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ПРИВЕТСТВЕННОЕ СЛОВО

От имени СПбГАСУ приветствую участни-
ков и гостей 11-й Международной научно-практи-
ческой конференции «Инновации в деревянном 
строительстве».

Несмотря на сложные условия ограничений 
из-за пандемии, оргкомитету конференции удалось 
при поддержке Ассоциации деревянного домостро-
ения собрать компетентный состав спикеров и сфор-
мировать востребованный и актуальный контент 
для отраслевой науки и практики.

Деревянное строительство сейчас на подъеме: 
вводятся новые мощности по производству совре-

менных строительных материалов, растет спрос на загородное жилищное 
строительство. На повестке дня стоит вопрос о проектировании и строитель-
стве многоквартирных многоэтажных домов с использованием деревянных 
конструкций. Это свидетельствует о растущем интересе к потенциалу строи-
тельства из дерева в ранее недостижимых масштабах.

В нашем университете это направление динамично развивается. Ка-
федра металлических и деревянных конструкций является одним из лидеров 
в университете по проведению экспериментальных исследований. Успешно 
ведется подготовка инженерных и научных кадров по строительным специ-
альностям. Реализуются целевые программы поддержки молодых ученых, 
аспирантов, магистрантов и студентов. Университет обладает универсаль-
ной лабораторной базой и современными образовательными программами. 
Разрабатываются проекты по созданию новых экологически чистых материа-
лов и цифровизации проектных и технологических процессов в строительстве.

Инновации создаются благодаря новым знаниям, поэтому сотрудниче-
ство бизнеса и науки является объективной предпосылкой для успешных ком-
мерческих проектов.

Надеюсь, что конференция, посвященная тенденциям и перспективам 
развития деревянного строительства в России, применению современных стро-
ительных материалов из инженерной древесины, расчетам и проектированию 
жилых и общественных зданий с применением BIM-технологий, будет способ-
ствовать плодотворному развитию сотрудничества СПбГАСУ и предприятий 
деревянного домостроения. 

Желаю участникам конференции новых контактов и успешных проектов!

Проректор по научной работе СПбГАСУ
доктор экономических наук, профессор                              И. В. Дроздова
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ 
КОНСТРУКЦИЙ ИЗ ЛВЛ С КОГТЕВЫМИ  

ШАЙБАМИ ТИПА BULLDOG

DETERMINATION OF DEFORMABILITY OF LVL 
STRUCTURES WITH “BULLDOG” TOOTHED PLATES 

CONNECTORS

Рассмотрен вопрос определения жесткости конструкций LVL с когте-
выми шайбами Bulldog. Цель исследования: проверка гипотезы о возможно-
сти использования вычислительных программ для определения деформаций 
конструкций с учетом перемещений в узле, основанная на эмпирических дан-
ных. Проведены натурные экспериментальные исследования по определению 
жесткости узлов конструкций из LVL с когтевыми шайбами Bulldog, работа 
таких соединений моделировалась в вычислительной программе. По резуль-
татам экспериментальных испытаний были получены данные о жесткости 
расчетной схемы, соответствующей реальной конструкции. На основании 
проведенных исследований было установлено, что предложенный метод мо-
делирования поведения конструкций LVL с когтевыми шайбами Bulldog мо-
жет быть применен для широкого внедрения.

Ключевые слова: когтевые шайбы, жесткость, соединения, LVL.

The question of determining the rigidity of LVL structures with toothed 
connector “Bulldog” is considered. The purpose of the study: to test the hypothesis 
of the possibility of using computational programs to determine the deformations of 
structures, taking into account the movements in the node, based on empirical data. 
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Full-scale experimental studies were conducted to determine the stiffness of LVL 
structural units with “Bulldog” connectors, and the operation of such joints was 
simulated in a computer program. According to the results of experimental tests, 
data on the rigidity of the design scheme corresponding to the real design were 
obtained. Based on the conducted research, it was found that the proposed method 
for modeling the behavior of LVL structures with “Bulldog” connectors can be 
applied for wide implementation.

Keywords: claw washers, stiffness, joints, LVL.

С развитием отрасли, в деревянном строительстве широко 
распространено использование LVL бруса [9], т. к. данный мате-
риал зарекомендовал себя, как обладающий высокой прочностью 
и жесткостью. В конструкциях из LVL обосновано применение со-
единений, обеспечивающих так же высокие прочностные и жест-
костные характеристики. В качестве таких соединителей могут 
быть использованы нагели с когтевыми шайбами [1, 11–18].

Для выполнения расчетов по второй группе предельных со-
стояний обосновано опираться на линейную жесткость таких сое-
динений. Такая жесткость может быть определена по формуле

 kz = Nz / δz, (1)

где Nz – значение силы приложения нагрузки к соединению; δz – 
смещение элементов соединения.

В ряде работ [1–3] была освещена тема исследования соеди-
нений конструкций из однонаправленного клееного бруса с ког-
тевыми шайбами. Так же ранее были проведены исследования 
для определения линейной жесткости для двусрезного соединения 
при действии нагрузки под различными углами к волокнам эле-
ментов соединений [2]. Имея такие жесткостные характеристики 
узлов становится возможным адекватное определение прогибов 
конструкций из LVL с когтевыми шайбами.

Целью данной работы является апробация инженерной мето-
дики расчета строительных конструкций из LVL с когтевыми шай-
бами по второй группе предельных состояний с учетом жесткости 
соединения, полученных экспериментальным путем. 

Для изучения работы конструкций из LVL c когтевыми шай-
бами выбрана конструкция фермы с параллельными поясами про-
летом 4,6 м для проведения численного эксперимента. Выбор 
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данной конструкции обоснован имеющимися данными предыду-
щих экспериментальных исследований (рис. 1) [1, 5], выполнен-
ных в соответствии с рекомендациями [4], причем проектиро-
вание испытываемой фермы производилось по существующим 
нормам [6–8]. Численное исследование выполнено с целью опре-
деления деформированного состояния конструкции при действии 
статической нагрузки, приложенной в узлах сжатого пояса. 

Рис. 1. Испытываемая сквозная ферма из LVL с когтевыми шайбами

Для моделирования проведенного эксперимента с испытанной 
фермой из LVL с когтевыми шайбами была составлена расчетная 
схема, представленная на рис. 2. Для создания модели конструк-
ции использовался графический редактор ПК AutoCAD 2021 с ин-
струментами «3d-грань». Длина конструкции принята 4560 мм, вы-
сота элементов 45×100 мм. После экспорта модели в расчетный 
комплекс ПК SCAD 21, каждому элементу автоматически назна-
чались свойства пластинчатого 4-х угольного конечного элемента 
оболочки (тип 44). Для «сглаживания» непрямолинейных граней 
элементов в узлах стыковки элементов применялись треугольные 
конечные элементы оболочки (тип 42). При этом свойства для пла-
стин были назначены как для ортотропных (Ex = 14ГПа, Еy = 0,5ГПа, 
νxy = 0,018, νyх = 0,45, Gxy = 0,7 ГПа), согласно [10]. Соединения эле-
ментов между собой моделировались с использованием конеч-
ного элемента типа «упругая связь» (тип 55), при этом жесткости 
таких связей принимались по ранее проводимым исследованиям 
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соединений [1] для узлов с когтевыми шайбами d 75 мм и наге-
лем 16 мм. При этом угол приложения нагрузок к волокнам при-
нят в соответствии с рис. 2, а, в зависимости от расположения эле-
ментов между собой. Так были определены линейные жесткости 
для углов 38° (kx = 9,63 кН/ мм, ky = 10000 кН/мм, kz = 9,63 кН/ мм, 
Ux = 10000 кН*м/ рад, Uy = 0 кН*м/ рад, Uz = 10000 кН*м/рад) и 75° 
(kx = 4,58 кН/мм, ky = 10000 кН/мм, kz = 4,58 кН/мм, Ux = 10000 кН*м/ рад, 
Uy = 0 кН*м/рад, Uz = 10000 кН*м/ рад). Так как расчетные алго-
ритмы программы ПК SCAD 21 не позволяют применять распреде-
ление жесткостей для конечных элементов типа 55 с поворотом ос-
новных осей на произвольный угол – приняты одинаковые значения 
для жесткости в направлении X и Z для известного угла приложения 
силы к волокнам (то есть kx = kz). На рис. 2, б показано графиче-
ское определение значения линейной жесткости при фиксирован-
ном угле приложения нагрузки. 

    г)

Рис. 2. Расчетная схема моделируемой конструкции:  
а) общая расчетная схема, б) конструкция в редакторе ПК AutoCAD 2021, 

в) расчетная схема в ПК SCAD 21, г) условия закрепления.
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Граничные условия закрепления конструкции представлены 
на рис. 2, г. Загружение осуществлялось приложением сосредото-
ченных нагрузок к узлам, при этом сила распределялась поровну 
на каждую ветвь элемента соединения. Всего к узлам были прило-
жены три уровня нагрузки по 5,542, 6,867 и 8,927 кН на один узел.

Для конструкции характерна упругая работа соединений для всех 
уровней нагрузки. Конструкция рассчитывалась при трех уровнях на-
грузки: 5,542, 6,867 и 8,927 кН на один узел. В результате проведе-
ния численного эксперимента были получены изолинии перемещений 
элементов фермы в зависимости от уровня нагрузки (рис. 3).

       а)

       б)

       в)

Рис. 3. Деформированная схема фермы при уровне нагрузки: 
а) 5,542 кН на узел, б) 6,867 кН на узел, в) 8,927 кН на узел
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Таблица 1
Результаты проведения численного и физического эксперимента

Нагрузка 
на узел, 

кН

Вертикальное смещение в узле, мм

П1 П2 П3 П4 П5 П6 П7 П8 П9

5,542 5,8 0 11,6 11,45 12,6 11,5 12,6 11,49 0

6,867 6,92 0 14,6 14,8 15,7 14,18 15,7 14,17 0

8,927 8,62 0 18,91 18,5 20,2 18,5 20,2 18,49 0
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Рис. 4. Результаты численного эксперимента для сжатого и растянутого 
поясов фермы: 
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вертикальные перемещения для уровня нагрузки 5,542 кН на узел; 
вертикальные перемещения для уровня нагрузки 6,867 кН на узел; 
вертикальные перемещения для уровня нагрузки 8,927 кН на узел

Полученные результаты адекватно оценивают перемещение 
конструкции под нагрузкой. Порядок значений сопоставим с ре-
зультатами физического эксперимента [5]. 
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Таким образом, ходе численного исследования были опреде-
лены де формации узлов конструкции фермы из LVL с использо-
ванием когтевых шайб «Bulldog». Предлагаемая методика расчета 
строительных конструкций из LVL с когтевыми шайбами по вто-
рой группе предельных состояний может быть использована в ин-
женерных расчетах.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВИДОВ СОЕДИНЕНИЯ 
CLT-ПАНЕЛЕЙ

COMPARATIVE ANALYSIS OF TYPES CLT-PANEL 
CONNECTIONS

Стремительное развитие технологий производства клееной древесины 
влечет за собой возрождение массового деревянного строительства, так 
как современные технологии делают практически безграничными возмож-
ности применения деревянных конструкций. За последние 30 лет серьезное 
развитие получила наиболее прогрессивный вид клееной древесины – пе-
рекрестно-клееная древесина или CLT-панели. Благодаря своим исключи-
тельным качествам, среди которых прочность, размерная стабильность 
и жесткость, поперечно-клееная древесина может конкурировать с более рас-
пространенными в массовом строительстве материалами – железобетоном, 
сталью, кирпичом. Поэтому совершенствование технологии стыковых соеди-
нений CLT-панелей на данный момент имеет большой потенциал для изуче-
ния в соответствии с нормативной базой и условиями строительства в РФ. 
В данной статье рассмотрены две технологии соединения CLT-панелей – 
на уголках и при помощи коннекторов X-RAD, с точки зрения таких характе-
ристик, как несущая способность, особенности расчетной схемы, сложность 
и скорость монтажа и других, а также отражены основные достоинства и не-
достатки приведенных видов соединения.

Ключевые слова: перекрестно-клееная древесина, CLT-панели, узловые 
соединения, деревянное домостроение, несущая способность.

The rapid development of technologies to produce glued wood leads to the 
revival of mass wooden construction, as modern technologies make the possibilities 
of using wooden structures almost limitless. Over the past 30 years, the most 
advanced type of glued wood-cross – glued wood or CLT panels-has received serious 
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development. Due to its exceptional qualities, including strength, dimensional 
stability and rigidity, cross-glued wood can compete with more common materials 
in mass construction – reinforced concrete, steel, brick. Therefore, the improvement 
of the technology of butt joints of CLT panels now has a great potential for studying 
in accordance with the regulatory framework and construction conditions in the 
Russian Federation. This article review two technologies for connecting CLT 
panels – on the angle brackets and using X-RAD connectors, from the point of view 
of such characteristics as the load-bearing capacity, features of the design scheme, 
complexity and speed of installation, and others, as well as the main advantages and 
disadvantages of the above types of connection.

Keywords: Cross-Laminated Timber, CLT panels, connections, wooden house 
construction, load-bearing capacity.

Введение
Существующая на данный момент мировая тенденция к сни-

жению негативного влияния человечества на окружающую среду 
способствует возрождению деревянного строительства на принци-
пиально более высоком уровне. Совершенствование технологии 
производства и использование клееных деревянных конструкций 
дало возможность почти безгранично расширить область приме-
нения древесины в строительстве.

Наиболее прогрессивный вид клееной древесины – пере-
крестно-клееная древесина или CLT (Cross-Laminated Timber). На-
правление волокон каждого слоя перпендикулярно направлению 
волокон соседних слоев. Взаимно перпендикулярное расположе-
ние слоев делает перекрестно-клееную древесину более жестким 
по сравнению с древесиной, за счет чего материал может воспри-
нимать нагрузки в обоих направлениях.

Среди преимуществ конструкций из CLT – экологичность, 
стабильность размеров, небольшой вес (меньше в 6 раз в сравне-
нии с бетоном), простота транспортировки и монтажа, высокую 
сейсмоустойчивость, хорошие теплотехнические характеристики, 
возможность строительства большее простого фундамента, по-
этому CLT может конкурировать с конструкциями из железобе-
тона, металла, кирпича. 

Активный процесс работы над нормативной базой для 
многоэтажного деревянного строительства, масштабные инвести-
ционные проекты, направленные на создание значительных произ-
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водственных мощностей заводов CLT-панелей и растущий интерес 
профессионального сообщества привлекают внимание также к во-
просу о более существенном изучении способов крепления пане-
лей между собой для обеспечения необходимой несущей способ-
ности конструкции. 

Цель работы – анализ конструктивных решений в области уз-
ловых соединений CLT-панелей. Основным направлением исследо-
ваний является изучение несущей способности различных видов со-
единений панелей и обзор традиционной технологии выполнения 
соединений и более инновационных решений в этой области.

Методы. В статье рассмотрены два вида соединений CLT-пане- 
лей – с применением усиленных уголков и саморезов и XRAD-кон-
некторов, описаны основные характеристики, преимущества и не-
достатки выбранных узловых соединений и проведен сравнитель-
ный анализ.

Результат: на основании теоретических материалов и суще-
ствующих исследований произведен сравнительный анализ бо-
лее распространенного способа закрепления панелей (усиленные 
уголки и саморезы) и инновационного технологического решения 
узлового соединения при помощи X-RAD коннектора. 

Виды узловых соединений CLT-панелей

Узловые соединения в каркасе напрямую влияют на струк-
турную целостность каркаса, обеспечение необходимой степени 
пластичности конструкции при действии боковых нагрузок (на-
пример, сейсмических и ветровых), эксплуатацию конструкции 
(вибрационные, акустические свойства и пр.), пожарную безопас-
ность сооружения, выбор внутренней и внешней отделки и ог-
раждающих конструкций здания, уровень заводской готовности 
панелей к монтажу на строительной площадке, скорость сборки 
и демонтажа. 

Выбор оптимального варианта узлового соединения и его рас-
чет может обеспечить такое разрушение, при котором до потери 
несущей способности каркаса происходят большие видимые пе-
ремещения в стальных крепежных элементах, т. е. пластическая 
работа металла. 
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Традиционным конструктивным решением соединения пане-
лей является использование саморезов большой длины и стальных 
уголков. 

На данный момент одна из основных альтернатив традицион-
ному способу соединения панелей – крепежные системы X-RAD, 
инновационное решение узловых соединений для сложных усло-
вий строительства. Далее рассмотрим особенности традиционного 
соединения и соединения с коннекторами X-RAD.

Рис. 1. Схема применения крепежных элементов  
в типовом каркасе [2]

Соединения на саморезах и стальных уголках

Саморезы и уголки получили широкое применение в узловых 
соединениях деревянных конструкций в силу их сравнительно высо-
кой несущей способности при воздействии сдвиговых, растягиваю-
щих усилий и значительным сопротивлением выдергиванию. Кроме 
того, распространенность этой технологии в строительной практике 
обоснована простотой монтажа без предварительного сверления.
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Стальные пластины и уголки – универсальные элементы 
для соединения панелей между собой, с покрытием или фундамен-
том. Крепежные и усиленные уголки производятся из стали толщи-
ной 2–4 мм и имеют отверстия диаметром от 5 мм для саморезов 
и гвоздей (рис. 2). Подбор оптимальной комбинации уголков позво-
ляет обеспечить необходимую прочность соединения панелей. 

