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ВПЛИВ НЕРІВНОМІРНИХ ОСІДАНЬ ОПОР НА НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН  

КАРНИЗНОГО ВУЗЛА ГНУТОКЛЕЄНИХ РАМ 

 

© Д. В. Михайловський, Д. М. Матющенко, А. О. Смоленський 

 

В статті наведено порівняльний аналіз напружень в карнизному вузлі тришарнірних гнутоклеєних рам, 

що виникають при нерівномірних осіданнях опор. Для дослідження розроблено просторову скінченно-

елементну модель будівлі в програмному комплексі ЛІРА-САПР 2013. Осідання були визначені за мето-

дом пошарового підсумовування та на основі розрахунку системи «основа-фундамент-надземні конс-

трукції» з використанням фізично-нелінійного багатошарового ґрунтового масиву 

Ключові слова: гнутоклеєна рама, клеєна деревина, карнизний вузол, напружено-деформований стан, 

метод скінченних елементів 

 

Comparison analysis of the cornice node’s stress of three-hinged curved glulam frames that caused by uneven 

settlements of bearings are shown in the article. Three-dimensional finite elements model of the building using 

LIRA-SAPR 2013 was developed for research. Settlements were determined by the stratified method and by cal-

culations of the system “substructures – foundations – constructions” using physically non-linear soil massive 

Keywords: curved glulam frame, glued wood, cornice node, stress-strain state, finite-elements method 

 

1. Вступ 
Великопрольотні конструкції застосовуються в 

громадських та промислових будівлях. Несучими 

конструкціями яких є рами, арки, ферми, вантові пок-

риття тощо. Однією з проблем великопрольотних, 

особливо каркасних будівель, є нерівномірне осідання 

опор, що пов’язане з неоднорідністю геологічного 

складу основи (ґрунтів) або наявності в ній прошарків 

слабких ґрунтів. Інженерно-геологічні вишукування 

для таких будівель виконуються згідно нормативного 

документу [1]. В залежності від категорії складності 

змінюється кількість гірничих виробок та відстань між 

ними, однак їхнє розташування в межах плями забу-

дови та особливості конструктивного рішення, норма-

тивним документом [1] не визначаються. 

Враховуючи вище наведене та той факт, що 

дані вишукувань недостатньо повно описують дійс-

ний геологічний склад основи майданчика забудови, 

найбільшою проблемою при проектуванні конструк-

цій є наявність прошарків слабких ґрунтів в зонах 

фундаментів під несучі конструкції. Наявність, навіть 

незначних, прошарків слабких ґрунтів може виклика-

ти нерівномірне осідання опор та зміну напружено-

деформованого стану конструкцій. 

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-02094-0_7
http://dx.doi.org/10.1080/13658810801949850
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Сучасна світова будівельна галузь в значних 

обсягах використовує великопрольотні конструкції з 

клеєної деревини (ККД). В країнах Європейського 

союзу (ЄС), США, Японії, Канаді, Австралії, Росії 

дерев’яні конструкції широко використовуються для 

спорудження житлових, громадських та промислових 

будівель. ККД дають змогу отримати оригінальні 

архітектурні рішення при відсутності зовнішнього 

оздоблення, зменшити власну вагу несучих констру-

кцій та перекривати дуже великі прольоти (більше 

100 м). При відносно високій міцності і малій об’єм- 

ній вазі ККД економічно доцільно застосовувати в 

великопрольотних конструкціях. Крім того, клеєна 

деревина (КД) володіє особливими властивостями 

при експлуатації споруд, які побудовані в сейсмічних 

зонах. З початку 50-х років минулого сторіччя широ-

кого використання набули тришарнірні гнутоклеєні 

рами, з використанням яких було побудовано десятки 

громадських, промислових та сільськогосподарських 

будівель. Завдяки застосуванню таких рам, підвищу-

валась економічність виробництва та надійність кар-

касу будівлі в цілому. Враховуючи розповсюдженість 

тришарнірних рам з КД дослідження впливу нерів-

номірних осідань опорних вузлів на напружено-

деформований стан (НДС) є актуальною науковою 

задачею. 
 

2. Літературний огляд. 

