

дослідження в ПК ЛІРА 9.6 (див. табл. 1) дають можливість оперувати 
значеннями напружень, як достовірними, підтвердженням цього є наступ-
не: 

- нормальні напруження розтягу та стиску в крайових зонах пере-
різу мають похибку з експериментальними даними в межах 4%, що є при-
йнятним для інженерних розрахунків; 

- радіальні (поперек волокон) напруження мають похибку з експе-
риментальними даними в межах 4,5%, що є також прийнятним для інже-
нерних розрахунків. 
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Таблиця 1  
Порівняльний аналіз напружень 

за експериментальними дослідженнями та чисельними 
дослідженнями в ПК ЛИРА 9.6. 

Напруження в 
карнизному вузлі 

ДГРП-5-1 

Відстань від 
верхньої грані 
перерізу, а, мм 

Чисельне значення напружень, МПа 

Експериментальні ПК ЛІРА 9.6 

Нормальні напруження (вздовж волокон)

х  

0 +9,60 +9,96 
16 +7,20 +8,3 
32 +5,40 +5,34 
48 +3,30 +3,8 
64 +2,10 +2,32 
80 -1,80 -0,77 
96 -3,30 -4,52 

112 -6,00 -7,93 
128 -13,2 -12,87 

Радіальні напруження (поперек волокон) 

y  

0 0 -0,01 
16 -0,24 -0,26 
32 -0,52 -0,53 
48 -0,74 -0,71 
64 -0,92 -0,78 
80 -0,78 -0,77 
96 -0,44 -0,78 

112 -0,16 -0,65 
128 0 0 

Дотичні напруження (поперек волокон)

хy  

0 +0,05 -0,01 
16 +0,06 +0,08 
32 +0,03 +0,27 
48 +0,01 +0,32 
64 -0,01 +0,33 
80 -0,02 +0,31 
96 -0,03 +0,26 

112 -0,05 +0,08 
128 0 0 

 
Висновки. Результати чисельних розрахунків, які були отримані за 

допомогою ПК ЛІРА 9.6, практично співпадають з даними експерименталь-
них випробувань і мають досить малу похибку (в межах 5%). Тому можна 
стверджувати, що cкінченноелементна модель розрахункової схеми достові-
рно враховує анізотропію фізико-механічних властивостей клеєної деревини 
при розрахунку плоского напруженого стану гнутоклеєних рам. 

Це дає змогу застосовувати нові принципи проектування [17] криво-
лінійних клеєних конструкцій, основним з яких є принцип точного визначення 
поздовжніх і поперечних (радіальних) напружень відносно волокон деревини 
та сколюючих з врахуванням анізотропії фізико-механічних властивостей 
матеріалу та сумісної дії всіх наявних напружень в небезпечному місці. Такий 
підхід до проектування забезпечить надійність та безпечність гнутоклеєних 
рам в цілому і дозволить відновити виробництво та використання будівель-
них конструкцій з поліпшеними техніко-економічними показниками. 
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