 а) б) с)

Рис. 2. а – схема закрепления стеновой панели, b – стальные уголки,  
c – крепеж

Представим виды конструктивных решений узлов соединения 
панелей:

1. Соединения в плоскости плиты. Соединения в плоскости 
плиты могут выполняться с помощью саморезов и дополнитель-
ных деревянных вставок (рис. 3), а также с помощью специальных 
элементов и их комбинаций.

Рис. 3. а – соединение в плоскости плиты с дополнительной деталью,  
б – соединение в плоскости плиты с дополнительной деталью (вариант 2), 
в – соединение в плоскости плиты с подрезкой, г – соединение в плоскости 

плиты с диагональными винтами, д – соединение в плоскости плиты  
со специальным коннектором [3, 4]

а) б) в)

г) д)
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2. Угловое и Т-образное соединение стеновых панелей (рис. 4).

Рис. 4. а – узел стыка стеновых панелей на винтах,  
б – узел стыка стеновых панелей на уголках [3, 4]

3. Платформенный стык стеновых панелей и панели пе-
рекрытия. Основными способами соединения стеновых панелей 
с перекрытием являются соединения с использованием длинного 
самореза с полной резьбой. Различные конфигурации соединения 
показаны на рис. 5.

Рис. 5. Комбинированные виды узлов: а – соединение с наклонным  
саморезом, б – соединение с уголком и саморезами, в – вклееные стержни 

с полной резьбой и втулками, г – соединение со стальными деталями,  
д – узел примыкания перекрытия к стене на уголках [3, 4]

Основные достоинства соединения с применением стальных 
уголков: 

• простота сборки; 
• доступность крепежных элементов;
• возможность скрытого крепежа без вреда внешнему виду; 

а) б)

в) г) д)а) б)
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• распространенность в строительной практике;
• большой опыт проектирования узловых соединений;
• низкая металлоемкость. 
Недостатки: 
• большое количество нагелей, мест ослабления сечения; 
• большое количество крепежных элементов;
• низкая несущая способность при действии сейсмических 

нагрузок.

Соединения при помощи коннекторов X-RAD

Инновационное решение, получившее название X-RAD, со-
стоит из системы точечного механического соединения, закреплен-
ного на углах панелей из CLT. Это позволяет создавать сейсмоустой-
чивые системы, которые являются максимально готовыми к сборке 
на строительной площадке и, с точки зрения конструктивных ха-
рактеристик, способствуют равномерному распределению нагрузки 
в каркасе и передаче усилий на фундамент. На строительных пло-
щадках CLT с использованием X-RAD коннекторов крепятся к спе-
циальным стальным пластинам, закрепленным на фундаментах 
или других опорах. Для соединения коннекторов со стальными пла-
стинами используются стандартные стальные болты., образующие 
штыревые соединения между элементами CLT. Сами соединители 
X-RAD состоят из внешней металлической оболочки, внутреннего 
деревянного сердечника и шести полнорезьбовых саморезов.

Рис. 6. Коннектор X-RAD [2]



20

Шесть саморезов установлены под двумя углами наклона, 
чтобы обеспечить распределение усилий в элементах CLT таким 
образом, чтобы не вызвать хрупкого разрушения, независимо 
от моментального направления, в котором результирующее уси-
лие передается на саморез. Основная задача, решаемая использо-
ванием данных коннекторов, состоит в том, чтобы любой ущерб 
зданиям, вызванный землетрясениями или другими экстремаль-
ными явлениями, был бы поверхностным, а реакция системы уз-
лового соединения была бы, по сути, эластичной. 

Рис. 7. Конфигурации нагружения коннектора. F| – растягивающее усилие, 
передаваемое на коннектор; F// – сдвиговое усилие, передаваемое  

на коннектор; Fscr – усилие, воспринимаемое саморезами (соответствие  
отмечено цветами); Fext – усилие под углом 45°, передаваемое на коннектор [6]

В таком решении каркаса вертикальные нагрузки передаются 
на фундаменты через прямой контакт только между вертикальными 
стеновыми панелями. Панели перекрытий соединяются с верти-
кальными стеновыми панелями путем закрепления их саморезами 
в предварительно запиленных пазах в верхней части каждой панели.

Основные преимущества коннектора X-RAD: 
• большая несущая способность соединения;
• высокая устойчивость к сейсмическому воздействию;
• снятие вертикальных и сдвиговых нагрузок с плиты перекры-

тия, передача нагрузок на фундамент только через стеновые панели;
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• уменьшение количества крепежных элементов;
• повышение степени заводской готовности конструкций. 

Рис. 8. Схема возникающих усилий в местах закрепления панелей  
(слева – классическая система закрепления, справа – коннекторы X-RAD) [6]

Недостатки: 
• высокая стоимость крепежа;
• сложность монтажа и потребность в высокой квалификации 

рабочих; 
• концентрация напряжений в углах панелей; 
• малый опыт проектирования каркасов с использованием 

данного вида крепежей.

Сравнение способов соединения CLT-панелей

Основные результаты сравнения способов соединения приве-
дены в табл. 1.

Таблица 1
Сравнение способов соединения

Критерий сравнения Традиционное 
соединение на уголках X-RAD

Несущая способность 
(вертикальные/
сдвиговые усилия)

49,2 кН/ 50,4 кН 111,6 кН/ 165,9 кН



22

Критерий сравнения Традиционное 
соединение на уголках X-RAD

Скорость монтажа 
1 панели

60–70 мин Около 30 минут

Способ передачи на-
грузки на фундамент

Через плиту 
перекрытия

По стеновым панелям, 
исключая перекрытие

Металлоемкость Ниже, чем для 
X- RAD

Высокая

Сложность монтажа Низкая Высокая

Опыт конструирова-
ния соединений

Часто применяется 
в проектах

Единичные проекты

Рациональность при-
менения при данной 
этажности

До 8 этажей 8 этажей и более

Конструктивное решение соединения CLT-панелей с исполь-
зованием стальных уголков и саморезов было перенято из техно-
логии строительства каркасных сооружений без значимых изме-
нений. Каркасные сооружения по определению являются легкими 
и поэтому в случае сейсмического воздействия и иных особых на-
грузок подвергаются меньшему воздействию, чем CLT-панели со-
поставимых размеров. Стены в каркасной технологии строитель-
ства собираются из отдельных компонентов – каркаса, обшивки, 
утеплителя и пр., за счет чего обеспечивается более высокая сте-
пень рассеивания энергии, чем в монолитных стенах из CLT, 
что ведет к снижению сейсмического воздействия на узловые со-
единения в конструкциях. Таким образом, стандартные узлы, ко-
торые первоначально разработаны для соединения элементов де-
ревянных каркасных стен, не способны выдерживать инерционные 
нагрузки, создаваемые более тяжелыми и жесткими панелями CLT.

В результате закрепления при помощи уголков стеновые па-
нели этажа опираются непосредственно на панели пола того же 
этажа, которые расположены поверх стеновых панелей нижнего 
этажа (рис. 21). Из-за этого горизонтальные панели подвергаются 

Окончание табл. 1
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сжатию перпендикулярно волокнам, что создает необходимость 
защиты древесины от скалывания и смятия.

В сравнении с традиционной системой соединения коннек-
торы XRAD расположены в углах панелей, что позволяет создать 
пазы для опирания панелей перекрытия и передача нагрузок про-
исходит по стеновым панелям, что исключает воспринятие сдви-
говых и вертикальных усилий плитами перекрытий (рис 21).

По результатам испытания различных конфигураций сое-
динения на уголках и саморезах лучший результат по значению 
предельного монотонного нагружения – 49,7 кН вдоль волокон, 
52,4 кН поперек волокон.

Результаты испытаний приведены из исследования «Failure 
Modes and Mechanical Properties of Bracket Anchor Connections for 
Cross-Laminated-Timber» Shen Yinlan, Johannes Schneider, Siegfried 
F. Stiemer, Ren Xueyong [5].

По результатам испытания коннекторов X-RAD, полученных 
в рамках ряда исследований (приведены значения несущей спо-
собности из материалов компании Rothoblaas [2]) по аналогичным 
направлениям действия нагрузки значения несущей способности 
вдоль волокон 111,6 кН и поперек волокон – 165,9 кН.

Таким образом, несущая способность узлового соединения 
на основе X-RAD коннектора значительно превышает несущую 
способность соединения на уголках, что существенно расширяет 
возможности проектирования в условиях повышенной статической 
нагрузки (строительство среднеэтажных и многоэтажных зданий) 
и при наличии особых нагрузок (сейсмическая активность и др.). 

К существенным преимуществам соединения с применением 
уголков относится в первую очередь скорость и простота сборки 
непосредственно на строительной площадке. Таким образом, 
для соединения конструкций из CLT на уголках не требуется спе-
цифического оборудования и повышенной квалификации рабочих.

Значимым недостатком X-RAD коннекторов является слож-
ность монтажа и необходимость уникальной квалификации рабо-
чих, монтирующих конструкции. Кроме того, в связи с новизной 
данной технологии и ее уникальностью, она на данный момент мало 
распространена на рынке, что может вызывать дополнительные рас-
ходы при строительстве. Но несмотря на особенности технологии 
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монтажа, скорость при использовании XRAD выше в два раза, по за-
верению производителя крепежных элементов обоих видов.

Заключение

В данной статье показаны два вида соединений панелей из CLT – 
традиционное соединение с применением стальных уголков и ин-
новационное с использованием коннекторов X-RAD. Рассмотрены 
основные особенности, достоинства и недостатки технологических 
решений, и мировой опыт испытания данных соединений. Выпол-
ненный обзор позволяет сделать вывод о возможности и необходи-
мости применения рассмотренных решений: традиционный способ 
конструирования узловых соединений с применением стальных 
уголков на данный момент по ряду параметров остается наиболее 
приемлемым в стандартных условиях без риска возникновения осо-
бых видов нагрузок. Кроме того, опираясь на международный опыт 
испытания соединений, можно совершенствовать исследуемые ре-
шения. Применение альтернативных технологий соединения па-
нелей, таких как коннекторы X-RAD, при отсутствии воздействия 
сейсмических нагрузок может быть неоправданно, так как основная 
задача, решаемая данными коннекторами, это повышение несущей 
способности каркаса в условиях динамических нагрузок.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
МЕТАЛЛОДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК ДВУТАВРОВОГО 

СЕЧЕНИЯ СО СТАЛЬНОЙ ГОФРИРОВАННОЙ 
СТЕНКОЙ

EXPERIMENTAL STUDIES OF METAL-WOOD I-SECTION 
BEAMS WITH A CORRUGATED WALL

В ходе анализа инновационных эффективных и легких строительных 
конструкций, появилась необходимость экспериментального и численного 
исследования физико-механических характеристик балок. Наиболее эффек-
тивными были определены балки, части которых изготавливаются из различ-
ных материалов. Таковыми являются металлодеревянные балки.

Был проведен анализ научных трудов различных авторов, посвященных 
описанию свойств металлодеревянных балок. Далее рассматривается метал-
лодеревянная балка с гофрированной стенкой типа HTS, так как на россий-
ском строительном рынке наиболее часто встречаются металлодеревянные 
балки данного типа.

В ходе предварительного исследования металлодеревянных балок типа 
HTS была выявлена проблема отсутствия подтвержденных данных о проч-
ностных характеристиках данных балок. Из-за отсутствия расчетных методик 
и широких экспериментальных исследований характеристик данного типа 
балок, было решено провести пробное испытание в лаборатории СПбГАСУ.



27

Были выявлены слабые участки данного типа балок, а также полу-
чены необходимые данные для продолжения исследования металлодере-
вянных балок типа HTS. Разработана методика дальнейших экспериментов. 
Планируется разработка предложений по корректировке конструкции таких 
балок с целью улучшения их несущей способности, а также прозвести пове-
рочныый расчет в программном комплексе. 

Разрабатываемые методики расчета и испытаний могут облегчить рас-
чет и производство металлодеревянных балок, а также увеличить их распро-
странение на строительном рынке.

Ключевые слова: металлодеревянная балка, двутавр, методы испытаний, 
прочность металлодеревянных балок.

In the course of the analysis of innovative and lightweight building struc-
tures, it became necessary to experimentally and numerically study the physical 
and mechanical characteristics of beams. The most effective have been developed 
beams, parts of which are made from various materials. These are metal-wood 
beams.

The analysis of scientific works of various authors devoted to the description 
of the properties of metal-wood beams was carried out. Further, a metal-wood beam 
with a corrugated wall of the HTS type is considered, since metal-wood beams of 
this type are presented on the Russian construction market.

In the course of a preliminary study of metal-wood beams of the HTS type, 
the problem of the lack of confirmed data on the strength characteristics of these 
beams was identified. Due to the lack of computational methods and experimental 
studies of this type of beams, a trial test was decided in the laboratory of SPbGASU.

Weak areas of this type of beams were identified, and the necessary data 
were obtained to continue the study of metal-wood beams of the HTS type. A 
technique for further experiments has been developed. It is planned to develop 
proposals for adjusting the design of such beams in order to improve their bear-
ing capacity.

The developed methods of calculation and testing can facilitate the calcula-
tion and production of metal-wood beams, as well as increase their distribution in 
the construction market.

Keywords: metal-wood beam, I-beam, test methods, strength of metal-wood 
beams.

Введение

Одним из направлений исследования строительных конструк-
ций является снижение веса конструкций без уменьшения их не-
сущей способности. Одним из примеров развития строительных 
изделий можно считать клеефанерную двутавровую балку. Пояса 
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такой балки изготавливаются из цельной или клееной древесины. 
В продольные пазы поясов вставляется фанерная стенка, соединя-
емая по длине цилиндрическими нагелями. Но одним из главных 
недостатков данного вида балки является обеспечение прочности 
соединения фанерной стенки с поясами из цельной или клееной 
древесины. [1]

Также анализ различных вариантов усовершенствования кон-
струкций металлических балок показывает, что наиболее эффек-
тивными являются балки с гофрированной стенкой [2]. В таких 
балках достигается уменьшение толщины стенки без потери не-
сущей способности. Местная устойчивость обеспечивается нали-
чием гофр в поперечном направлении. Устройство гофрированной 
стенки уменьшает ее гибкость по сравнению с плоским вариантом 
при тех же размерах поперечного сечения [3].

Металлодеревянные балки дешевле классических клеёных, 
устойчивее клеефанерных из-за гофрированной стенки и легче 
аналогичных металлических. Мы провели ряд экспериментов, 
чтобы проверить несущую способность таких балок

Основная часть

Металлодеревянные балки типа HTS имеют поперечное 
сечение в форме двутавра представлены на рис. 1. Отношение 
высоты балки к ее ширине находится в пределах от 3,33 до 3,5. 
Верхний и нижний пояса обычно изготавливаются из LVL-бруса, 
пропитанного огнебиозащитным составом. В качестве стенки 
применяется металлический гофрированный элемент приведен-
ный на рис. 2.

Верхний и нижний пояса выполняются неразрезными из LVL 
типа I согласно ГОСТ 33124-2014.

Были проведены экспериментальные испытания металлодере-
вянных балок с гофрированной стенкой типа HTS. Снимки образ-
цов приведены на рис. 1.

Целью экспериментальных исследований является изуче-
ние характера работы и влияние конструктивных особенностей 
на фактическое напряженно-деформированное состояние метал-
лодеревянных балок с гофрированной стенкой типа HTS.
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Рис. 1. Двутавровая металлодеревянная балка с гофрированной 
стенкой типа HTS

Методика проведения экспериментальных  
исследований

Для проведения экспериментальных исследований напря-
женно-деформированного состояния (НДС) были взяты три балки 
длиной 3,3 м, одна из которых приведена на рисунке 2. Балка, уста-
навливаемая на стенд, опиралась по концам на шарнирные опоры. 
Одна опора неподвижная, вторая подвижная, на катках. Усилия 
на загрузочную систему передавались при помощи гидравличе-
ского домкрата. Прогибы измерялись с помощью прогибомеров 
Аистова типа 6-ПАО-0,01 с ценой деления – 0,01 мм, закреплен-
ных на штативе. 

Напряжения в поясах определялись тензодатчиками произ-
водства японской компании TML марок FLA-30, которые накле-
ивались в двух сечениях: опорном и центральном. Тензодатчики 
клеились на боковые поверхности обоих поясов и в трёх ме-
стах на стенке: у верхнего пояса, посередине и у нижнего пояса 
клеем CN для тензорезисторов, цианоакрилатовым, для металлов, 
пластика и композитных материалов. Перед наклейкой тензорези-
сторов поверхность тщательно обрабатывалась.

Схема проведения испытания приведена на рис. 3.
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Рис. 2. Экспериментальная балка и установка

Рис. 3. Схема балки к проведению испытаний

Результаты

Этапы нагружения на балку представлены на рисунке 4. Дан-
ные о зависимости прогиба с временем и нагрузки с прогибом 
с пресса приведены на рис. 5, 6.
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Рис. 4. График изменения нагрузки по времени для балки №1
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Рис. 4. График изменения нагрузки по времени для балки № 1
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Рис. 5. График изменения прогиба по времени для балки №1
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Рис. 6. График изменения нагрузки по перемещению для балки № 1

Тарировка тензодатчиков

Цель поверки измерительных приборов – определение цены 
деления шкалы измерителя деформаций TDS-150 для работы 
с тензодатчиками сопротивления партии, из которой несколько 
штук тензодатчиков наклеены на тарировочной балке (рис. 7). Об-
работка результатов опыта сводится к вычислению разностей от-
счетов, получению их средней арифметической величины сначала 
для каждого тензодатчика, а потом для всех их и к вычислению 
цены деления шкалы измерителя деформаций [4].

