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ПРАКТИЧНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ ПО РОЗРАХУНКУ КАРНИЗНИХ ВУЗЛІВ  
ГНУТОКЛЕЄНИХ РАМ З КЛЕЄНОЇ ДЕРЕВИНИ З ВРАХУВАННЯМ  
СКЛАДНОГО НАПРУЖЕНОГО СТАНУ 
 
© Д. В. Михайловський, Д. М. Матющенко   
 
На підставі експериментальних даних уточнені коефіцієнти At, Ac та Bc,c.90 умови міцності для карниз-
них вузлів гнутоклеєних рам. Запропоновані практичні рекомендації по розрахунку карнизних вузлів гну-
токлеєних рам з врахуванням складного напруженого стану клеєної деревини та встановлені небезпечні 
точки по довжині карнизного вузла для різних співвідношень кривини карнизного вузла r/h співідношень 
hmax/L. Розроблені блоксхеми для розрахунку гнутоклеєних рам з співвідношеннями кривини карнизного 
вузла r/h<4 та r/h≥4 
Ключові слова: клеєна деревина, напруженодеформований стан, карнизний вузол, гнутоклеєна рама, 
складний напружений стан 
 
1. Вступ 
На даний момент ознак масового застосування 

конструкцій з клеєної деревини в капітальному буді-
вництві України не помічено. Дане явище неможливо 
віднести до позитивної тенденції розвитку вітчизня-
них будівельних конструкцій в будівлях та спорудах 
різного функціонального призначення. 

Досвід проектування конструкцій з клеєної де-
ревини (далі ККД) в сучасній Україні достатньо не-
великий, положення і норми прийняті для проекту-
вання клеєної деревини були механічно перенесені з 
цільної деревини, без врахування особливостей дійс-
ного напруженого стану. Для конструкцій з цільної 
деревини достатньо було виконання перевірок розра-
хункових поперечних перерізів на відповідні макси-
мальні розрахункові напруження, проте у випадку 

ККД подібних розрахунків недостатньо. Сумісна дія 
окремих напружень формує особливий напружений 
стан, який суттєво впливає на надійність конструкцій 
з клеєної деревини. Внаслідок надзвичайної анізот-
ропії механічних властивостей клеєної деревини су-
місна дія різних напружень призводить до зниження 
міцності матеріалу, що підтверджено в роботі [1]. 
Але слід врахувати, що вище наведене явище не є не-
доліком, а скоріше платою за можливість створення 
нових конструктивних форм, надання елементам різ-
номанітних обрисів (ломаних, криволінійних тощо) та 
архітектурної вишуканості. Завдяки дотриманні в 
гнутоклеєних рамах принципу спрямованої орієнтації 
та збалансованої міцності дані рами є найбільш раці-
ональною конструктивною формою. Ця конструкти-
вна форма має високу надійність, що підтверджуєть-
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ся світовим досвідом їх застосування для перекриттів 
прольотами до 70 м. 

 
2. Літературний огляд 
З 1996 року виробництво рамних конструкцій 

з клеєної деревини в Україні майже призупинено, од-
ною з причин стали непоодинокі випадки «відмови» 
несучих конструкцій. Основним факторами «відмо-
ви» рамних конструкцій з клеєної деревини є: 

1. Недостатня вивченість напружено-
деформованого стану карнизних вузлів гнутоклеєних 
рам [2, 3]; 

2. Не досконалість розрахункових передумов 
при оцінці міцності елементів дерев’яних конструк-
цій [4, 5]; 

3. Відсутність сучасної достовірної інженерної 
методики розрахунку карнизних вузлів гнутоклеєних 
рам [6, 7]; 

4. Порушення технології виготовлення конс-
трукції з клеєної деревини [8]; 

5. Порушення проектних температурно-
вологісних умов експлуатації [9] 

6. Не дотримання технології монтажу констру-
кцій з клеєної деревини [10, 11]. 

7. Наявність природніх вад і концентрації на-
пружень в вузлових з’єднаннях та елементах [12, 13]; 

8. Недостатньо повне врахування властивостей 
деревини, як анізотропного матеріалу при проекту-
ванні елементів дерев’яних конструкцій [14, 15]. 