Розробка методів визначення прогнозованих 

осідань будівель пов’язана з іменами великих радян-

ських вчених, таких як Цитович М. О., Герсева- 

нов М. М., Тер-Мартиросян З. Г., а також іноземних, 

таких як Прадтль Л., Друкер Д., Прагер Б., Вінклер та 

інші [2]. Методики, що були ними розроблені, лягли 

в основу діючих українських норм ДБН "Основи і 

фундаменти" [3], які використовуються в сучасній 

практиці будівництва. 

З появою методу скінченних елементів у 50-х 

роках минулого століття [4], стало можливим вико-

нувати задачі будівельної механіки автоматизовано 

за допомогою комп’ютерної техніки, що суттєво під-

вищило точність та якість розрахунку конструкцій. 

Одним з розповсюджених типів конструкцій з 

клеєної деревини є гнутоклеєні рами [5, 6]. З застосу-

ванням таких рам було побудовано багато великоп-

рольотних будівель та споруд, переважно каркасного 

типу. Найрозповсюдженішими фундаментами під 

такі будівлі та споруди були стовпчасті фундаменти. 

Для таких будівель і споруд в нормативних 

документах [3] немає жодних пояснень щодо гранич-

них кренів або середніх осідань та обмежень по дов-

жині розташування гірничих виробок. Даний факт 

ставить під сумнів надійність та безпечність рамних 

конструкцій з клеєної деревини. 

У працях науковців [7] висвітлюється про-

блема нерівномірного нашарування ґрунтів основи 

та важливість всебічного дослідження напруже- 

но-деформованого стану елементів «основа-фунда- 

мент-надземні конструкції», що дозволяє отримати 

надійні та економічні рішення фундаментних конс-

трукцій з застосуванням методу скінченних елеме-

нтів з урахуванням реальних ґрунтових умов з різ-

ними нашаруваннями ґрунтів та їх фізико-

механічних властивостей. 

Це забезпечить виявлення на стадії проекту-

вання небезпечних факторів та встановленню дійсної 

роботи рамної конструкції, що надзвичайно важливо 

для матеріалу з анізотропією фізико-механічних вла-

стивостей. 

 

3. Мета та задачі дослідження 
Метою даної роботи є чисельне дослідження 

впливу нерівномірних осідань опор на НДС в карни-

зному вузлі гнутоклеєних рам.  

Для проведення дослідження були розроблені 

скінченно-елементні просторові моделі досліджува-

ної будівлі в програмному комплексі ЛІРА-САПР 

2013 та визначені напруження в карнизному вузлі 

при різних варіантах моделювання основи. 

 

4. Основний матеріал дослідження  
В якості об’єкту дослідження обрано будівлю 

виробничо-складського призначення, несучими конс-

трукціями якої є великопрольотні гнутоклеєні рами з 

КД. Будівля однопрольотна, з розмірами в плані 

39×42 м, крок несучих конструкцій – 3 м (рис. 1). За 

конструктивною схемою рами тришарнірні, тобто 

мають шарнірне сполучення в гребеневому та опор-

ному вузлах. По довжині будівлі передбачено три 

в’язевих блока (два по торцях та один в середині бу-

дівлі). Фундаменти прийняті стовпчастими, мілкого 

закладання з монолітного залізобетону. 

Інженерно-геологічна будова майданчика 

представлена мілкими та середньої крупності піска-

ми і суглинками, що відповідають інженерно-

геологічній будові для м. Києва. 

В розрахунковій схемі рами виконані з плас-

тинчастих прямокутних скінчених елементів (далі 

СЕ) (№ 41–42) з відповідними параметрами жорстко-

сті: модуля пружності, модуля зсуву, коефіцієнта 

поперечних деформацій та питомої ваги. Піврами 

мають змінний поперечний переріз ригелю. Розміри 

перерізу в опорному і карнизному вузлі – 177,5×16 

см, в гребеневому – 62,5×16 см. Для забезпечення 

шарнірності гребеневого та опорного вузлів змоде-

льовані металеві деталі, які забезпечують вільний 

поворот вузла (рис. 2). 

Геометрія рам описувалась координатами 

вузлів по зовнішньому і внутрішньому контурах. 

Дискретизація сітки СЕ конструкції по висоті 

виконувалась автоматично, після задання необхідної 

кількості розбиттів. Розрахункове навантаження 

прикладено зосередженими силами в вузлах 

скінченних елементів відповідно до сітки розбиття. 