Рис. 7. Схема тарировочной балки
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Средние разности

1 2 3 4233,5; 241,5; 230,5; 234,66.С С С С� � � � � � � �

Среднее значение

1 2 3 4
ср

4
233,5 241,5 230,5 234,66 235,04.

4

С С С СС � � � � � � �
� � �

� � �
� �

Определим теоретически напряжения и относительные де-
формации в середине балки при нагрузке 5,0 кг. 

Момент сопротивления балки
2 2

33 0,5
0,125 см

6 6

b hW � �
� � � .

Изгибающий момент в зоне чистого изгиба
5

22 55 кг см.
2 2

PM l� � � �

Соответствующие нормальные напряжения:

255 440 кг/см .
0,125

M
W

� � � �

Цена деления шкалы измерителя деформаций в напряжениях:

0
ср

440 1,872.
235,04

С
С

� �
� � �
�

Полученные с тензометров напряжения обрабатываются путём 
деления каждого напряжения на вычисленную цену деления.

Данные с тензометров

Графики напряжения, построенные по показаниям тензоме-
тров, представлены на рис. 8. Схема расположения тензометров 
изображена на рис. 9.
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Рис. 8. Сводный график нормальных напряжений

Рис. 9. Схема расположения тензорезисторов
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Сравнение с клееной балкой

и и дл 22,5 0,66 0,9 1,0 0,8 10,692 МПа,
р А

iR R m m� � � � � � ��   (1)

где 
и

АR  – расчетное сопротивление клееной балки изгибу, приве-
денное в табл. 7, п. 6.3 [5]; mдл – коэффициент длительной прочно-
сти, который примем по табл. 4 [5]; ∏mi – произведение коэффи-
циентов условий работы.

Максимальный момент, возникающий в балке: M = 11,25 кНм.
При расчёте по нормальным напряжениям (чтобы выполня-

лось неравенство п. 7.9 [5]) при ширине клееной балки 120 мм, её 
высота должна быть не менее 230 мм.

При плотности клееной балки ρ = 500 кг/м3, её вес получается 
равным 0,373 кН.

Удельный вес исследуемой деревянно-металлической балки 
по таблице выпускаемой продукции [6] – 0,08 кН/м. Значит, вес 
металлодеревянной балки 

 2,7 0,08 0,216 кН,P L� � � � � �  (2)

где P – вес балки, L – длина балки, γ – вес 1 метра исследуемой 
балки.

Следовательно, металлодеревянная балка с гофрированной 
стенкой легче клееной балки с такой же несущей способностью 
легче в 1,7 раза.

Разрушение балки

При 25 кН происходит разрушение балки. Так как пояса балки 
сделаны из LVL, и в силу отсутствия пороков в материале, несу-
щая способность растянутого пояса выше, чем для сжатого, в ко-
тором несущая способность исчерпывается потерей устойчиво-
сти [5]. Поэтому сначала исчерпывается несущая способность 
верхнего пояса (рис. 10).

Затем появляются трещины в нижнем поясе, а затем теряет 
местную устойчивость стенка в опорном сечении и вследствие 
значительных деформаций происходит вырыв зубцов (рис. 11).
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Рис. 10. Разрушенная балка

Рис. 11. Смятие стенки в опорном сечении

Заключение

Были разработаны и проведены экспериментальные исследо-
вания с применением тензометрии трёх металлодеревянных балок 
с гофрированной стенкой типа HTS.
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Максимальная сосредоточенная нагрузка, которую выдержи-
вают балки – 25 кН. Максимальный прогиб – 12 мм.

По графикам напряжений, построенным по данным с тензо-
метров, видно, что максимальные нормальные напряжения возни-
кают в опорном сечении в стенке балки в местах стыка с поясами 
и в центрально сечении и поясах.

Металлодеревянная балка с гофрированной стенкой легче 
клееной балки с такой же несущей способностью легче в 1,7 раза. 
Меньший вес конструкции определённо даст хороший эффект 
при применении больших пролётов до 24 метров – а именно та-
кие пролёты применяет производитель в качестве предельных 
для своих балок.

Требуются дополнительные экспериментальные исследова-
ния для получения большего количества статистических данных.
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УНИФИКАЦИЯ КЛЕЁНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

UNIFICATION OF GLUED LAMINATED TIMBER

В нашей стране имеется сортамент пиломатериалов, разработан сорта-
мент элементов бруса клеёного из шпона торговой марки Ultralam. Ассоциация 
деревянного домостроения совместно с ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко разра-
ботали сортамент для клеёного бруса домостроения, клеёных балок класса 
функционального назначения 2б. Для изготовления клеёных деревянных эле-
ментов 1 и 2а класса функционального назначения используют пиломатери-
алы другой толщины, чем для 2б. В связи с этим возникла необходимость 
в разработке сортамента КДК. Результаты: предложен сортамент прямоли-
нейных клеёных деревянных элементов классов функционального назначе-
ния 1а, 1б, 2б. Практическая значимость: сортамент позволит при специали-
зации производств осуществлять сборку клеёных деревянных конструкций 
из унифицированных элементов. 

Ключевые слова: унификация, сортамент, клеёные деревянные эле-
менты, клеёные деревянные конструкции, клеёный брус домостроения, спе-
циализация производств.

In our country, there is a range of sawn timber, a range of elements of 
laminated veneer lumber of the Ultralam trademark has been developed. The 
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Association of Wooden Housing Construction together with the V. A. Kucherenko 
Central Research Research Institute developed a product range for glued beams of 
housing construction, glued beams of functional class 2 "b". For the production of 
glued wooden elements of the 1 and 2 "a" class of functional purpose, lumber of a 
different thickness is used, in this regard, there was a need to develop the KDC as-
sortment. Results: a range of straight glued wooden elements of functional classes 
1a, 1b, 2b is proposed. Practical significance: the range will allow the assembly of 
glued wooden structures from unified elements when specializing in production.

Keywords: unification, product range, glued wooden elements, glued lami-
nated timber, glued timber for housing construction, specialization of production 
facilities.

Мировой опыт свидетельствует: Объем производства серий-
ных КДК для самого широкого применения должен быть значи-
тельно больше, чем объем производства КДК для строительства 
по индивидуальным заказам. [1] 

В связи с запуском заводов с большой производственной 
мощностью по производству КДК и CLT, появятся малые произ-
водства по сборке конструкций из клеёных деревянных элементов.

Поэтому нужен унифицированный сортамент клеёных дере-
вянных элементов для свободной продажи [2].

На данный момент существует большое разнообразие строи-
тельных материалов на основе древесины: пиломатериалы, клеё-
ные конструкции, в том числе и LVL. Сортамент пиломатериалов 
представлен в ГОСТ 24454-80. Обыкновенные пиломатериалы от-
личаются простотой технологического производства (в сравнении 
иными материалами на основе древесины), но в отношении проч-
ности и других эксплуатационных свойств они проигрывают [3].

На сегодняшний день в нашей стране выпуск пиломатериалов 
осуществляется в соответствии с ГОСТ 24454-80, 8486-86 и 5306-83, 
регламентирующими параметры продукции. По ГОСТ 24454-80 на-
считывается 106 различных типоразмеров обрезных досок.

Компоновка сечений клееных деревянных конструкций 
(КДК) из элементов данного сортамента повышает точность и ра-
циональность изготовления, но значительно усложняет процесс 
проектирования.

Для LVL-бруса торговой марки Ultralam разработан сортамент. 
Унифицированные элементы бруса клееного из шпона с завода 
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в Торжке покупают дилеры – предприятия, специализирующиеся 
на выпуске конструкций из унифицированных элементов LVL [4].

Цель представленной работы способствовать выведению 
клеёных деревянных конструкций на уровень взаимозаменяемых 
несущих элементов путем разработки сортамента унифицирован-
ных клеёных деревянных элементов.

В 2012 году в СПбГАСУ Стяпин под руководством А.Г. Чер-
ных оптимизировал сечения слоёв подлежащих склеиванию, была 
предложена унификация элементов древесины с целью замены 
металлических балок [5]. Но деревянные конструкции благо-
даря своим преимуществам продвигаются на рынке, не вступая 
в конкуренцию с металлическими конструкциями. Кроме этого, 
обеспокоенность изменением климата свидетельствует о явных 
преимуществах древесины перед другими конструкционными ма-
териалами. Современные деревянные конструкции являются трен-
дом в строительстве 21 века.

В 2018 году Ассоциация деревянного домостроения совмес-
тно со специалистами ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко разработали 
сортамент на клеёные деревянные конструкции. Разработаны се-
чения для стенового материала – клееного бруса домостроения, 
представлены в табл. 1. И разработан сортамент на клеёные де-
ревянные балки покрытий и перекрытий класса функционального 
назначения КДК 2б, представлены в табл. 2 [6].

Клеёный деревянный брус домостроения так же, как и раз-
работанный сортамент балок перекрытий относятся к классу 2б. 
В соответствии с ГОСТ 20850-2014 к этому классу функциональ-
ного назначения 2б относятся конструкции покрытий и перекры-
тий пролётами до 7,5 м.

Таблица 1
Сортамент на клеёный брус домостроения. Одинарной и двойной  

переклейки бруса

Толщина, мм
Ширина, мм

120 125 160 200 205 240 250 295

140 120 160 200 240
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Толщина, мм
Ширина, мм

120 125 160 200 205 240 250 295

145 125 160 205

160 120 160 200

180 120 125 160 200 205 240 250 295

185 160 200 240

190 160 200 240

195 125 160 205 250 295

230 160 200 240

235 125 160 205 250 295

240 200 240

270 160 200 240

280 125 160 205 250 295

Примечания: 
1. Допускаются отклонения от габаритных размеров ±2 мм.
2. Размер по длине от 0,75 м до 12 м с шагом 0,25 м.

Таблица 2
Сортамент на клеёные деревянные балки покрытий и перекрытий 

класса функционального назначения КДК 2 б

Толщина, мм
Ширина, мм

57 80 100 120 140 160 180 200

80 57 80 100 120 140 160 180 200

120 57 80 100 120 140 160 180 200

160 57 80 100 120 140 160 180 200

200 57 80 100 120 140 160 180 200

240 57 80 100 120 140 160 180 200

Окончание табл. 1
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Толщина, мм
Ширина, мм

57 80 100 120 140 160 180 200

280 57 80 100 120 140 160 180 200

320 80 100 120 140 160 180 200

360 80 100 120 140 160 180 200

400 80 100 120 140 160 180 200

440 80 100 120 140 160 180 200

480 80 100 120 140 160 180 200

520 80 100 120 140 160 180 200

560 80 100 120 140 160 180 200

600 80 100 120 140 160 180 200

Примечания: 
1. Допускаются отклонения от габаритных размеров ±2 мм.
2. Размер по длине от 0,75 м до 12 м с шагом 0,25 м.

Для изготовления конструкций класса функционального на-
значения 2б и 3 допускается толщина слоя до 45 мм без продоль-
ных компенсационных прорезей[7]. Ограничить строительство 
с применением унифицированных клеёных деревянных конструк-
ций пролётом не более 7,5м не правильно. С целью сокращения 
сроков строительства за счет приобретения унифицированных 
КДК, как для юридических лиц, так и физических, предлагалось 
разработать сортамент. [8]

За рубежом прямолинейные клеёные элементы выпускают, 
как правило, высотой, кратной толщине склеиваемого слоя –45 мм, 
т.е. 90, 135, 180, 225, 270, 315 и т.д. [9]

Для изготовления конструкций класса функционального на-
значения 2а,1б, 1а толщина слоёв после их фрезерования для пря-
молинейных КДК в соответствии с ГОСТ 20850-2014 должна быть 
не более 33 мм [7]. Количество слоёв толщиной 30-33 мм с учетом 
припуска на обработку формируют высоту клеёного элемента.

Окончание табл. 2
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Таблица 3
Варианты получения высоты КДК из слоёв разной толщины

Количество 
слоёв

Размер высоты КДК после обработки из слоя толщиной, мм

30 31 32 33

3 80 83 86 90

4 110 114 118 120

5 140 145 150 155

6 170 176 180 188

7 200 207 214 220

8 230 238 240 254

9 260 270 278 280

10 290 300 310 320

11 320 330 340 350

12 350 360 374 386

13 380 390 400 420

14 410 420 438 440

15 440 455 470 485

16 470 480 500 518

17 500 520 530 550

18 530 540 550 580

19 560 580 600 600

20 590 600 630 650

Примечание: припуски на строгание склеенной заготовки по высоте 
10– 20 мм.

Ограничение по высоте 600мм обусловлено технологической 
возможностью оборудования.

Ширина клеёных элементов формируется исходя из стандарт-
ной ширины пиломатериала. С учетом трех операций строгания, 
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сращивания на шип и склеивания, припуск по ширине составит 
15–20 мм [10].

При изготовлении КДК в соответствии с классификацией кон-
струкций по классам функционального назначения, предприятия 
учитывают требования к древесине слоёв изготавливаемых кон-
струкций, типу и способу нанесения клеёв.

Таблица 4
Сортамент клеёных деревянных элементов класса функционального 

назначения 1 а, 1 б, 2 а длиной не более 13,5 м

Толщина клеёного 
элемента, мм

Ширина клеёного элемента, мм

60 80 100 120 140 160 180 200

90 60 80 100 120 140 160 180 200

100 60 80 100 120 140 160 180 200

120 60 80 100 120 140 160 180 200

140 60 80 100 120 140 160 180 200

160 60 80 100 120 140 160 180 200

180 60 80 100 120 140 160 180 200

200 60 80 100 120 140 160 180 200

240 60 80 100 120 140 160 180 200

280 60 80 100 120 140 160 180 200

320 80 100 120 140 160 180 200

360 80 100 120 140 160 180 200

400 80 100 120 140 160 180 200

440 80 100 120 140 160 180 200

480 80 100 120 140 160 180 200

520 80 100 120 140 160 180 200

560 80 100 120 140 160 180 200

600 80 100 120 140 160 180 200
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Раньше широкий ассортимент продукции не позволял произ-
водителям осуществлять работу на склад из-за отсутствия уверен-
ности в продаже заготовок.

Вновь вступившие в строй заводы нацелены на выпуск 
не конструкций как систем, требующих только укрупнительной 
сборки на строительной площадке, а неких унифицированных 
элементов [11].

Сопряжения прямолинейных унифицированных элементов 
в системы КДК, особенно под углами, на наш взгляд, легко реали-
зуемы[12]. Но отрасли необходим атлас типовых узлов КДК. 

В 2001 году Шмидт А.Б., Дмитриев П.А. издали атлас стро-
ительных конструкций из клеёной древесины [13]. В 2021 году 
Александр Борисович Шмидт обновил издание атласа, который 
является единственной книгой- атласом, где представлено собра-
ние оригинальных графических изображений известных в отече-
ственной и мировой проектно-строительной практике конструк-
ций из клеёной древесины. 

С появлением крупных заводов производителей клеёных де-
ревянных элементов и перекрёстно склеенных плит появятся но-
вые производства по сборке, которые будут закупать у крупных 
производителей и изготавливать клеёные деревянные конструк-
ции из унифицированных элементов. При достаточном количе-
стве КДК, унифицированные клеёные деревянные элементы мо-
гут появиться в продаже на строительных рынках для частных 
застройщиков. 
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МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ И ОЦЕНКА 
КОМПЛЕКСА СИСТЕМ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

MORPHOLOGICAL ANALYSIS AND EVALUATION 
OF A COMPLEX OF EQUIPMENT SYSTEMS FOR 
MANUFACTURING ELEMENTS OF BUILDING 

STRUCTURES

В процессе разработки технологического процесса изготовления готовой 
продукции наряду с другими решается задача минимизации затрат и получе-
ния максимального выхода из исходного сырья. Эта задача решается путем 
оптимального выбора оборудования для выполнения технологических опера-
ций. На предприятиях где изготавливаются строительные конструкции при-
меняются различные виды оборудования. Одни виды оборудования обладают 
высокой производительностью, однако их стоимость также высока. Другие 
виды оборудования не обеспечивают высокий выход готовой продукции.

Для оптимального выбора оборудования на этапе проектирования тех-
нологического процесса применяют методы морфологического анализа. 
В данной статье рассматривается обоснование выбора системы оборудования 
для производства деревянных двутавровых балок из уголковых элементов. 
Уголковые элементы получают из круглых лесоматериалов с ядровой гни-
лью. В результате применения морфологического анализа найден оптималь-
ный вариант выполнения технологических операций для изготовления балок.

Ключевые слова: морфологический анализ, строительные конструк-
ции, двутавровые балки, технологический процесс, оптимальный выбор 
оборудования.

In the process of developing a technological process for the manufacture of 
finished products, along with others, the task of minimizing costs and obtaining the 
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maximum yield from raw materials is solved. This problem is solved by the optimal 
choice of equipment for performing technological operations. At enterprises where 
building structures are manufactured, various types of equipment are used. Some 
types of equipment have high productivity, but their cost is also high. Other types 
of equipment do not provide a high yield of finished products.

For the optimal choice of equipment at the design stage of the technological 
process, methods of morphological analysis are used. This article discusses the 
rationale for choosing a system of equipment for the production of wooden I-beams 
from corner elements. Corner pieces are obtained from heart rot round timber. 
As a result of the application of morphological analysis, the optimal variant of 
performing technological operations for the manufacture of beams was found.

Keywords: morphological analysis, building structures, I-beams, technological 
process, optimal choice of equipment.