Задача визначення дійсного напружено-
деформованого стану є достатньо складною, так як 
жорсткий карнизний вузол є стиснуто-зігнутим еле-
ментом з різко вираженою анізотропією фізико-
механічних властивостей клеєної деревини. 

У нормативних документах, наукових працях 
та навчально-методичній літературі практично відсу-
тні рекомендації по розрахунку гнутоклеєних рам з 
врахуванням складного напруженого стану, що сут-
тєво впливає на експлуатаційну надійність та є одної 
з причин невдалої реалізації гнутоклеєних рам в бу-
дівельній галузі України. 

Експериментальні дослідження, що проводи-
лись з 80-х років минулого сторіччя довели, що вико-
нання перевірок окремо по нормальним напруженням 
вздовж та поперек волокон і дотичним напруженням 
не забезпечує загальної міцності та надійності карниз-
ного вузла. В зоні цих вузлів одночасно діють норма-
льні напруження вздовж волокон x , поперек волокон 

y  і сколюючі напруження xy . Перевірки міцності на 

дію цих напружень, навіть з урахуванням їх концент-
рації, згідно норм проектування, не забезпечують дос-
татньої надійності. Тому врахування одночасної дії 
всіх компонент напруженого стану ( x , xy , y ) є ду-

же важливою задачею, для такого сильно анізотропно-
го матеріалу, яким є клеєна деревина [1, 16, 17]. 

Українськими вченими з використанням енер-
гетичної теорії міцності, стосовно анізотропного ма-
теріалу, запропоновані умови міцності клеєної дере-
вини при різних сполученнях в СНС нормальних на-
пружень вздовж волокон x , поперек волокон y  та 

сколюючих xy . Ця умова міцності міститься в 

ДСТУ–Н Б.В.2.6–184 [18]. Запропонована умова міц-
ності в загальному вигляді записується таким чином: 
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де ,0, , ic d z  – розрахункові напруження стиску вздовж 

волокон в проміжному волокні iz ;  

, , im d z  – розрахункові напруження розтягу вздовж 

волокон в проміжному волокні iz ;  

,0,c df  – розрахунковий опір клеєної деревини стиску 

вздовж волокон;  

,0,t df  – розрахунковий опір клеєної деревини розтягу 

вздовж волокон;  

,0, , iv d z  – розрахункові напруження сколювання 

вздовж волокон в проміжному волокні iz ; 

,0,v df  – розрахунковий опір клеєної деревини сколю-

ванню вздовж волокон;  

,90, , id z  – розрахункові радіальні напруження розтягу 

в проміжному волокні iz ; 

,0,t df  – розрахунковий опір клеєної деревини розтягу 

вздовж волокон; 

,90, , ic d z  – розрахункові радіальні напруження стиску 

в проміжному волокні iz ; 

,90,c df  – розрахунковий опір клеєної деревини стиску 

впоперек волокон;  

iz  – ордината по висоті поперечного перерізу, яка ві-

драховується від осі симетрії поперечного перерізу; 

tA , cA , , .90c cB , , .90c tB  – коефіцієнти, що враховують 

анізотропію фізико–механічних властивостей дере-
вини, рівень початкового напруженого стану і прий-
маються за додатком Ж [18]. Значення коефіцієнти 

tA , cA , , .90c cB  та , .90c tB  приймаються в залежності від 

знаку напружень в чисельнику. 
 

3. Мета та задачі дослідження 
Метою даного дослідження є розроблення ре-

комендацій по розрахунку карнизних вузлів гнутокле-
єних рам з врахуванням складного напруженого стану 
(далі СНС) з уточненням коефіцієнтів tA , cA  та  

, .90c cB  за експериментальними даними з роботи [19].  

Для досягнення мети були поставлені наступні 
задачі: 

1. Виконати апробацію можливості розрахунку 
карнизних вузлів гнутоклеєних рам за допомогою 
методу скінченних елементів на підставі порівняль-
ного аналізу з результатами натурних випробувань. 