Більш детально створення розрахункових схем 

гнутоклеєних рам за допомогою сітки скінченних 

елементів розглянуто в роботі [8]. 

У перерізах конструкцій рам діють напружен-

ня, при яких повинні виконуватись умови міцності, 

що мають наступний вигляд [9]: 

– при розтягу вздовж волокон 
0 0,t, ,d t, dσ f ; 

– при стиску вздовж волокон 
0 0,c, ,d c, dσ f ; 

– при стиску поперек волокон 
0 0,c,9 ,d c,9 dσ f , 
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де σt,0,d, σc,0,d – напруження в елементах відповідно роз-

тягу та стиску вздовж волокон; σc9,0,d – напруження в 

елементах стиску поперек волокон. ft,0,d, fc,0,d, fc,90,d, – 

відповідні розрахункові опори КД. 

 
Рис. 1. Загальний вигляд каркасу будівлі 

 

 
Рис. 2. Скінченно-елементна модель гнутоклеєної дерев’яної рами 

 

Згідно попереднього розрахунку рами в ПК 

ЛІРА-САПР за допомогою стрижневих СЕ визначе-

но поздовжнє зусилля на обрізі фундаменту, що 

становить 380 кН та розпірне – 280 кН. Вертикальне 

зусилля сприймається фундаментом, а розпірне – 

металевими деталями в опорному вузлі. У якості 

фундаменту обрано стовпчастий фундамент мілкого 

закладання з розмірами підошви 1,8×1 м, з розташу-

ванням більшої сторони в площині рами. Розраху-

нок фундаменту за I та II групами граничних станів 
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було виконано за методикою ДБН [3] в програмно-

му комплексі ЭСПРИ. 

Для заданої інженерно-геологічної будови ос-

нови майданчику та симетричного вертикального 

навантаження осідання були визначені методом по-

шарового підсумовування та розраховані в програм-

ному комплексі ЭСПРИ. Глибина стиснутої зони об-

межується умовою: 

 

0,2 ,zp zgσ σ
 

 

де 
zgσ  – вертикальне напруження від власної ваги 

ґрунту на глибині z під підошвою фундаменту; 
zpσ  – 

вертикальне напруження від зовнішнього наванта-

ження на глибині z під підошвою фундаменту. 

Згідно до розрахунку деформацій в умовах да-

ної геологічної будови, переміщення склали S1=8 мм. 

Враховуючи, що ґрунт майданчику будівницт-

ва має неоднорідний склад, рівномірні осідання фун- 

 

даментів малоймовірні, що не може не впливати на 

напружено-деформований стан (НДС) надземних 

конструкцій, особливо для конструкцій з анізотроп-

них матеріалів, яким власне і є КД.  

Для дослідження даного явища були проведені 

чисельні дослідження за допомогою методу скінче-

них елементів (МСЕ) з врахуванням зміщення однієї 

з опор на прогнозоване осідання, що визначено за 

методикою ДБН [3]. 

Напруження в конструкціях, які виникають вна-

слідок нерівномірних деформацій, мають бути менше 

розрахункового опору деревини та забезпечувати умови 

нормальної експлуатації конструкцій. Порівняння на-

пружень виконано в найбільш небезпечному місці де-

рев’яних гнутоклеєних рам – карнизному вузлі. 

Чисельні дослідження виконано для рядової 

рами, що не належить до в’язевих блоків. 

На першому етапі, розрахунок виконано при 

рівномірному осіданні опор. Результати розрахунку 

приведено на рис. 3 та 4. 

 

 
Рис. 3. Вихідна та деформована схеми при рівномірних осіданнях опор (масштаб переміщень збільшено) 

 

 

     

 
а                                                                               б 

Рис. 4. Ізополя напружень в карнизному вузлі при рівномірних осіданнях опор: а – вздовж волокон, 

 σt,0,d=4,08 МПа, σc,0,d=–7,19 МПА; б – поперек волокон, σc,90,d=–0,701 МПа 
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Для дослідження НДС в карнизному вузлі при 

нерівномірних осіданнях, під праву опору в ґрунтову 

основу введено прошарок заторфованого суглинку 

потужністю 4,7 м з модулем деформації Е=2 МПа, 

під лівою опорою ґрунтова основа залишилися не-

змінною. Згідно до розрахунку деформацій правої 

опори в умовах нової геологічної будови, перемі-

щення склали S2=22 мм, а різниця переміщень між 

опорами Δ=S1–S2=14 мм. 