Технологический процесс изготовления элементов строитель-
ных конструкций представляет собой сложную систему взаимосвя-
занных между собой технологических операций, осуществляемых 
с применением различного оборудования. Операции техноло-
гического процесса могут быть выполнены с применением не-
скольких типов оборудования, характеризующегося различными 
признаками. Обоснование выбора системы оборудования для вы-
пуска готовой продукции осуществлялось с применением метода 
морфологического исследования [1]. Исследование проводилось 
на примере изготовления двутавровых балок из круглых лесома-
териалов имеющих ядровую гниль. Способ изготовления балок 
изложен в работе [2]. Имеется патент Российской Федерации [3].

Целью морфологического исследования является разработка 
технологического процесса производства строительных конструк-
ций на основе критериев минимальной себестоимости и макси-
мального выхода готовой продукции. Исследование проводилось 
на примере изготовления двутавровых балок из круглых лесомате-
риалов имеющих ядровую гниль в два этапа. На первом этапе про-
ведено описание и классификация технологических операций, из-
меняющих форму, размеры и свойства предмета обработки. Этот 
этап называется морфологическим анализом. Для достижения цели 
поиска новых технологических процессов производства элемен-
тов строительных конструкций и создания новых технологических 
схем была составлена морфологическая матрица технологических 
приемов, применяемых в процессе изготовления (табл. 1).
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На втором этапе, называемом морфологическим синтезом, 
проведена оценка описаний различных систем технологических 
процессов и выбор из них тех которые соответствуют условию со-
здания наиболее эффективного технологического процесса произ-
водства элементов строительных конструкций.

В морфологической матрице в левом столбце приводятся тех-
нологические операции производства двутавровых балок. В клетках 
матрицы, расположенных справа от этого столбца, находятся аль-
тернативные варианты выполнения этих операций. Каждая из n тех-
нологических операций обладает определенным числом ki различ-
ных вариантов. Структурная формула технологического процесса 
изготовления деревянных двутавровых балок из круглых лесомате-
риалов с сердцевинной ядровой гнилью может быть выражена ин-
дексами технологических операций, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, 
A9, A10, A11. Однако, необходимо сочетание конкретных вариантов 
технологических операций, например, А1\2, А2\2, А3\1, А4\2, А5\3, 
А6\2, А7\2, А8\3 А9\2, А10\2, А11\4. Общее число всевозможных ва-
риантов N, образующих морфологическое множество, определяется 
как произведение множеств альтернативных вариантов, образован-
ных каждой строкой морфологической матрицы [4]:

,1 2
1

n

i i ni
N K K K K K

�
� � � � �…  

где Ki – число альтернативных способов реализации i – ой техно-
логической операции; n – число технологических операций.

Для приведенных в морфологической матрице технологиче-
ских операций полное число решений составляет: 

4 2 4 2 4 4 2 3 2 2 4 196608.N � � � � � � � � � � � �

Однако, не каждый вариант технологической операции может 
сочетаться с остальными и составить единый технологический 
процесс производства деревянных двутавровых балок из круглых 
лесоматериалов с сердцевинной ядровой гнилью.

Построим n – мерное пространство, где n количество технологи-
ческих операций. На каждой из осей, принадлежащей одной из техно-
логических операций отложим ее варианты. Таким образом мы полу-
чили так называемый «морфологический ящик» [5]. В каждой точке 



52

этого пространства, характеризуемой конкретными координатами, 
находится одно возможное решение. При выборе наиболее эффек-
тивного решения значительные трудности вызывает большое количе-
ство комбинаций. Необходимо рассмотреть все N = 196608 вариантов 
схем технологического процесса изготовления деревянных двутав-
ровых балок из круглых лесоматериалов с сердцевинной ядровой 
гнилью. Проанализировать все варианты и выбрать наилучший ва-
риант сложно. Однако, варианты не эквивалентны друг другу. Одни 
очевидно хуже других, другие варианты не удовлетворяют требова-
ниям к проектируемому технологическому процессу. Поэтому, це-
лесообразно существенно сократить количество вариантов. Реализа-
цию этой задачи произвели «методом на основе морфологического 
ящика» [6]. Этот метод входит в процедуру системно-параметриче-
ского синтеза, который был задействован для проектирования техно-
логического процесса изготовления деревянных двутавровых балок 
из круглых лесоматериалов с сердцевинной ядровой гнилью.

Рассмотрим морфологическую таблицу (см. табл. 1). В правых 
столбцах этой таблицы приведены альтернативные варианты обо-
рудования для выполнения технологических операций указанных 
в крайнем правом столбце. Варианты выполнения технологиче-
ских операций различными видами оборудования обозначим Ai\k, 
где i – цифра до косой черты порядковый номер столбца – техно-
логической операции (i = 1,2…); k – цифра после косой черты – по-
рядковый номер вида оборудования для выполнения этой техноло-
гической операции (k = 1,2…). Все варианты приведены в табл. 2.

Таблица 2

A1\ A2\ A3\ A4\ A5\ A6\ A7\ A8\ A9\ A10\ A11\
A1\1 A2\1 A3\1 A4\1 A5\1 A6\1 A7\1 A8\1 A9\1 A10\1 A11\1
A1\2 A2\2 A3\2 A4\2 A5\2 A6\2 A7\2 A8\2 A9\2 A10\2 A11\2
A1\3 A3\3 A5\3 A6\3 A8\3 A11\3
A1\4 A3\4 A5\4 A6\4 A11\4

В табл. 2 выбираем два столбца, имеющие наименьшее число аль-
тернативных вариантов. В первом случае это столбцы 2 и 4. Образуем 
из этих элементов все возможные парные комбинации (табл. 3).
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Таблица 3

A4\1 A4\2

A2\1 A2\1 A4\1 Да A2\1 A4\2 Да

A2\2 A2\2 A4\1 Да A2\2 A4\2 Да

Разделяем получившиеся на допустимые (Да), и наихудшие 
(Нет), которые исключаем из возможных вариантов синтеза техно-
логического процесса. В нашем случае таких не оказалось. Затем 
из таблицы 2 выбираем следующий столбец с наименьшим числом 
альтернатив. Это столбец A7\. Используя допустимые комбинации 
из таблицы 3 образуем все возможные комбинации (табл. 4).

Таблица 4

A2\1 A4\1 A2\1 A4\2 A2\2 A4\1 A2\2 A4\2

A7\1 A7\1 A2\ 
1 A4\1 Да

A7\1 A2\ 
1 A4\2 Да

A7\1 A2\ 
2 A4\1 Нет

A7\1 A2\ 
2 A4\2 Да

A7\2 A7\2 A2\ 
1 A4\1 Нет

A7\2 A2\ 
1 A4\2 Нет

A7\2 A2\ 
2 A4\1 Да

A7\2 A2\ 
2 A4\2 Да

Таким образом, выбирая следующие столбцы и создавая воз-
можные комбинации получили таблицу, которая выглядит следу-
ющим образом. 

Сравнительный анализ комбинаций, приведенных ниже по-
зволил считать допустимыми три комбинации, а остальные из них 
отнести к наихудшим и    исключить.

Комбинация 1 – A11\2 A6\1 A5\2 A3\1 A1\4 A8\2 A10\2 A9\ 
2 A7\2 A2\2 A4\2.

Комбинация 2 – A11\2 A6\1 A5\2 A3\1 A1\2 A8\2 A10\2 A9\2 A7\ 
2 A2\2 A4\2.

Комбинация 3 – A11\4 A6\1 A5\2 A3\1 A1\2 A8\2 A10\2 A9\2 A7\ 
2 A2\2 A4\2.

Эти комбинации отличаются следующими сочетаниями. Ком-
бинация 3 от комбинаций 1 и 2 видом оборудования для торцевания 
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готовых балок в размер. Комбинация 1 от комбинаций 2 и 3 видом 
оборудования для раскряжевки круглых лесоматериалов на корот-
комерные сортименты. Проанализировав полученные комбинации 
установили, что наиболее целесообразной комбинацией является 
комбинация 2. Принятый для дальнейших исследований вариант 
выполнения технологических операций процесса изготовления 
двутавровых балок из круглых лесоматериалов с ядровой сердце-
винной гнилью приведен в таблице 5.

Таблица 5

№ 
п/п Технологические операции Вариант выполнения операции

1 Раскряжевка круглых 
лесоматериалов на коротко-
мерные сортименты

Поперечная торцовка 
с механизированным приводом

2 Сортировка по диаметру 
гнили

Автоматическая оценка размеров 
гнили

3 Продольный раскрой 
(получение бруса)

Агрегатная линия выпиловки 
четырехкантного бруса

4 Раскрой бруса на бруски Ленточно-пильный станок

5 Выборка четверти 
(удаление гнили)

Фрезерный станок 
с механизированной подачей

6 Сушка в зажатом состоянии, 
выдержка

Конвективная камера 
периодического действия

7 Торцевание с вырезкой 
дефектных мест

Поперечная торцовка 
с несколькими пилами 
и ручным приводом

8 Доводка угла четверти Строгальный станок 
с механизированной подачей

9 Нанесение клеевого состава, 
выдержка

Установка для механизированного 
нанесения клея

10 Склеивание Механизированный пресс

11 Торцевание в размер Поперечная торцовка 
с механизированным приводом



55

Та
бл

иц
а 

6

A6
\1

 A
5\

1 
A3

\2
 A

1\
1 

A8
\1

 A
10

\1
 A

9\
1 

A7
\1

 A
2\

1 
A4

\1

A6
\1

 A
5\

2 
A3

\4
 A

1\
1 

A8
\1

 A
10

\1
 A

9\
1 

A7
\1

 A
2\

1 
A4

\1

A6
\1

 A
5\

2 
A3

\1
 A

1\
4 

A8
\2

 A
10

\2
 A

9\
2 

A7
\2

 A
2\

2 
A4

\2

A6
\1

 A
5\

2 
A3

\1
 A

1\
2 

A8
\2

 A
10

\2
 A

9\
2 

A7
\2

 A
2\

2 
A4

\2

A6
\1

 A
5\

2 
A3

\1
 A

1\
2 

 
A8

\2
 A

10
\2

 A
9\

2 
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2

A1
1\

1
A1

1\
1 

A6
\1

 A
5\

1 
A3

\2
  

A1
\1

 A
8\

1 
A1

0\
1 

A9
\1

 
A7

\1
 A

2\
1 

A4
\1

 Н
ет

A1
1\

1 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\4

 A
1\

1 
A8

\1
 

A1
0\

1 
A9

\1
 A

7\
1 

A2
\1

 A
4\

1 
Н

ет

A1
1\

1 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

4 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет

A1
1\

1 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет

A1
1\

1 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет
A1

1\
2

A1
1\

2 
A6

\1
 A

5\
1 

A3
\2

 
A1

\1
 A

8\
1 

A1
0\

1 
A9

\1
 

A7
\1

 A
2\

1 
A4

\1
 Н

ет

A1
1\

2 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\4

 A
1\

1 
A8

\1
 

A1
0\

1 
A9

\1
 A

7\
1 

A2
\1

 A
4\

1 
Н

ет

A
11

\2
 A

6\
1 

A
5\

2 
A

3\
1 

A
1\

4 
A

8\
2 

A
10

\2
 A

9\
2 

A
7\

2 
A

2\
2 

A
4\

2 
Д

а

A
11

\2
 A

6\
1 

A
5\

2 
A

3\
1 

A
1\

2 
A

8\
2 

A
10

\2
 A

9\
2 

A
7\

2 
A

2\
2 

A
4\

2 
Д

а

A1
1\

2 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет
A1

1\
3

A1
1\

3 
A6

\1
 A

5\
1 

A3
\2

 
A1

\1
 A

8\
1 

A1
0\

1 
A9

\1
 

A7
\1

 A
2\

1 
A4

\1
 Н

ет

A1
1\

3 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\4

 A
1\

1 
A8

\1
 

A1
0\

1 
A9

\1
 A

7\
1 

A2
\1

 A
4\

1 
Н

ет

A1
1\

3 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

4 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет

A1
1\

3 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет

A1
1\

3 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет
A1

1\
4

A1
1\

4 
A6

\1
 A

5\
1 

A3
\2

 
A1

\1
 A

8\
1 

A1
0\

1 
A9

\1
 

A7
\1

 A
2\

1 
A4

\1
 Н

ет

A1
1\

4 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\4

 A
1\

1 
A8

\1
 

A1
0\

1 
A9

\1
 A

7\
1 

A2
\1

 A
4\

1 
Н

ет

A1
1\

4 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

4 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет

A
11

\4
 A

6\
1 

A
5\

2 
A

3\
1 

A
1\

2 
A

8\
2 

A
10

\2
 A

9\
2 

A
7\

2 
A

2\
2 

A
4\

2 
Д

а

A1
1\

4 
A6

\1
 A

5\
2 

A3
\1

 A
1\

2 
A8

\2
 

A1
0\

2 
A9

\2
 A

7\
2 

A2
\2

 A
4\

2 
Н

ет



56

Таким образом, найден вариант выполнения технологических 
операций изготовления двутавровых балок из круглых лесомате-
риалов с сердцевинной гнилью.

Литература
1. Соболь, И.М. Выбор оптимальных параметров в задачах со многими 

критериями / И.М. Соболь, Р.Б. Статников. – Москва: Дрофа, 2006 – 182 с. – 
Текст : непосредственный.

2. Byzov, V. E. (2020) Production of wooden I-beams from angular elements 
for low-rise housing. MPCPE, IOP Conf. Series: Materials Science and Engineering 
896. 012048.

3. Патент № 2654720 Российская Федерация МКП В27В 1/00 Способ 
получения конструкционной пилопродукции из круглых лесоматериалов, 
имеющих сердцевинную гниль: № 2017131378: заявл.06.09.2017: опубл. 
20.05.2018 / Бызов В. Е., Торопов А.С., Торопов С.А.; заявитель СПбГАСУ. – 
Текст непосредственный.

4. Олдрин, В.М. Метод морфологического анализа технических систем / 
В. М. Олдрин. – Москва: ВНИИПИ, 1989. – 312 с. – Текст : непосредственный.

5. da Silva, L.L.C. (2011) Morphological analysis of electric vehicles in Sao 
Paulo’s urban traffic. Future Studies Research Journal, vol. 3, no. 1, pp. 14–36.

6. Vetokhin, S.S. (2015) Morphological approach in inventive act and man-
agement. Industrial technology and engineering, no. 4, pp. 272–286.



57

УДК 694.141.5
Александр Григорьевич Черных, 
д-р техн. наук, профессор
Владимир Николаевич Глухих, 
д-р техн. наук, профессор
Александр Вячеславович Галяутдинов, 
студент
(Санкт-Петербургский 
государственный 
архитектурно-строительный 
университет)
Екатерина Александровна Фурман
(ООО «Большепролет»)
E-mail: chernyh.a.g@lan.spbgasu.ru, 
tehmeh@spbgasu.ru, 
aleks.g.pgs@yandex.ru,
furman.dom11@gmail.com

Alexander Grigoryevich Chernykh, 
Dr. Sci. Tech., Professor

Vladimir Nikolaevich Glukhikh, 
Dr. Sci. Tech., Professor

Alexander Vyacheslavovich Galyautdinov, 
student 

(Saint Petersburg 
State University 
of Architecture 

and Civil Engineering)
Ekaterina Aleksandrovna Furman

(«Bolsheprolet»)
E-mail: chernyh.a.g@lan.spbgasu.ru, 

tehmeh@spbgasu.ru, 
aleks.g.pgs@yandex.ru,

furman.dom11@gmail.com

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА 
И РАССТАНОВКИ ПРУЖИННЫХ СИЛОВЫХ 

КОМПЕНСАТОРОВ В СРУБОВЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 
ДЕРЕВЯННОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

DEVELOPMENT OF A METHODOLOGY FOR 
CALCULATING AND PLACING SPRING FORCE 

COMPENSATORS IN LOG STRUCTURES OF WOODEN 
HOUSING CONSTRUCTION

Внутренние напряжения роста, возникающие в растущем дереве, явля-
ются причиной появления деформаций в объектах деревянного домострое-
ния. С целью уменьшения деформаций в оцилиндрованных бревнах пред-
лагается применение пружинных силовых компенсаторов. В данной работе 
проанализированы результаты теоретических исследований по влиянию 
пружинных компенсаторов на напряженно-деформированное состояние 
конструкций сруба. Разработана методика определения эффективного ме-
стоположения компенсационных устройств по длине бревна. Получены гра-
фики зависимости компенсирующей деформации от места расположения 
в бревнах при разных технических характеристиках устройств. В резуль-
тате была составлена методика расчета и расстановки пружинных силовых 
компенсаторов. Выполненный анализ позволяет эффективно использовать 
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пружинные силовые компенсаторы при проектировании строительстве 
зданий.

Ключевые слова: пружинные силовые компенсаторы, бревенчатый сруб, 
деревянные конструкции, напряжения роста, деревянное домостроение, де-
формации выпучивания.

Internal stresses of growth arising in a growing tree are the reason for the ap-
pearance of deformations in wooden housing objects. In order to reduce deforma-
tions in rounded logs, it is proposed to use Spring Force Compensators. In this pa-
per we analyze the results of theoretical studies on the effect of prestressed devices 
on the stress-strain state of log structures. A method for determining the effective 
location of compensation devices along the length of the log has been developed. 
The graphs of a compensating deformation versus location in the logs were ob-
tained for different technical characteristics of the devices. As a result, a methodol-
ogy was drawn up for calculating and placing Spring Force Compensators. The 
performed analysis makes it possible to effectively use Spring Force Compensators 
in the design and construction of buildings.