2. За допомогою методу скінченних елементів 
виконати аналіз напружено–деформованого стану кар-
низних вузлів гнутоклеєних рам з показником кривини 
за допомогою методу скінчених елементів. 
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3. Розробити практичні рекомендації з пошуку 
небезпечних зон з точки зору СНС в карнизних вуз-
лах гнутоклеєних рам враховуючи особливість на-
пруженого стану. 

 
4. Практичні рекомендації по розрахунку 

карнизних вузлів з врахуванням складного на-
пруженого стану 

Дана стаття присвячена гнутоклеєним рамам, 
де в зоні карнизних вузлів можливе виникнення 
складного напруженого стану. Чинні норми проекту-
вання [18] передбачають врахування складного на-
пруженого стану в гнутоклеєних рамах, але не дають 
практичних рекомендацій по розміщенню небезпеч-
них точок для перевірки міцності карнизних вузлів. 

Небезпечним місцем з точки зору складного 
напруженого стану є таке місце в якому ліва частина 
умови міцності, досягає максимального значення. 
Чисельні та експериментальні дослідження при руй-
нівному навантаженні підтвердили наявність в пере-
хідній зоні карнизного вузла концентрації дотичних 
та радіальних напружень при відносно невеликих 
значеннях нормальних напружень вздовж волокон в 
місці де відбулось руйнування. 

За результатами чисельних досліджень, було ви-
конано апробацію запропонованих умов міцності з від-
повідним уточненням коефіцієнтів tА , cА , , .90c cB  з вра-

хуванням експериментальних даних. Визначені небез-
печні місця з точки зору складного напруженого стану в 
карнизних вузлах гнутоклеєних рам з показниками кри-

вини карнизних вузлів 4,0r
h   та 4,0r

h  . 

Умова міцності для карнизних вузлів гнуток-
леєних рам записується таким чином: 
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Коефіцієнти tA , cA , та , .90c cB , що враховують 

анізотропію фізико–механічних властивостей дере-
вини, після уточнення за експериментальними дани-
ми мають значення 2, 2tA  , 1,52cA   та 

, .90 1,09c сB  . 

Авторами статті запропоновано визначати на-
пруження в карнизних вузлах гнутоклеєних рам за 
допомогою «ізотропних» формул для визначення на-
пружень в кривих брусах з введенням поправочних 
коефіцієнтів. На підставі чисельних досліджень в 
програмному комплексі ЛІРАСАПР 2016 (ліцензія 
№1д/5223) були визначенні поправочні коефіцієнти 
для досліджуваних рам з показником кривини 

1 6,0r
h   та співвідношень max 1

19
h

L   і 

max1 1
19 29

h
L  . В результаті для рам з показни-

ком кривини 1 6,0r
h   та співвідношень 

max 1
19

h
L   і max1 1

19 29
h

L   були отримані від-

повідні поправочні коефіцієнти 0K , 90K , K  . Поп-
равочні коефіцієнти визначені з урахуванням відстані 
від центру перерізу до ітої розрахункової точки, ку-
та нахилу розрахункового перерізу в карнизному ву-

злі та показника кривини карнизного вузла r
h  та 

співвідношення maxh
L . 

Для підтвердження можливості застосування 
ПК ЛІРАСАПР 2016 проведено співставлення на-
пруженодеформованого стану одержаних за ме-
тодом скінченних елементів та при натурних ви-
пробуваннях [19]. Таке порівняння експеримента-
льних даних з результатами комп’ютерного моде-
лювання дають змогу стверджувати, що метод скі-
нченних елементів, на якому базується програмний 
комплекс ЛІРАСАПР 2016, на підставі чого мож-
на зробити висновок, що застосування вище обу-
мовленого програмного комплексу дає можливість 
достатньо достовірно визначати складові напруже-
ного стану. Детально результати даних досліджень 
приведені в роботі [16]. 