В розрахунковій схемі різниця переміщень ре-

алізована шляхом зміщення вузлів правої опори на 

попередньо визначену величину. Результати розра-

хунку гнутоклеєних рам з нерівномірним осіданням 

опор наведено на рис. 5–7. 

 

 
Рис. 5. Вихідна та деформована схеми при нерівномірних осіданнях опор 

 

     
а                                                                          б 

Рис. 6. Ізополя напружень вздовж волоконв карнизних вузлах гнутоклеєної рами при нерівномірних осіданнях 

опор: а – в лівому вузлі, σt,0,dл=4,17 МПа, σc,0,d,л=–7,3 МПа; б – в правому вузлі, σt,0,d,л=4,17 МПа, σc,0,d,л=–7,3 МПа 

   
а                                                                          б 

Рис. 7. Ізополя напружень поперек волокон в карнизних вузлах гнутоклеєної рами при нерівномірних осіданнях 

опор: а – в лівому вузлі, σc,90,d,л=–0,714 МПа; б – в правому вузлі, σc,90,d,л=–0,68 МПа 
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В інженерній практиці для визначення осі-

дання стовпчастих фундаментів використовуються 

методи, які базуються на розрахункових схемах лі-

нійно-деформованого півпростору, що мають деякі 

спрощення і суттєво ідеалізують роботу ґрунто- 

вої основи. 

Такий інженерний підхід не дає змогу враху-

вати неоднорідність ґрунтової основи, нелінійність 

розвитку деформацій, розвиток просідних властивос-

тей та інших геологічних явищ. Згідно п. 8.4.1 ДБН 

[3] модель основи слід задавати просторовими СЕ з 

відповідними фізико-механічними характеристиками. 

Для перевірки роботи несучих конструкцій в 

умовах неоднорідного складу основи, виконано прос-

торовий розрахунок будівлі на багатошаровому ґрун-

товому масиві як система «основа-фундамент-

надземні конструкції», розрахункову схему приведе-

но на рис. 8. 

Ґрунтовий масив виконаний з фізично-не- 

лінійних СЕ ґрунту (№ 271-273), який має розміри в 

плані 80×80 м, глибина – 30 м. Нижня грань закріп-

лена від усіх лінійних переміщень, вертикальні – від 

усіх горизонтальних X та Y відповідно. Вузли масиву, 

окрім тих, що контактують з фундаментами, закріп-

лені від кутових переміщень. Тріангуляція масиву 

була виконана враховуючи вузли фундаментів для 

забезпечення їхньої сумісної роботи. Максимальний 

крок вузлів СЕ в межах плями забудови – 0,5 м та  

1,5 м за її межами. За умову міцності при зсуві обра-

но критерій Друкера-Прагера, що був відмічений в 

роботі [10]. 

Для моделювання попередніх напружень в 

ґрунтовому масиві від власної ваги ґрунту, а також 

врахування послідовності будівництва використано 

модуль «Монтаж плюс» [11–15]. 

Згідно до розрахунку з багатошаровим ґрунто-

вим масивом деформації лівої опори склали S1= 

=10.2 мм, правої опори S2=36.29 мм, а різниця пере-

міщень між опорами Δ=S2–S1=26.09 мм. 

Результати розрахунку приведено на рис. 9–11.  