Keywords: spring force compensators, log structures, wooden structures, 
growth stresses, wooden housing objects, bulging effect.

Введение

Среди широкого спектра загородного строительства немало-
важную позицию занимают дома из оцилиндрованного бревна. 
Они имеют как преимущества, так и недостатки. Одним из глав-
ных преимуществ, которое относится ко всем деревянным кон-
струкциям, является положительное влияние на экологическую 
ситуацию в мире [1, 2]. 

К недостаткам деревянных домов можно отнести образова-
ние межвенцовых щелей, трещин и выпучивание бревен [3, 4]. Все 
это отрицательно сказывается на эстетических качествах и техни-
ческих характеристиках дома. Для уменьшения величины откло-
нений бревен от продольной оси используются специальные пру-
жинные силовые компенсаторы.

Одной из причин появления деформации бревна являются вну-
тренние напряжения роста, которые описаны в трудах [5, 6, 7, 8]. 
Вследствие оцилиндровки бревна в стволе дерева происходит перера-
спределение внутренних напряжений. В результате этого появляется 
изгибающий момент, который стремится деформировать бревно. Фор-
мулы для определения внутреннего усилия были получены в труде [9].
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За основу конструкции пружинного силового компенсатора 
было взято устройство «пружинный узел сила» (рис. 1).

Пружинный силовой компенсатор стягивает два бревна между 
собой. Для этого в верхнем бревне высверливается посадочное гне-
здо диаметром на 5 мм больше, чем диаметр пружины, на разную 
глубину в зависимости от диаметра используемых бревен (рис. 2).

Рис. 1. Схема пружинного силового 
компенсатора: 1 – стержень; 2 – головка 

стержня; 3 – пружина; 4 – резьба

Рис. 2. Схема установки  
крепежа

Методика расчета и расстановки пружинных силовых 
компенсаторов

Алгоритм действий по разрабатываемой методике представ-
лена на рис. 3.

Рис. 3. Алгоритм действий
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В качестве нагрузки учитываем только постоянную, так 
как остальная нагрузка имеет определенный коэффициент дли-
тельности, что говорит о возможном ее изменении. Пружинные 
компенсаторы необходимо рассчитывать на худший случай, когда 
внешнее воздействие минимально. К постоянной нагрузке отно-
сится собственный вес конструкций – вес кровли, вес перекрытий, 
вес бревен стены.

Бревна, расположенные на разных отметках, воспринимают 
разную нагрузку. Это влияет на величину деформации, которую 
необходимо компенсировать с помощью пружинных силовых 
компенсаторов. В конце этого пункта составляется таблица с ука-
занием нагрузки на каждое бревно в доме (рис. 4).

Рис. 4. Пример таблицы

Для определения нагрузки на каждое бревно составлена об-
щая формула:

� �соб.вес кров. перек. соб.вес1 ,iQ Q i Q Q Q� � � � � � (1)

где Qсоб.вес – собственный вес бревен в конструкции стены, Н/м; 
Qкров. – собственный вес всех элементов конструкции кровли, Н/м; 
Qперек. – собственный вес элементов конструкции перекрытий, Н/м;

i – порядковый номер бревна (сверху-вниз).
Для расчета необходимо знать некоторые характеристики ма-

териала. Определяются расчетные характеристики по действую-
щей нормативной документации [10]. 

Расчетный модуль упругости определяем по формуле
II

ср дл.E .iE E m m� � �� (2)

Данный расчет служит для определения деформации бревна, 
поэтому можно ограничиться определением расчетного модуля 
упругости древесины по предельным состояниям 2-й группы.
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Расчетные формулы изгибающего момента и равнодействую-
щей силы от воздействия внутренних напряжений роста были по-
лучены в статье [9]. 

Для определения равнодействующей силы служит формула:

� �� �2

2

2
2 2

4 0 .
R
RN k x a y b dxdy�

�
� �� � � � �� �
� �

� � (3)

Для определения изгибающего момента служит формула:

� �� �2

2

2
2 2

0 4 0  .
R

y RM k x a y b x dxdy�

�
� �� � � � � �� �
� �

� � (4)

где R2, м – радиус оцилиндрованного бревна; a, м – смещение оси 

при оцилидровке бревна; 0
4 4

Rk
R

� � �
�  – коэффициент; σR, МПа – 

напряжения на контуре ствола; 0 ,  МПа
1,8255

ВС�
� �  – напряжения 

в центре ствола.
В результате воздействия внутренних напряжений роста 

с двух сторон примем для упрощения расчета, что бревно получит 
симметричную деформацию в вертикальной плоскости как пока-
зано на рис. 5 [5].

Рис. 5. Деформация бревна по вертикали

Для получения деформации от внутренних усилий прини-
маем, что бревно находится в свободной состоянии, т.е. без внеш-
ней нагрузки. Т. к. была принята симметричная схема (рис. 5), 
то можно разделить бревно на две одинаковые части по середине 
и рассчитать деформацию для одной из половин.

Исходя из этого, в качестве расчетной схемы принимаем, кон-
сольную балку длинной l/2, т. к. бревно симметрично изгибается 
относительно середины (рис. 6).
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Рис. 6. Расчетная схема для определения прогиба

Определив по формуле (5) максимальный изгибающий момент 
от действия внутренних напряжений роста, можно получить прогиб, 
который будет появляться в этом случае. Воспользуемся формулой 
для определения перемещения консольной балки [11, 12, 13]:

II
(z) ,y yE I x dz M dz� � � � � (5)

где ЕII – модуль упругости древесины по 2-му предельному состо-
янию; Iy – момент инерции сечения относительно оси OY; x(z) – 
перемещение конца консольной балки; Мy – изгибающий момент 
относительно оси OY;

Проинтегрировав уравнение (6), получим формулу для опре-
деления перемещения конца бревна:
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где fu – перемещение конца бревна; М0y – изгибающий момент 
от действия внутренних напряжений роста; z – координата точки, 
в которой необходимо определить прогиб; C1 и C2 – постоянные 
интегрирования.

На бревно в венцах срубной конструкции действует давле-
ние от вышележащих конструкций. Это воздействие принимаем 
как равномерно распределенную нагрузку. Перерубы по кон-
цам бревна заменяем дополнительным воздействием от смежной 
стены, как сосредоточенное усилие на конце. Часть прогиба, выз-
ванная внутренними напряжениями, компенсируется за счет веса 
самих конструкций. В тех венцах, где внешняя нагрузка не может 
компенсировать деформацию бревна, целесообразно применить 
пружинные силовые компенсаторы, которые служат дополнитель-
ным источником воздействия.
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Для определения необходимого количества прижимных 
устройств нужно составить расчетную схему. Принимаем, что в ре-
зультате полученной деформации от внутренних усилий, бревно 
будет иметь одну точку контакта с нижним бревном посередине 
(в месте заделки). Расчетная схема установки пружинных силовых 
компенсаторов представлена на рис. 7.

Рис. 7. Расчетная схема установки: 
1 внеш,  ,  

nF Ff f f  – часть прогиба,  
устраняемая прижимными устройствами и внешней нагрузкой; ,  

n nF Pa a  – 
расстояние до прижимных устройств и сосредоточенной внешней нагрузки; 
F1, F2, Fn – усилия от прижимных устройств; qвнеш– распределенная внешняя 

нагрузка; Pв – сосредоточенное усилие от переруба на конце бревна

Должно выполняться условие совместной деформации:

1 внеш .n uf f f f� � � (7)

Для расчета компенсирующей деформации от действия пру-
жинных силовых компенсаторов и внешней нагрузки воспользу-
емся методом начальных параметров [11, 14].

Определим внутренний изгибающий момент в общем виде 
для произвольного сечения:
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Для определения реакций в заделке необходимо составить си-
стему уравнений:
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где Pn – сосредоточенное усилие от внешней нагрузки; Fn – сосре-
доточенное усилие от прижимных устройств; Mn – изгибающие мо-
менты; M0 – изгибающий момент в заделке; F0– усилие в заделке; 
aqn – распределенная внешняя нагрузка; lqn

– длина площадки рас-
пределения нагрузки; aFn

 – расстояние от заделки до места приложе-
ния сосредоточенной нагрузки от прижимных устройств; aPn

 – рас-
стояние от заделки до места приложения сосредоточенной внешней 
нагрузки; aqn

– расстояние от заделки до места приложения крайней 
левой точки распределенной нагрузки (в данном случае aqn

 = 0).
После составления уравнения (8) для конкретного случая, не-

обходимо определить компенсирующую деформацию. Для этого 
воспользуемся универсальным уравнением для определения про-
гиба в заданном сечении:

� � � �1
.

x

y x M x dx
E I

� �
� �� (11)

Представленный выше расчет ведется в четыре этапа:
• определение компенсирующей деформации от внешней 

нагрузки;
• выявление по формуле (7) остаточной деформации, которую не-

обходимо компенсировать пружинными силовыми компенсаторами.
• определение деформации от прижимных устройств на конце 

бревна;
• определение деформации от необходимого количества про-

межуточных пружинных силовых компенсаторов.
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График зависимости компенсирующей деформации  
от усилия пружинных силовых компенсаторов

Для эффективного использования пружинных силовых ком-
пенсаторов необходимо найти оптимальное сочетание между ме-
стом установки устройств и усилиями, вызванными ими. 

В результате, воспользовавшись представленными выше фор-
мулами, можно построить график зависимости компенсирую-
щей деформации от усилия пружинных силовых компенсаторов 
для разного положения этих устройств по длине бревна (рис. 8).

Начальные параметры для построения графика:
• взять несколько точек на бревне с шагом 0,1 м;
• разбить усилия, которые могут оказывать пружинные сило-

вые компенсаторы, на несколько групп с шагом 0,1 кН.
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Рис. 8. График зависимости компенсирующей деформации 
от усилия пружинных силовых компенсаторов

Выбор рациональных технических характеристик (жесткость, 
диаметр, материал) пружинных силовых компенсаторов зависит 
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от выбора пружины, то есть от усилия, которое она может вызвать. 
Для этого служит график на рис. 8.

Вывод

В результате теоретических исследований была разработана 
методика расчета и расстановки пружинных силовых компенса-
торов в срубовых конструкциях деревянного домостроения. Это 
дает возможность научно-обоснованному применению пружин-
ных устройств при проектировании и строительстве малоэтаж-
ных домов. 

Анализируя график на рис. 8, можно сделать вывод, что чем 
больше усилие прижимного силового компенсатора, и чем ближе 
это устройство к концу бревна, тем большую деформацию они мо-
гут компенсировать. 
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АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ЗДАНИЙ ИЗ CLT  
ДЛЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

CALCULATION ALGORITHM OF THE BUILDING OF CLT 
FOR THE RUSSIAN FEDERATION

Проектирование современных конструкций из CLT в России все еще 
развито в достаточной степени, несмотря на рост заинтересованности в тех-
нологиях. Предлагается алгоритм расчёта для проектирования конструкций 
CLT в России. Расчет проводится в соответствии с российскими нормами 
СП 64.13330 Деревянные конструкции. Алгоритм расчета позволяет, авто-
матизировать проектирование, а так же – рассчитывать CLT по актуальным 
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российским нормам. Моделирование производилось в программе автомати-
зированного проектирования Revit, реализующей принцип информационного 
моделирования зданий. С помощью программы Dlubal RFEM (ПО на основе 
метода конечных элементов) были получены расчетные значения внутренних 
напряжений, которые сравнивались с расчетным сопротивлением в соответ-
ствии с российскими сводам правил. Особое внимание уделяется вопросу 
смятия панели CLT.

Ключевые слова: CLT-панели, деревянные конструкции, смятие, скалы-
вание, моделирование, перекрестно склеенные доски.

The design of modern CLT structures in Russia is still under development. 
This calculating algorithm is proposed for designing of the CLT structures in 
Russia. The calculation of the CLT was carried out in accordance with the Russian 
codes of SP 64.13330.2017 Timber structures. The calculation algorithm allows, on 
the one hand, to automate the design and, on the other hand, to calculate the CLT 
according to the existing Russian codes of SP 64.13330.2017 Timber structures. 
In our case modelling was done in the Revit software for computer-aided design 
that implements the principle of building information modelling. For comparison 
internal stresses (shear, tensile and compressive) with the design resistance accor-
dance with Russian codes “СП” calculation results were obtained from the program 
Dlubal RFEM (finite element structural analysis program). To obtain new values of 
compression stress perpendicular to the CLT plane and its subsequent verification, 
there is a branch in the algorithm.

Keywords: CLT, design procedure, wooden structures, crushing, chipping, 
modeling, cross-glued boards.

Введение

На сегодняшний день большую популярность в Европе по-
лучила новая технология многоэтажного домостроения из дерева 
с использованием CLT. Преимущества применения данного мате-
риалы: экологичность, низкая теплопроводность, высокая пожаро-
стойкость, высокая звукоизоляция, безусадочность, малые сроки 
строительства, высокая сейсмоустойчивость здания. Поскольку 
древесина – легкий строительный материал, CLT может стать 
подходящим конструкционным материалом для многоэтажного 
строительства. 

Алгоритм расчета здания из CLT представлена в виде блок-схемы 
на рис. 1.
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Рис. 1. Блок-схема расчёта зданий из CLT
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Материалы и методы

CLT-панели представляют собой ламели из соснового пи-
ломатериала, склеенные между собой двухкомпанентным клеем 
с поперечнослклееными слоями. Характеристики для кажого слоя 
были расчитаны  вручную с использованием СП 64.13330 Дере-
вянные конструкции [4]. CLT – это композитный разномодуль-
ный материал, поэтому при расчете был использован метод при-
веденного сечения. В этом исследовании производится ручной 
расчет CLT как по балочной, так и по плитной теории. Также 
приведен расчетный алгоритм с использованием программного 
обеспечения.

Теория метода приведенного сечения. В связи с тем, что на-
правления волокон в слоях CLT меняются, и древесина имеет раз-
ный модуль упругости в разных направлениях, CLT является 
композитным разномодульным материалом, то есть материалом 
с неоднородными свойствами по толщине. Расчет CLT произво-
дится по методу приведенного сечения.

Расчет CLT с использованием балочной теории. Геометри-
ческие характеристики CLT, а также последующий расчет опре-
деляются с использованием метода приведенного сечения [1] 
при следующем допущении: модулем упругости перпендикуляр-
ных к нагрузке слоев пренебрегается, т. е. Emm90 = 0.

CLT как двумерные несущие плиты или панели. CLT 
также может работать в двух направлениях как плита или панель, 
воспринимать нагрузки в разных направлениях, одновременно пе-
редавать поперечные и продольные силы.

Эффект двуосного нагружения панели рассматривается в слу-
чае с несколькими направлениями внешней нагрузки. Есть две 
распространенные модели представления панели CLT: сетчатая 
и ортотропная. В последнем случае поперечное сечение CLT рас-
сматривается как для оболочки [2, 5].

Моделирование, основанное на значениях жесткости, пред-
ставленных матрицей, упрощает учет всех свойств CLT. В данном 
случае производится проверка по несущей способности с учетом 
внутренних напряжений в отдельных слоях.
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Моделирование CLT в программном комплексе. Модели-
рование выполнялось в ПО Revit, создание модели с элементами 
стен, крыши и полом, с учетом проемов представлено на рис. 2.

Рис. 2. Модель здания в Revit

В данном случае использование ПО Revit позволило создать 
пространственную модель здания, которая будет экспортирована 
в расчетный комплекс RFEM в качестве расчетной схемы. Расчет-
ная схема в RFEM (стены, перекрытия и элементы крыши) импор-
тируются в программу как пластинчатые элементы (рис. 3).

Рис. 3. Расчётная схема здания в Dlubal RFEM
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Расчет в ПО Dlubal RFEM выполнялся методом конечных эле-
ментов при помощи модуля RF LAMINATE для расчета склееных 
конструкций. Пространственная расчетная схема представлена 
в данном проекте системой пластин. После получения значений 
нагрузок, действующих на конструкцию, создаются соответст-
вующие сочетания нагрузок. Граничные условия опирания стен 
на фундамент: в качестве опоры вдоль стеновых панелей назна-
чены, как линейные шарниры, ограничивающие перемещения 
во всех направлениях и разрешающие поворот. Все панели между 
собой соединены линейными шарнирами. Стены и перекрытия за-
даны прямоугольными пластинами.

Исходными данными для проектирования являются характе-
ристики каждого слоя древесины. На этом этапе предварительно 
задается поперечное сечение панелей (рис. 4).

Рис. 4. Задание характеристик дерева для каждого слоя для CLT панели
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Нагрузка основного сочетания определяется по формуле 6.1 [1]

� � � �1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3m d l l l l l l t t t t t tC P P P P P P P� � � �� �� �� � � �� �� ��   (1)

В соответствии формулой было составлено расчетное сочета-
ние нагрузок. В расчетные сочетания нагрузок для плит покрытия 
входит постоянная нагрузка, нагрузка от собственного веса и крат-
ковременные нагрузки (от снега и ветра) [3]. Результаты расcчета: 
в результате расчета получаются изо поля касательных и нормаль-
ных напряжений в каждом слое панелей. RF-LAMINATE преобра-
зовывает полученные внутренние усилия пластины во внутренние 
усилия каждого слоя. Распределение любых видов внутренних 
усилий по сечению представляется графически. Далее программ-
ный модуль выделяет изгибающие, сжимающие или растягиваю-
щие составляющие внутренних усилий как показано на рис. 5.