 
5. Результати дослідження 
За результатами досліджень в програмному 

комплексі ЛІРАСАПР 2016 було визначено, що не-
безпечні зони з точки зору складного напруженого 
стану залежать від показника кривини карнизного ву-
зла. На основі чисельних досліджень встановлені на-
ступні небезпечні точки (зони): 

1) Для карнизних вузлів гнутоклеєних рам зі 

співвідношенням 4r
h  : 

– на висоті від стиснутої кромки в межах 
0,1...0,5h  в похилих перерізах під кутом 0,1...0, 4  
(рис. 1); 

– на висоті від стиснутої кромки в межах 
0,1...0,3h  в похилих перерізах під кутом 0,8...1, 0  
(рис. 1). 

2) Для карнизних вузлів гнутоклеєних рам зі 

співвідношенням 4r
h  : 

Небезпечні точки знаходяться в розтягнутій 
зоні на відстані 0,1...0,3h  від зовнішньої грані пере-

різу на відстані 0,1...0,5h  від місця прикладання зо-
середженої сили (рис. 1). В будівлях з каркасом з 
гнутоклеєних рам при конструюванні покриття та 
стінового огородження, моделюється в розрахунковій 
схемі безпосереднім прикладанням навантаження в 
верхній частині карнизного вузла у вигляді зосере-
дженої сили. Великий діапазон пояснюється впливом 
зміни кривини криволінійних ділянок, геометрією 
рам та як наслідок зміни значень зосереджених зна-
чень сил та кута їх нахилу до зовнішньої площині. 

Методика розрахунку гнутоклеєних рам з вра-
хуванням СНС представлена у вигляді блок–схем: 
для гнутоклеєних рам з показником кривини карниз-

них вузла 4,0r
h   – на рис. 2–4; для показниками 

кривини карнизного вузла 4,0r
h   – на рис. 5–7. 
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Рис. 1. Розрахункова схема карнизного вузла гнутоклеєних рам з врахуванням небезпечних точок СНС 

 

 
Рис. 2. Блок-схема № 1. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням складного напруженого стану для гнуток-

леєних рам з співвідношенням 4,0r
h 

 (початок) 
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Рис. 3. Блок-схема № 1. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням СНС для гнутоклеєних рам з співвідно-

шенням 4,0r
h 

 (продовження) 
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Рис. 4. Блок-схема № 1. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням СНС для гнутоклеєних рам з співвідно-

шенням 4,0r
h 

 (закінчення) 
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Рис. 5. Блок-схема № 2. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням СНС для гнутоклеєних рам з співвідно-

шенням 4,0r
h 

 (початок) 
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Рис. 6. Блок-схема № 2. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням СНС для гнутоклеєних рам з співвідно-

шенням 4,0r
h 

 (продовження) 
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Рис. 7. Блок-схема № 2. Розрахунок карнизних вузлів з врахуванням СНС для гнутоклеєних рам з співвідно-

шенням 4,0r
h 

 (закінчення) 

 
6. Висновки 
1. На підставі порівняльного аналізу результа-

тів експериментальних та чисельних досліджень гну-
токлеєних рам встановлена якісна відповідність, з 
схожим характером розподілу напружень в найбільш 
небезпечних перерізах по довжині карнизного вузла. 
Тому метод скінченних елементів може бути обраний 
для розробки інженерної методики розрахунку кар-
низних вузлів з врахуванням СНС. 

2. Досліджено напружено–деформований стан 
карнизних вузлів гнутоклеєних рам з різними про-
льотами від 12 до 65 м, з різним показником кривини 
карнизних вузлів від 1,0 до 6,0, які найчастіше засто-

совуються в будівельній практиці. Визначені небез-
печні концентрації напружень в межах карнизного 
вузла та підтвердженні небезпечні ділянки з точки 
зору його надійності. 

3. На підставі чисельних досліджень розробле-
ні практичні рекомендації по розрахунку карнизних 
вузлів гнутоклеєних рам з показником кривини 

4,0r
h 

 та 4,0r
h 

 з врахуванням СНС, які відсут-

ні в нормах проектування дерев’яних конструкцій. 
Уточненні коефіцієнти умови міцності для розрахун-
ку карнизних вузлів в небезпечних точках з позиції 
СНС з врахуванням експериментальних даних. 
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