 

 
Рис. 8. Скінчено-елементна модель будівлі з об’ємним багатошаровим масивом ґрунту 
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Рис. 9. Вихідна та деформована схема при просторовому розрахунку з багатошаровим ґрунтовим масивом 

(СЕ ґрунту умовно не показані) 

   

 а                                                                      б

 

Рис. 10. Ізополя напружень вздовж волокон в карнизних вузлах при просторовому розрахунку з багатошаровим 

ґрунтовим масивом: а – в лівому вузлі, σc,0,d,п=–8,97 МПа, σt,0,d,п=5,87 МПа; 

 б – в правому вузлі, σc,0,d,п=–9,27 МПа, σt.0,d,п=6,12 МПа 

 

   
а                                                                    б 

Рис. 11. Ізополя напружень поперек волокон в карнизних вузлах при просторовому розрахунку з  

багатошаровим ґрунтовим масивом:  

а – в лівому вузлі, σc,0,d,л=–0,951 МПа; б – в правому вузлі, σc,90,d,п=–0,989 МПа 
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5. Результати дослідження 

В результаті проведеного чисельного дослі-

дження визначено граничну абсолютну різницю 

осідань опор, при яких вичерпується несуча здат-

ність клеєної деревини в карнизному вузлі, показана 

залежність між переміщеннями опор та напружен-

нями у вузлі. 

Результати дослідження наведені в табл. 1.

. 

Таблиця 1 

Отримані результати максимальних напружень 

Характеристика 

розрахунку 

Різниця 

осідань 

опор, мм 

Напруження в карнизному вузлі 

вздовж волокон, МПа 

Напруження в ка-

рнизному вузлі 

поперек волокон, 

МПа 

Процент ви-

користання 

несучої здат-

ності перері-

зу, % 0c, ,d  
0t, ,d  

0,c,9 d  

л. оп. пр. оп. л. оп. пр. оп. л. оп. пр. оп. 

Рівномірні осідання 

опор 
0 4.08 4.08 7.19 7.19 0.7 0.7 94.4 

Нерівномірні осі-

дання опор (визна-

чені за ДБН) 

14 
4.17 

(2%) 

3.92 

(4%) 

7.3 

(1.5%) 

7.02 

(2.5%) 

0.71 

(1.5%) 

0.68 

(3%) 
96.5 

Нерівномірні осі-

дання з багатоша-

ровим ґрунтовим 

масивом 

26.1 
5.87 

(44%) 

6.12 

(50%) 

8.97 

(25%) 

9.27 

(29%) 

0.95 

(36%) 

0.99 

(42%) 
141,4 

Примітка: значення в дужках відображають різницю значень при рівномірній і нерівномірній абсолютній різниці осідань 

 

6. Висновки 
На основі проведених досліджень можна зро-

бити наступні висновки: 

1) Для даної конструкції тришарнірних рам з 

клеєної деревини різниця осідань між опорами 26 мм 

призводить до нерівномірного збільшення напружень 

в карнизних вузлах, що перевищують розрахункові 

значення міцності деревини. Осідання в порівнянні з 

методикою [4] збільшуються на 85 %, що суттєво 

впливає на НДС гнутоклеєної рами; 

2) Порівнявши максимальні напруження при 

рівномірній і нерівномірній абсолютній різниці осі-

дань, визначеної за методикою ДБН [4], можна відмі-

тити наступне: напруження розтягу вздовж волокон 

збільшились на 2 %, напруження стиску вздовж во-

локон на 1,5 %, напруження поперек волокон на  

1,5 %, що мало впливає на загальний НДС. 

3) Установлено, що при застосуванні об’єм- 

ного багатошарового масиву максимальні напружен-

ня суттєво збільшуються, а саме: напруження розтягу 

вздовж волокон збільшились на 50 %, напруження 

стиску вздовж волокон на 29 %, напруження поперек 

волокон на 41,5 %, що пояснюється врахуванням ро-

боти об’ємної багатошарової ґрунтової основи, яка 

впливає на зміну НДС системи «основа-фундамент-

надземні конструкції». 

4) Тришарнірні гнутоклеєні рами добре пра-

цюють в умовах нерівномірних осідань за рахунок 

розрахункової схеми, що робить їх використання 

одним з найкращих конструктивних рішень в розг-

лянутих умовах. Допустима різниця осідань опор 

досліджуваних рам орієнтовно знаходиться в межах 

15–18 мм; 

5) При проектуванні стовпчастих фундаментів 

під гнутоклеєні рами з клеєної деревини розміри пі-

дошви необхідно підбирати не тільки з умови макси-

мальних стискуючих напружень на обрізі фундамен-

ту але і за деформаціями основи; 

6) Проектування несучих каркасів будівель зі 

стовпчастими фундаментами необхідно проводити на 

основі просторового розрахунку системи «основа-

фундамент-надземні конструкції». 
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