Рис. 5. Графическое представление распределения  
нормальных напряжений по сечению панели

Проверка прочности на скалывание, растяжение, сжатие и про-
верка прогиба производится в соответствии с СП. Расчетные значе-
ния напряжений, полученных с помощью программного комплекса 
Dlubal RFEM, необходимо сравнить с расчетным сопротивлением 
по СП [4].

Расчетное сопротивление древесины согласно пункту 6.2 [4], 
отсортированной по классам прочности определяют по формуле:

 дл
.

H
p

m

R m mi
R

��
�

�
 (2)
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Расчёт плит перекрытия: Расчёт элементов, работающих на из-
гиб и на скалывание, проводился в соответствии с СП [4]. Пример 
эпюры нормальных напряжений по сечению панели перекрытия 
представлен на рис. 5.
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u
M R
W

� � �  (3)

по пункту 7.9 [4]. Необходимо выполнение условия

 σ < Ru, (4)

где Rи – расчетное сопротивление изгибу.
Счет изгибаемых элементов на прочность по скалыванию:
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по пункту 7.9 [4]. Необходимо выполнение условия 

	 t	< Rск, (6)

где Rск – расчетное сопротивление скалыванию при изгибе.
Проверка скалывания перпендикулярно волокон, для эле-

мента панели приведена на рис. 6.

Рис. 6. Графическое представление распределения касательных напряжений 
по сечению панели

По второй группе предельных состояний [4], проверке под-
лежит суммарный относительный прогиб плиты под действием 
длительной нагрузки (комбинация нагрузок от собственного веса, 
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перегородок и людей) и предельные прогибы (физиологические). 
Фактическое значение прогиба может быть получено из расчета 
в ПО Dlubal RFEM (рис. 7)
 f < fu.  (7)

Рис. 7. Значения вертикальных перемещений

Расчёт плит покрытия: По СП [4], изгибаемые элементы сле-
дует рассчитывать по двум предельным состояниям на прочность 
по нормальным, касательным напряжениям и на прогиб. По 2ГПС 
проверке подлежит суммарный относительный прогиб плиты 
под действием длительной нагрузки (комбинация нагрузок от соб-
ственного веса, нагрузки от снега). Расчет стеновых панелей: Сте-
новые панели рассматриваются как сжато-изгибаемые элементы. 
Расчет производится на прочность и устойчивость. Горизонталь-
ные сечения стен проверяются расчетом на прочность. Согласно 
пункту 7.17 [4] расчет на прочность по нормальным напряжениям 
сжато-изгибаемых элементов следует выполнять по формуле:

 Д

pасч расч
,c

MN R
F W

� � � �  (8)

необходимо выполнения условия 
 σ < Rc, (9)

где Rс – расчетное сопротивление сжатию. Пример эпюры нор-
мальных напряжений в стеновой панели представлен на рис. 8.
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Рис. 8. Графическое представление распределения  
нормальных напряжений по сечению наружной стеновой панели

Расчет изгибаемых элементов на прочность по скалыванию 
производится согласно п. 7.10 [4]. Проверка прочности на местное 
смятие в районе опирания плит покрытий и перекрытий. На смя-
тие следует проверить панели перекрытий и панели покрытия. 
Необходимо теоретическое значение вертикальной силы, возни-
кающей в плитах перекрытии и покрытии. На рис. 9 приведены 
изополя внутренних усилий, возникающих по вертикальной оси 
в плитах перекрытий. Как можно увидеть, максимальные значения 
напряжений распределены в опорах.

Рис. 9. Изополя внутренних напряжений, возникающие  
по вертикальной оси в элементах перекрытия

Экспериментальное определение сопротивлению местному 
смятию плит перекрытия CLT. Из-за отсутствия нормативных до-
кументов на испытание CLT, испытания проводились по аналогии 
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с испытаниями на местное смятие. В результате исследования 
местного смятия, моделируется опирание 5-слойной плиты пере-
крытия на стеновую панель, как показано на рис. 10. Определение 
значения напряжений, при которых происходило смятие табл 1.

 

Рис. 10. Моделирование опирания 5 слойной панели перекрытия  
на стеновую панель

Сравнение теоретических значений напряжений смятия и пре-
дельных (экспериментальных): после получения теоретических 
и экспериментальных значений производится проверка смятия 
древесины. Преобразовав экспериментальные значения сопро-
тивления смятию в максимальную допустимую распределенную 
по длине нагрузку, можно выполнить сравнение. В случае опи-
рания стропильных ног, выполняется проверка местного смятия 
опирания стропильных ног на панели покрытия. Так же выполня-
ется проверка самой загруженной стропильной ноги, на которую 
приходится усилие. Сравнивая с максимально допустимым значе-
нием согласно выражению:

 cм см ,
CLTR� �  (10)

где σсм – фактическое напряжение смятия, см
CLTR  – сопротивление 

смятия панели.
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Таблица 1
Результаты определения напряжений, при которых происходит  

смятие пятислойной панели CLT 100 мм 

№
Размеры Разрушающая 

нагрузка Pmax, кН
Предел прочности, 

МПаa, мм b, мм h, мм

1 97,04 79,00 98,89 43,82 5,72

2 102,43 79,00 98,72 39,82 4,92

3 102,05 79,00 98,56 42,97 5,33

4 95,42 79,00 98,82 43,32 5,75

Средняя прочность образцов в партии, МПа 5,43

Среднее квадратичное отклонение, МПа 0,39

Коэффициент вариации 0,07

Средняя ошибка прочности, МПа 0,19

Модуль упругости поперек волокон, МПа 301,21

Предел прочности находится в интервале 5,04–5,82 МПа

При средней ширине образцов 99,2 мм распределенная по длине 
нагрузка, соответствующая пределу прочности, находится в интервале 
499,96–577,36 kH/м

Заключение

Таким образом, данный алгоритм позволяет рассчитывать 
многоэтажное здание из CLT с использованием ПО Revit, RFEM, 
и экспериментальных исслоежваний местного смятия CLT. Даль-
нейшие испытания данного материала на растяжение, сжатие, ска-
лывание, прогиб и локальную деформацию в соединениях могут 
быть применены в ПО RFEM.
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АНАЛИЗ ПРОЧНОСТНЫХ И ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК КОМПОЗИТНОЙ  

ДЕРЕВО-ПЕНОПЛАСТОВОЙ ПАНЕЛИ КРЫШИ

ANALYSIS OF BEARING AND THERMAL INSULATION 
CAPACITY OF A COMPOSITE TIMBER-STYROFOAM 

ROOF BEAM

В данной статье рассматривается композитная дерево-пенопластовая 
панель, состоящая из элементов, соединенных между собой пазогребневым 
соединением. Она применяется в строительстве в качестве элемента огра-
ждающих и несущих конструкций. Также предлагается методика расчета 
конструкции по первой группе предельных состояний, представляется ба-
лочная расчётная схема. Представленные расчеты выполнены по российским 
стандартам. С целью определения прочностных характеристик композитной 
панели было проведено экспериментальное исследование – определение 
модуля упругости пенополистирола и предела прочности на растяжение. 
Предложенная методика может быть использована для получения внутрен-
них напряжений, а именно нормальных и касательных.
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Ключевые слова: деревянные конструкции, композит, несущие кон-
струкции, ограждающие конструкции, панель.

This article examines a composite timber-styrofoam panel, consisting of 
beams connected by a tongue-and-groove connection. It is used in construction 
as an element of enclosing and supporting structures. A method for calculating 
the structure according to the first group of limiting states is also proposed, and a 
beam design scheme is presented. The calculations presented are made in accor-
dance with Russian standards. In order to determine the strength characteristics 
of the composite panel, an experimental study was carried out – to determine the 
elastic modulus of expanded polystyrene and the ultimate tensile strength. The 
proposed technique can be used to obtain internal stresses, namely, bending and 
tangential.

Keywords: timber structures, composite, load-bearing structures, enclosing 
structures, panel.

Композитные дерево-пенопластовые панели по идее при-
менения схожи с сэндвич панелями. Такие конструкции могут 
быть использованы как несущие и ограждающие элементы кон-
струкции крыши. Данная технология используется французской 
компании Sapisol. Покрытие, состоящее из данных панелей, мо-
жет иметь как двускатное, так и сводчатое очертание или быть 
в форме конуса. Панель состоит из соединенных посредством 
пазогребневого соединения элементов, которая, в свою очередь, 
представляет собой две деревянные доски с пенополистироль-
ным (или пробковым) материалом между ними. Панель может 
быть разной толщины и может быть применена для всех типов 
объектов: частных, общественных и промышленных зданий 
и сооружений. Конструкция может быть по-разному ориентиро-
вана – параллельно или перпендикулярно к скату кровли (рис. 1).

Стандартная кровельная система с черепицей может быть ис-
пользована для конструкции крыши.

Сочетание пенополистирола и древесины позволяет совме-
щать несущую и ограждающую, теплоизоляционную функции 
в одном строительном элементе, что позволяет экономить время, 
трудозатраты, средства при монтажных и отделочных работах.

Исходя из описанных преимуществ панели и необходимости 
теплозащиты, в условиях холодного климата, разработка мето-
дики расчета данных панелей представляет интерес.
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Рис. 1. Варианты использования панели в конструкциях зданий:  
1 – скатная кровля; 2– плоская кровля; 3 – сводчатая кровля;  

4 – конусообразная кровля; 5 – на металлическом каркасе

Композитная панель имеет европейский технический сертифи-
кат, но не имеет российский. В нормах РФ отсутствует методика 
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расчета, позволяющая проектировать их и сертифицировать для при-
менения в строительстве. Разработка методики расчета, поможет 
внедрить данную конструкцию в России.

Рис. 2. Распределение относительной влажности  
по толщине материала: 1, 3 – сосна; 2 – пенополистирол

Теплотехнические характеристики панели, такие как терми-
ческое сопротивление теплопроводности, а также распределение 
относительной влажности по толщине могут быть рассчитаны 
по методике действующих норм [2]. Как видно на рис. 2, возможно 
образование конденсата на границе внешней доски и утеплителя.

Расчет термического сопротивления для панелей разной тол-
щины производится на сайтах [2], [3] руководствуясь СП [4], [5], 
[6]. Расчет общего сопротивления теплопроводности приведен в та-
блице (табл. 1).

Панели могут быть рассчитаны по различным расчётным схе-
мам представленными, три основных случая приведены на рис. 3.

Рис. 3. Балочные расчётные схемы: А- двухпролетная,  
Б – однопролетная, С-консоль
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Древесина и пенополистирол имеют различный модуль упру-
гости, поэтому панель является композитным разномодульным 
элементом, то есть конструкцией с неодинаковыми свойствами 
по толщине. Метод приведённого сечения подробно рассматрива-
ется в [7]. Расчет элемента осуществляется по формулам (1)–(5) [7].
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где bi – приведённая ширина каждого i-ого слоя, b – фактическая 
ширина слоя, zi – расстояние от нижней точки сечения до нтра 
i- ого слоя, F ′i – площадь приведённого сечения i-ого сл, Z0 – рас-
стояние от нижней точки сечения до нейтральной оси.

 0

1

( ) ,σ i
i
ME z z

I E

�

�

�
�  (4)

 ,τ
i

i
i

QS Rcb l

�

� �� �  (5)

где I ′– момент инерции эквивалентного сечения относительно ней-
тральной оси, σi – нормальные напряжения в верхнем крайнем волокне 
i-го слоя, если слой расположен выше нейтральной оси, и в нижнем 
крайнем волокне i-го слоя, если слой находится ниже нейтральной 
оси, M – изгибающий момент, Ei – момент упругости i-ого слоя, ti – 
касательные напряжения, Q – поперечная сила, S ′i – статический 
момент части эквивалентного сечения, лежащей между контроли-
руемым стыком слоев и крайним волокном сечения с этой же сто-
роны от нейтральной оси, Rсдв.с – расчетное сопротивление сдвигу.

Для композитной панели нормальные и касательные напряже-
ния будут распределяться как на рис. 3 [8].

Значение предела прочности на растяжение, на сдвиг, а также 
модули упругости в ГОСТ 15588 [9] отсутствуют. С целью опреде-
ления данных характеристик были проведены испытания (рис. 4). 
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Определены прочностные и жесткостные характеристики иссле-
дуемого материала, что позволяет производить проверки по пер-
вой группе предельных состояний для конструкций крыши с ис-
пользованием композитной дерево-пенопластовой панели.

Рис. 4. Эпюры нормальных и касательных напряжений:  
Условия прочности для древесины: 1 – σ<Rи , Rи – расчетное сопротивление 

древесины на изгиб; 3 – τ < Rск, Rск – расчетное сопротивление древесины 
на скалывание; 6 – σ<Rи, Rи – расчетное сопротивление древесины на изгиб; 

Для изоляционного материала: 2 – σ<Rc, Rc -расчетное сопротивление 
пенопласта на сжатие; 4 – τ<Rск, Rск -расчетное сопротивление пенопласта 
на сдвиг; 5 –σ<Rр, Rр-расчетное сопротивление пенопласта на растяжение

Рис. 5. Определение механических характеристик пенопласта: 
определение модуля упругости и предела прочности на растяжение, сжатие; 

определение модуля сдвига пенопласта и предела прочности на сдвиг

Таким образом возможно проектирование и корректная оценка 
прочности конструкций с использованием композитной дерево-пе-
нопластовой панели. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА СОЕДИНЕНИЯ 
ИЗ LVL С ПРИМЕНЕНИЕМ КОГТЕВЫХ ШАЙБ 

ПО ВТОРОЙ ГРУППЕ ПРЕДЕЛЬНЫХ СОСТОЯНИЙ

DEVELOPMET OF PROCEDURE FOR SETTING 
CONNECTION FROM LVL USING CLAW WASHERS FOR 

THE SECOND GROUP OF LIMIT STATES

Рассмотрен принцип определения программным комплексом SCAD 
линейных жесткостей элементов. Была рассмотрена работа двусрезных со-
единений в программном комплексе SCAD под несколькими углами от-
носительно глобальной системы координат. Определены распределения 
жесткостей для разных видов материалов, предложен упрощенный вари-
ант определения жесткости соединений из однонаправленного клееного 
бруса LVL. Рассмотрено распределение жесткостей внутри многосрезных 
соединений. Предложена методика задания коэффициентов линейной жест-
кости в виде упругих связей с учетом наименьшего угла равнодействующей 
силы к волокнам элементов. Сделаны выводы о необходимости применения 
данного метода для расчета сквозных решетчатых конструкций. 

Ключевые слова: когтевая шайба, LVL, двусрезное соединение, коэффи-
циент линейной жесткости, методика определения.

The work of double-trimmed joints in the SCAD software complex at several 
angles relative to the global coordinate system was considered. The principle 
of determination of linear stiffness of elements by SCAD software complex is 
considered. Hardness distributions for different types of materials are defined, a 
simplified version for a unidirectional glued LVL bar is proposed. The distribution 



88

of stiffness inside simple double-cut joints and complex units is considered. 
Method of setting coefficients of linear stiffness in the form of elastic bonds taking 
into account the smallest angle of equal force to fibres of elements is proposed. 
Conclusions were drawn on the need to use this method to calculate through lattice 
designs.

Keywords: the toothes-plate, LVL, double shear connection, coefficients of 
linear stiffness, method for determining

В отрасли деревянного домостроения распространены кон-
струкции из однонаправленного клееного шпона LVL. В таких кон-
струкциях требуется обеспечение высокой несущей способности 
узлов, для чего обосновано использовать нагельные соединения 
с когтевыми шайбами [1, 2]. Данное соединение используется по-
всеместно в зарубежных странах, однако, в России это не получило 
большого распространения в связи с отсутствием норм проектиро-
вания [3–6]. Исследованиями когтевых шайб в соединении с одно-
направленным клееным брусом посвящены работы [7–12], причем 
отмечается, что методика расчетов конструкций по второй группе 
предельных состояний с когтевыми шайбами требует уточнения 
даже в европейских нормах [13–14], так как существующие норма-
тивные методики не учитывают влияние влажности, угла приложе-
ния силы к волокнам и другие факторы. Перемещения внутри со-
единений предлагается определять с учетом линейных жесткостей 
соединений [11, 12]. Однако определение перемещений в конструк-
циях с когтевыми шайбами является трудоемким и требует упроще-
ние методики расчета. 

Целью данной работы является разработка инженерной мето-
дики расчета соединений LVL с когтевыми шайбами в программ-
ном комплексе SCAD. Требуется учесть особенности расчета, 
включая картину распределения жесткости в узле, используемую 
при расчетах. 

Были рассмотрены двусрезные соединения из LVL с когте-
выми шайбами с приложенной нагрузкой, направленной вдоль 
волокон к центральному элементу. Соединения располагались 
под разными углами относительно осей ОХ глобальной системы 
координат (рис. 1). Узел формировался с использованием стер-
жней (тип 5) для элементов из LVL, и «упругая связь» (тип 55) 
для нагеля и когтевой шайбы. Применение конечного элемента 
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типа «упругая связь» позволяет моделировать узлы конструкций 
с определенной податливостью для увеличения точности расче-
тов по второй группе предельных состояний. Сама по себе такая 
связь может моделировать процессы деформирования в упругой 
зоне (как пружина), вычисляя перемещения при неизменном соот-
ношении нагрузки и соответствующего смещения.

 а) б)

Рис. 1. Двусрезное соединение с усилием, направленным вдоль волокон 
под углом относительно глобальных осей: а – 90°; б – 30°

Рассматривались разные случаи задания коэффициентов ли-
нейной жесткости для оценки адекватности работы решателя в ПК 
SCAD. В первом случае был рассмотрен образец, расположенный 
вертикально (под углом 90° к оси ОХ глобальной системы коорди-
нат), с одинаковыми жесткостями по осям X и Z для упругой связи 
(kx = kz); второй случай – тот же образец с разными коэффициен-
тами (kx ≠ kz); третий и четвертый случай выполнялся аналогично 
для образцов, расположенных под углом в 30° к оси ОХ глобаль-
ной системы координат. Нагрузка направлена вдоль центрального 
элемента. Организация экспериментальных исследований приве-
дена в табл. 1.
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Таблица 1
Организация экспериментальных исследований

№ образца Линейная жесткость Расположение относительно ОХ

Образец 1 kx = kz 90°

Образец 2 kx≠ kz 90°

Образец 3 kx = kz 0°

Образец 4 kx ≠ kz 0°

Результаты показали, что при задании разных жесткостей 
в направлениях X и Z, для образцов 1, 2 значения перемещений 
совпадают. Это связано с тем, что локальные оси элементов со-
направлены с глобальными, тем самым по оси X значение жест-
кости учитываться не будет, за счет направления силы только 
по оси Z. На реальных образцах поведение соединения будет 
аналогичным. 

Если произвести наклон образца на произвольный угол отно-
сительно осей ОХ (например 30°), то значения суммарных переме-
щений вдоль образца не должны изменяться. При исследованиях 
образца 3 перемещения остаются прежними. Однако ситуация ме-
няется для образца 4, что противоречит практическим результа-
там. Это может объясняться несовпадением направления глобаль-
ных осей Х и Z с осями для элементов и их жесткостей. 

Если рассмотреть ситуацию с одинаковыми продольными и по-
перечными жесткостями (kx = kz), то решатель ПК SCAD восприни-
мает данное соединение «равножестким», и вне зависимости от из-
менения угла наклона соединения к глобальным осям φ или угла 
приложения силы к волокнам γ центрального элемента – значение 
перемещений останется неизменным.

Распределение жесткости реальных соединений под различ-
ными углами приложения силы к волокнам не является «равно-
жестким» для LVL с когтевыми шайбами. Для адекватного расчета 
в ПК SCAD требуется задание фактических жесткостей для соот-
ветствующих углов действия силы к волокнам γ и расположения 
элементов соединения к глобальным осям φ. Т. е. при известных 
углах γ и φ возможно адекватно учитывать перемещения в узле, 
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если задать соответствующие для выбранных углов одинаковые 
линейные жесткости соединения kx = kz.

 а) б) в)

  
 г)

Рис. 2. Результаты перемещения образцов:  
а) Образец 1: угол 90°, kx = Ш; б) Образец 2: угол 90°, kx ≠ kz;  
в) Образец 3: угол 30°, kx = kz; г) Образец 4, угол 30°, kx ≠ kz
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На рис. 3. представлено многосрезное соединение, состоящее 
из горизонтальных стержней, стойки, двух внутренних и внешних 
раскосов, которые между собой соединены упругими связями.

При разбивании узла на двусрезные соединения для упрощения 
расчета образуются внутренняя группа, состоящая из нижнего по-
яса, стойки и двух внутренних накладок, и внешняя группа, состо-
ящая из внешних накладок и внутреннего раскоса [15] (рис. 3, б, в).

Чтобы определить перемещения в соединении (рис. 3), в ПК 
SCAD необходимо задаться следующими углами: углы между 
элементами и осью OХ, угол между равнодействующей силой 
для группы элементов и осью OХ, углы между равнодействующей 
для группы элементов и волокнами элемента.

 а) б)

   

 в)

Рис. 3. Узел, состоящий из стойки, нижних стержней,  
внутренних и внешних накладок

Схема распределения жесткостей в каждом элементе данного 
соединения будет иметь форму эллипса в полярной системе ко-
ординат (kx ≠ kz). Для  решения, которое будет соответствовать 
возможностям ПК SCAD, примем схему распределения жестко-
стей в виде окружности (минимальная из жесткостей принимается 
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равной для жесткости при любых направлениях: kmin = kx = kz. Схемы 
распределения жесткостей для каждого из элементов соединения, 
представленных на рис. 4 можно представить в виде нескольких 
эллипсов. Картина распределения минимальной жесткости внутри 
узла образуется при пересечении фигур. Заштрихованная фигура – 
это визуализация картины распределения фактической минималь-
ной жесткости внутри узла kmin в зависимости от угла приложе-
ния нагрузки. Для возможности расчета в программном комплексе 
SCAD можно представить данную фигуру в виде эквивалентной 
жесткости, распределение которой будет соответствовать окруж-
ности в полярной системе координат. Итоговая картина распре-
деления жесткостей и угол определения эквивалентного значения 
жесткости γ представлены на рис. 4.

 а) б)

Рис. 4. Схема распределения линейной жесткости  
соединения узла на рис. 3: а) для внутренней группы стержней:  

б) для внешней группы стержней 

Для расчета такого узла необходимо выбрать наиболее невыгод-
ный вариант с меньше жесткостью, т. е. определить наибольший угол 
между результирующей силой и волокнами элементов γ = min(α, β) 
(рис. 5). Затем определяется значение жесткости согласно ранее опу-
бликованным работам [11, 12], отдельно для внутренней и внешней 
группы стержней, затем в ПК SCAD задается значение данной ха-
рактеристики упругой связи по оси X и Z (kmin = kx  = kz).
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 а) б)

Рис. 5. Определение направления результирующей силы и угла приожения 
к волокнам элементов: а) внутренняя группа стержней, б) внешняя группа 
стержней; где R1,2,3,4 – усилия элементов соединения, R-результирующая 

сила в группе элементов

При задании коэффициента линейной жесткости для ПК SCAD 
необходимо выполнить следующие действия:

1) определить угол между средним элементом и осью OХ;
2) определить угол между крайним элементом и осью OХ;
3) определить направление равнодействующей в узле;
4) определить угол γ между равнодействующей силой 

и осью OХ;
5) определить максимальный угол между равнодействующей 

и волокнами элемента;
6) определить коэффициент линейной жесткости kmin по гра-

фику распределения [10];
7) задать итоговое значение жесткостей kmin = kx = kz в ПК 

SCAD в направлении осей X и Z.
Данный способ задания упругих связей в программном 

комплексе SCAD позволит упростить и ускорить процесс рас-
чета стержневых конструкций. Предлагаемая методика расчета 
по второй группе предельных состояний может быть рекомен-
дована к использованию для выполнения последующих расчетов 
для сквозных решетчатых конструкций из LVL с применением 
когтевых шайб.
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ВЛИЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЫ НА СРЕДНЮЮ 
ОПОРУ БАЛКИ ПРИ ДВУХПРОЛЕТНОМ 

ЗАГРУЖЕНИИ

INFLUENCE OF LATERAL FORCE ON THE MIDDLE 
SUPPORT OF THE BEAM AT TWO-SPAN LOADING

В малоэтажном деревянном строительстве чаще всего используют 
балки небольшого пролета от 6 до 12 м, обычно это двухпролетные балки. 
При небольших пролетах прочность балок связана с действием поперечной 
силы. В крайних опорных зонах концентрируются наибольшие касатель-
ные напряжения, этим объясняется вид разрушения балок – от скалывания. 
На средней опоре не зафиксированы физические разрушения, так как нет от-
крытого сечения. Цель – исследовать напряжения на средней опоре балки – 
1) получить сведения о напряженно-деформированном состоянии; 2) полу-
чить распределение напряжений по высоте сечения балки при различных 
схемах загружения. Методы: применялись численные методы обработки 
данных. Результаты: получены значения напряжений на средней опоре 
балки при различных схемах нагружения и сделан вывод о самом небла-
гоприятной сочетании нагрузки. Практическая значимость: полученные 
расчеты позволяют обосновать использование усиления вклеенными стер-
жнями центральной опоры.

Ключевые слова: двухпролетная балка, поперечная сила, касательные 
напряжения, средняя опора, скалывание, вклеенные стержни.

In low-rise wooden construction, beams with a small span of 6 to 12 m are 
most often used, usually two-span beams. For small spans, the strength of the 
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beams is related to the action of the shear force. In the extreme support zones, the 
greatest shear stresses are concentrated, this explains the type of destruction of 
beams – from spalling. No physical damage was recorded on the middle support, 
since there is no open section. Purpose: To investigate the stresses on the middle 
support of the beam – 1) to obtain information about the stress-strain state; 
2) to obtain the distribution of stresses along the height of the section of the beam 
for different loading schemes. Methods: Numerical data processing methods 
were used. Results: the values of stresses on the middle support of the beam 
were obtained for various loading schemes and a conclusion was made about the 
most unfavorable combination of loads. Practical implication: The calculations 
obtained make it possible to substantiate the use of reinforcement by glued in rods 
of the central support.

Keywords: double-span beam, shear force, shear stresses, middle support, 
shearing, glued-in rods.

Балки считаются наиболее простыми в изготовлении, склади-
ровании, перевозке и монтаже. Позволяют получать выразительные 
архитектурные формы. С балками легко решаются одно-двухскат-
ные очертания крыш, которые активно применяются в климатиче-
ской зоне России. В малоэтажном деревянном строительстве чаще 
всего используют балки небольшого пролета от 6 до 12 м. Это мо-
гут быть балки покрытия, стропильные ноги. 

Рис. 1. Пример использования балок  
в малоэтажном строительстве



98

Рис. 2. Пример использования двухпролетной балки 

Часто при проектировании [1, 2] используют балки с двумя 
пролетами. Двухпролетная схема загружения балки и эпюра каса-
тельных напряжений по длине балки представлены на рис. 3.

Рис. 3. Загружение двухпролетной балки распределенной нагрузкой,  
эпюра касательных напряжений по длине балки

При маленьких пролетах прочность балок связана с действием 
поперечной силы [3, 4, 5]. В опорных зонах обычно концентриру-
ются наибольшие касательные напряжения, этим объясняется вид 
разрушения – от скалывания, а что физически происходит на цен-
тральной опоре балки непонятно, так как нет открытого сечения. 
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Центральную опору балки, как и крайнюю усиливают вклеен-
ными стержнями, необходимо выяснить оправдано ли это усиле-
ние. Для этого были заданы различные варианты загружения ба-
лок в программном комплексе RFEM.

Первый случай – однопролетная балка, загруженная равно-
мерно распределенной нагрузкой (рис. 4–10).

Рис. 4. Однопролетная балка, загруженная  
равномерно распределенной нагрузкой

Рис. 5. Эпюра моментов от действия  
равномерно распределенной нагрузки

Рис. 6. Эпюра поперечных сил от действия  
равномерно распределенной нагрузки

Рис. 7. Эпюра распределения нормальных  
напряжений по длине балки
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Рис. 8. Эпюра распределения  
касательных напряжений по длине балки

Рис. 9. Эпюра распределения  
нормальных напряжений по высоте балки

Рис. 10. Эпюра распределения  
касательных напряжений по высоте балки
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Далее построены различные схемы загружения двухпролет-
ной балки и сравнены между собой, а также найдены загружения 
при которых возникают максимальные нормальные напряжения.

Второй случай загружения – двухпролетная балка, загружен-
ная равномерно распределенной нагрузкой (рис. 11–17).

Рис. 11. Двухпролетная балка, загруженная равномерно  
распределенной нагрузкой

Рис. 12. Эпюра моментов от действия  
равномернораспределенной нагрузки

Рис. 13. Эпюра поперечных сил от действия  
равномернораспределенной нагрузки

Рис. 14. Эпюра распределения нормальных  
напряжений по длине балки
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Рис. 15. Эпюра распределения касательных напряжений по длине балки

   

Рис. 16. Эпюра распределения нормальных  
напряжений по высоте балки над средней опорой

   

Рис. 17. Эпюра распределения касательных напряжений  
по высоте балки над средней опорой



103

Третий случай загружения – двухпролетная балка, загру-
женная равномерно распределенной нагрузкой в первом пролете 
(рис. 18–24).

Рис. 18. Двухпролетная балка, загруженная равномерно  
распределенной нагрузкой в первом пролете

Рис. 19. Эпюра моментов от действия равномерно распределенной  
нагрузки в первом пролете

Рис. 20. Эпюра поперечных сил от действия равномерно распределенной 
нагрузки в первом пролете

Рис. 21. Эпюра распределения нормальных напряжений по длине балки
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Рис. 22. Эпюра распределения касательных напряжений по длине балки

   

Рис. 23. Эпюра распределения нормальных напряжений по высоте балки 
над средней опорой

   

Рис. 24. Эпюра распределения касательных напряжений  
по высоте балки над средней опорой
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Четвертый случай загружения – двухпролетная балка, загру-
женная равномерно распределенной нагрузкой в первом пролете 
и сосредоточенной нагрузкой во втором пролете (рис. 25–31).

Рис. 25. Двухпролетная балка, загруженная равномерно распределенной 
нагрузкой в первом пролете и сосредоточенной нагрузкой во втором пролете

Рис. 26. Эпюра моментов от действия равномерно распределенной нагрузки 
в первом пролете и сосредоточенной нагрузки во втором пролете

Рис. 27. Эпюра поперечных сил от действия равномерно распределенной 
нагрузки в первом пролете и сосредоточенной нагрузки во втором пролете

Рис. 28. Эпюра распределения нормальных напряжений по длине балки
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Рис. 29. Эпюра распределения касательных напряжений по длине балки

Рис. 30. Эпюра распределения нормальных напряжений  
по высоте балки над средней опорой

Рис. 31. Эпюра распределения касательных напряжений  
по высоте балки над средней опорой
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Пятый случай загружения – двухпролетная балка, загружен-
ная сосредоточенной нагрузкой в каждом пролете (рис. 32–38).

Рис. 32. Двухпролетная балка, загруженная сосредоточенной нагрузкой 
в каждом пролете

Рис. 33. Эпюра моментов от действия сосредоточенной нагрузкой  
в каждом пролете

Рис. 34. Эпюра поперечных сил от действия сосредоточенной нагрузкой 
в каждом пролете

Рис. 35. Эпюра распределения нормальных напряжений по длине балки 
от действия сосредоточенной нагрузкой в каждом пролете
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Рис. 36. Эпюра распределения касательных напряжений  
по длине балки от действия сосредоточенной нагрузкой в каждом пролете

Рис. 37. Эпюра распределения нормальных напряжений  
по высоте балки над средней опорой от действия  

сосредоточенной нагрузкой в каждом пролете

Рис. 38. Эпюра распределения касательных напряжений  
по высоте балки над средней опорой от действия  

сосредоточенной нагрузкой в каждом пролете



109

Шестой случай загружения – двухпролетная балка, загружен-
ная сосредоточенной и равномерно-распределенной нагрузкой 
в каждом пролете (рис. 39–45).

Рис. 39. Двухпролетная балка, загруженная сосредоточенной  
и равномерно-распределенной нагрузкой в каждом пролете

Рис. 40. Эпюра моментов от действия сосредоточенной  
и равномерно-распределенной нагрузкой в каждом пролете

Рис. 41. Эпюра поперечных сил от действия сосредоточенной  
и равномерно-распределенной нагрузкой в каждом пролете

Рис. 42. Эпюра распределения нормальных напряжений по длине балки 
от действия сосредоточенной и равномерно-распределенной нагрузкой 

в каждом пролете
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Рис. 43. Эпюра распределения касательных напряжений по длине балки 
от действия сосредоточенной и равномерно-распределенной нагрузкой 

в каждом пролете

   

Рис. 44. Эпюра распределения нормальных напряжений  
по высоте балки над средней опорой от действия сосредоточенной  

и равномерно-распределенной нагрузкой в каждом пролете

   

Рис. 45. Эпюра распределения касательных напряжений  
по высоте балки над средней опорой от действия сосредоточенной  

и равномерно-распределенной нагрузкой в каждом пролете
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Из полученных схем можно сделать следующий вывод:
Максимальные касательные напряжения (по длине) на средней 

опоре балки возникают при шестом случае загружения Q = 25,88 kN. 
Минимальные касательные напряжения на средней опоре балки – 
при пятом случае загружения. Максимальные нормальные напряже-
ния на средней опоре балки возникают так же при шестом случае 
загружения. Так же при шестом случае эксплуатации возникают до-
полнительные требования по увеличению сечения, требуется произве-
сти дополнительные исследования, чтобы избежать усиления сечения 
по всей длине балки.

Можно предположить, что разрушение будет подобно разру-
шению на крайней опоре – разрушение от скалывания, так как ка-
сательные напряжения по длине превышают нормальные. Исполь-
зование вклеенных стержней на средней опоре балки для усиления 
обосновано. 

Таким образом, получены значения напряжений на средней 
опоре балки при различных схемах нагружения, а также получен-
ные расчеты позволяют обосновать использование усиления вкле-
енными стержнями центральной опоры.
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ОЦЕНКА РАБОТОСПОСОБНОСТИ КЛЕЁНЫХ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КАПЛЕВИДНОГО 

КУПОЛА АТРИУМА МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА, МЕРЫ ПО ПОВЫШЕНИЮ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ

EVALUATION OF THE PERFORMANCE OF 
GLUED LOAD-BEARING STRUCTURES OF THE 
TEARDROP-SHAPED DOME OF THE ATRIUM OF 

THE MULTIFUNCTIONAL COMPLEX, MEASURES TO 
IMPROVE OPERATIONAL RELIABILITY

Нарушение температурно-влажностного режима во время строительства 
МФЦ, привело к появлению расслоений по клеевым швам, трещин в древе-
сине. Кроме этого, протечки из окон дымоудаления, эксплуатация конструк-
ций в здании с аквапарком способствует переувлажнению КДК. Во время 
отопительного периода температурно-влажностный режим меняется, что спо-
собствует появлению дефектов в связи с отсутствием системы вентиляции 
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воздуха под куполом. По результатам предварительного обследования несу-
щей конструкции купола из клеёной древесины присвоены следующие ка-
тегории технического состояния: ограниченно-работоспособное. Решение 
данной проблемы заключается в организации конструктивной защиты КДК 
в виде создания децентрализованной вентиляции помещения атриума.

Ключевые слова: клеёные деревянные конструкции, клеёные деревян-
ные элементы, светопрозрачные конструкции, дефекты, повреждения, оценка 
работоспособности.

Violation of the temperature and humidity regime during the construction of 
the MFC, led to the appearance of delaminations along the adhesive seams, cracks 
in the wood. In addition, leaks from the smoke removal windows, the operation of 
structures in the building with the water park contributes to the waterlogging of the 
KDC. During the heating period, the temperature and humidity regime changes, 
which contributes to the appearance of defects due to the lack of an air ventilation 
system under the dome. According to the results of the preliminary survey of the 
load-bearing structure of the dome made of glued wood, the following categories of 
technical condition were assigned: limited-operable. The solution to this problem is 
to organize a constructive protection of the CDC in the form of creating a decentral-
ized ventilation of the atrium room.

Keywords: glued laminated timber, glued wooden elements, translucent struc-
tures, defects, damage, performance assessment.

Купола и куполообразные конструкции применяются для зда-
ний и сооружений различного назначения, в том числе рынков, 
торгово-выставочных залов, аквапарков и т. п. [1].

Многофункциональный торгово-развлекательный комплекс 
«Питерлэнд» был построен в 2005–2012 годах. Клеёные деревян-
ные конструкции атриума были разработаны в лаборатории дере-
вянных конструкций ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко. 

Клеёные деревянные конструкции атриума были смонтиро-
ваны в апреле 2008 года и долгое время находились без остекления.

Строительство до 2011 года было заморожено. Здание не от-
апливалось. Атриум является частью здания многофункциональ-
ного комплекса, включающего конструкцию купола, который 
является уникальным сооружением. Срок службы уникальных 
зданий согласно ГОСТ 27751-2014 п. 4.3, таблица 1–100 лет [2].

Основными несущими конструкциями атриума являются 
двухшарнирные клеёные деревянные арки А1–А9 с пролётами 
от 25 м (арка А1) до 11,3 м (арка А10), балка А10 с пролетом 
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6,5 м и полуарки ПА. При этом арки и балка образуют поверхность 
усеченного цилиндра, а полуарки-полукупол.

Рис. 1. Апрель 2008г. Монтаж КДК атриума

Основными несущими конструкциями атриума являются 
двухшарнирные клеёные деревянные арки А1-А9 с пролётами 
от 25 м (арка А1) до 11,3 м (арка А10), балка А10 с пролетом 
6,5 м и полуарки ПА. При этом арки и балка образуют поверх-
ность усеченного цилиндра, а полуарки- полукупол.

Опирание арок на железобетонное кольцо, воспринимающее 
усилия от арок, выполнено шарнирно-неподвижными. 

Арки А1-А5 собираются на строительной площадке из полуа-
рок. Арки А6-А9 поступают на площадку в готовом виде.

Прогоны на полукуполе однопролётные, а на рядовой части 
двух– и трёхпролётные. Выполнены из клеёной древесины сече-
нием 140х300мм.

Стальные горизонтальные связи устанавливаются по верхним 
гребням арок, и образуют два связевых блока[3].

В соответствии с ГОСТ 20850-2014 [4] несущие клеёные де-
ревянные конструкции по функциональному назначению можно 
отнести к 1б классу  – несущие конструкции для зданий музеев, 
спортивно-зрелищных объектов и торговых предприятий с массо-
вым нахождением людей.

По классу условий эксплуатации клеёные деревянные кон-
струкции атриума можно отнести ко 2 классу (нормальный) [4].
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Рис. 2. Светопрозрачный купол атриума

Несущей конструкцией являются гнутоклееные полуарки, ко-
торые формируют каплевидную форму купола. 5 полуарок, выпол-
ненных из клеёной древесины, расположены полукругом по ради-
усу, под углом 30° друг от друга. 

Обследование проводилось в соответствии с СП 13-102-2003[5], 
под терминами «Дефект» и «Повреждение» понимают следующее:

• дефект – это отдельное несоответствие конструкций ка-
кому– либо параметру, установленному проектом или норматив-
ным документом.

• повреждение – это неисправность, полученная конструкцией 
при изготовлении, транспортировании, монтаже или эксплуатации. 

На клеёных деревянных конструкциях атриума наблюдается 
изменение цвета, биоповреждение плесневыми и деревоокраши-
вающими грибами (микромицеты). 

Распространение: повсеместно. 
Причина появления: замокание торцов полуарок, связанное 

с выпадением конденсата на внутренней поверхности остекления 
купола, далее через металлокаркас и прогоны на гнутоклеёные 
полуарки.
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Протечки через окна дымоудаления. Нарушение темпера-
турно – влажностного режима эксплуатации конструкций способ-
ствовало заселению спорами деревоокрашивающих грибов. 

Рис. 3. Биоповреждения грибами стыка полуарок

При изменении температурно-влажностного состояния древе-
сины в готовых изделиях (клеёных конструкциях) и заготовках по-
являются деформации сдвига. Возникает опасность расслаивания 
клеевых соединений. [6]

Нарушение температурно-влажностного режима во время 
строительства МФЦ, привело к появлению расслоений по клеевым 
швам, трещин в древесине. Оказывает влияние и чрезмерное воз-
действие влажного воздуха попадающего в атриум из аквапарка, 
это способствует переувлажнению КДК. В начале отопительного 
сезона сухой теплый воздух резко изменяет температурно-влаж-
ностный режим в области КДК, этому так же способствует отсут-
ствие системы вентиляции воздуха под куполом.
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Рис. 4. Усушечные трещины на конструкциях

Рис. 5. Расслоение клеевого шва

По результатам предварительного обследования несущей 
конструкции купола из клеёной древесины присвоены следующие 
категории технического состояния согласно ГОСТ 31937-2011[7]:

Гнутоклеёные полуарки и арки из клеёной древесины на-
ходятся в ограниченно – работоспособном состоянии, в связи 
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с неблагоприятным воздействием не оптимального температурно-
влажностного режима в зоне расположения несущих конструкций.

Неблагоприятное воздействие не оптимального темпера-
турно-влажностного режима и выпадение конденсата на вну-
тренних поверхностях остекления купола, протечки через окна 
дымоудаления повлияли на появление дефектов на прогонах, 
что привело к оценке клеёных деревянных конструкций, как в ог-
раниченно-работоспособном состоянии.

В соответствии с таблицей 1 СП 64.13330.2017 [8], учи-
тывая класс функционального назначения 1б согласно таб-
лицы А1 СП 64.13330.2017[8] равновесная влажность дре-
весины для конструкций должна составлять не более 12 %. 
Максимальная относительная влажность воздуха при темпе-
ратуре 20° должна быть не более 65 %. В подкупольном про-
странстве клеёные деревянные конструкции светопрозрачного 
купола атриума многофункционального комплекса подверга-
ются воздействию высокой температуры. Это связано с эффек-
том стратификации воздуха в высоких помещений. Стратифи-
кация воздуха – результат значительной разности температур 
воздуха в разных зонах помещения: у пола и под потолком, 
у внутренней и наружной стены и т. д. Причиной стратифи-
кации является разность плотностей холодного и теплого воз-
духа. При большей площади остекления, особенно в верхней 
зоне, за счет солнечного света воздух дополнительно может на-
греваться на несколько градусов. Особенно сильно это прояв-
ляется в атриумах различных помещений и в оранжереях, где 
в отдельных случаях разница температуры воздуха в рабочей 
зоне и в подпотолочном пространстве достигает 50–60 граду-
сов [9]. В данном случае этот эффект приводит к тому, что бо-
лее теплый и более влажный воздух скапливается в верхней 
части атриума – в зоне расположения клеёных деревянных кон-
струкций и приводит к их повреждению.

Решение данной проблемы заключается в организации кон-
структивной защиты КДК в виде создания децентрализованной 
вентиляции помещения атриума. 

Эффективная защита большинства объектов с ДК может быть 
осуществлена при сочетании конструкционных и химических мер 
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и при оптимальном их соотношении. Конструкционные меры, обес-
печивающие просыхание элементов ДК и их защиту от увлажнения, 
обязательны независимо от срока службы здания или сооружения, 
а также от того, производится химзащита древесины или нет [10].

Для расчетного срока службы конструкции из клееной древе-
сины купола атриума МФК необходимо учитывать условия экс-
плуатации, влияние окружающей среды, свойства применяемых 
материалов, возможные средства защиты КДК от негативных воз-
действий среды, а также возможное ухудшение несущих свойств 
клеёной древесины.

Условиях эксплуатации определяет ГОСТ 27751-2014[2].
С целью безопасной эксплуатации рекомендуется прово-

дить наблюдение за состоянием клеёных деревянных конструк-
ций. Контролировать качество, осуществлять проверку соот-
ветствия проекту и нормативным требованиям, прогнозировать 
фактическую несущую способность и остаточного ресурса соору-
жения.  Принимать обоснованные решения о продлении срока без-
аварийной эксплуатации объекта [11].

Только при выполнении всех условий будет обеспечена над-
ежность строительной конструкции – способность строительной 
конструкции выполнять требуемые функции в течение расчетного 
срока эксплуатации. Для обеспечения надежности необходимо 
проводить необходимые мероприятия на всех этапах строитель-
ства и поддерживать требуемый уровень качества конструкций 
в течение всего срока службы.

Выполнение требований нормативных документов является 
залогом обеспечения высокого качества несущих клеёных дере-
вянных конструкций, которое сможет обеспечить долговечность, 
эксплуатационную надежность, безопасность для людей и, в ко-
нечном счете, экономичность при эксплуатации конструкций.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПРОЧНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ПАНЕЛЕЙ 

ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ

MATHEMATICAL MODEL OF STRESS-STRAIN STATE  
OF CYLINDRICAL SHELLS MADE OF GLUED WOOD

В данной работе исследуется математическая модель напряженно-де-
формированного состояния цилиндрических оболочечных конструкций, пря-
моугольных в плане, выполненных из клееной древесины. Приведенная мо-
дель учитывает ребра жесткости, а также ослабляющие конструкцию вырезы. 
Данная модель исследуется с помощью алгоритма, основанного на методе 
Ритца и методе Ньютона. В соответствие с данным алгоритмом проводится 
исследование прочности цилиндрических оболочек из клееной древесины, вы-
полненных в трех геометрических вариациях, подкрепленных и ослабленных 
различным числом ребер и вырезов соответственно. Исследование прочности 
конструкций проводится по 3 критериям прочности: критерий максимальных 
напряжений, критерий Мизеса-Хилла и критерий Фишера. По результатам ана-
лиза прочности конструкций рекомендуется использовать несколько критериев 
прочности для наиболее точного определения значений критической нагрузки.

Ключевые слова: цилиндрические панели, LVL, прочность, ребра, вы-
резы, функционал полной потенциальной энергии деформации.

This paper investigates a mathematical model of the stress-strain state of 
cylindrical shell structures, rectangular in plan, made of glued wood. Represented 
model considers stiffening ribs and holes weakening the structure. The algorithm for 
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studying this model based on the Ritz method and Newton method. In accordance 
with this algorithm, a study of the strength of cylindrical shells made of glued 
wood is carried out, made in three different geometries, reinforced and weakened 
by a different number of ribs and holes respectively. The study of the strength 
of structures is carried out according to 3 strength criteria: the maximum stress 
criterion, the Mises-Hill criterion and the Fisher criterion. Based on the results of 
the strength analysis of the structures, it is recommended to use several strength 
criteria for the most accurate determination of the critical load values.

Keywords: cylindrical shells, LVL, strength, strength, ribs, holes, func-
tional of the total potential energy of deformation.

Математическая модель исследования

Для исследования оболочек, выполненных из клееной древе-
сины, воспользуемся моделью НДС ортотропных оболочечных 
конструкций, предложенной в работе [1], причем будем рассма-
тривать цилиндрические панели как частный случай пологих обо-
лочек двоякой кривизны с бесконечным радиусом кривизны вдоль 
оси x. Данная модель, записанная через функционал полной потен-
циальной энергии деформации, геометрически-нелинейная, учи-
тывает поперечные сдвиги и ребра жесткости:
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где коэффициент А0 учитывает работу внутренних и внешних сил 
на гладкую оболочку, А1i – на i-е ребро вдоль оси x, A2j – на j-е ре-
бро вдоль оси y, А3ij – на пересечение i-го ребра вдоль оси x с j-м ре-
бром вдоль оси y.

Для учета вырезов введем функцию единичную столбчатую 
функцию H(x, y), равную единице при попадании на вырез и нулю 
в остальных точках конструкции. Тогда функционал полной по-
тенциальной энергии деформации для ребристой оболочки, осла-
бленной вырезами, примет вид (2):
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где quant – число вырезов, � � � �; ;l l l lp q r s�  – область задания l-го 
выреза.

Для исследования данной модели воспользуемся алгоритмом, 
приведенным в [2]. Данный алгоритм основан на методе Ритца, 
позволяющем свести задачу поиска минимума функционала (2) 
к решению системы нелинейных уравнений, и методе Ньютона, 
с помощью которого полученная система решается для каждого 
нового значения нагрузки.

Критерии исчерпания прочности

Для определения критической нагрузки исчерпания прочно-
сти будем пользоваться следующими критериями, применимыми 
для ортотропного материала:

1. Критерий максимальных напряжений (КМН) [3]:

 , , .x x y y xy xyF F F� � � � � �  (3)

Здесь оси x, y совпадают с осями анизотропии, а Fx, Fy, Fxy − пределы 
прочности материала, причем Fx, Fy принимают значения при растя-
жении или сжатии в зависимости от знака напряжений σx, σy:
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2. Критерий Мизеса-Хилла (КМХ) [4]:
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3. Критерий Л. Фишера (КФ) [5]:

 
� � � �

� �� �

2 22

1 21 2 12

1 2 21 12

1,

1 1
.

2 1 1

x y y xyx
f

x x y y xy

f

K
F F F F F

E E
K

E E

� � � �� � � �� ��
� � � � �� � � �� � � � � �� � � � � �

� � � ��
�

�� ��
 (6)



124

Из работ [3–6] следует, что универсального критерия оценки 
прочности не существует, поэтому рекомендуется использовать 
несколько критериев, в последующем, анализируя полученные 
результаты.

Параметры рассматриваемых конструкций

В качестве исходного материала возьмем LVL-брус с физи-
ческими параметрами, представленными в таблице 1. Оболочки 
составлены из досок LVL трапециевидного сечения, уложенных 
вдоль образующей цилиндра по элементу окружности.

Таблица 1
Физические параметры материала [7]

E1, 
МПа

E2, 
МПа μ12 μ21

G, 
МПа

,xF
�

МПа
,xF

�

МПа
,yF

�

МПа
,yF

�

МПа
,xyF

 МПа

12000 500 0.45 0.018 700 39 31 4.8 0.45 1.5

Будем рассматривать конструкции трех различных геоме-
трий. Геометрические параметры рассматриваемых конструкций 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Геометрические параметры конструкций

Вариант геометрии a, м b, м R2, м h, м rx, м

1 16 10 16 0.08 1.6

2 10 5 6 0.10 1.1

3 20 20 20 0.09 2

Будут рассматриваться как гладкие оболочки, так и подкре-
пленные ребрами, а также ослабленные вырезами. Для подкре-
пления конструкций вдоль волокон будут использоваться 3 ребра 
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высотой 2h и шириной h, а поперек волокон – 4 ребра высотой h и ши-
риной 2h. Ослабляют конструкцию 6 круглых вырезов диаме-
тром rx. Критическую нагрузку исчерпания прочности в соответст-
вии с заданным критерием обозначим qkr, соответствующий такой 
нагрузке наибольший прогиб – Wmax. Также интерес представляет 
форма потери прочности, так как дает представление о наиболее 
слабых местах конструкции. Причем приводиться будут формы 
потери прочности не в момент наступления критической нагрузки 
по соответствующему критерию, а при нагрузке 1,5 ∙ qkr для полу-
чения представления о дальнейшем развитии потери прочности. 
Соответствующие значения и формы потери прочности приве-
дены в табл. 3–8.

Таблица 3
Нагрузки исчерпания прочности и прогибы для оболочки варианта 1

Тип 
оболочки

КМН КМХ КФ

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

Гладкая 0.00152 0.0148 0.00154 0.0151 0.00154 0.0151

Ослабленная 0.00115 0.0120 0.00115 0.0120 0.00115 0.0120

Ребристая 0.00180 0.0101 0.00183 0.0102 0.00183 0.0102

Ребристая 
с вырезами

0.00185 0.0111 0.00184 0.0110 0.00184 0.0110

Таблица 4
Формы исчерпания прочности для оболочки варианта 1

Тип 
оболочки КМН КМХ КФ

Гладкая
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Тип 
оболочки КМН КМХ КФ

Ослабленная

Ребристая

Ребристая 
с вырезами

Таблица 5
Нагрузки исчерпания прочности и прогибы для оболочки варианта 2

Тип 
оболочки

КМН КМХ КФ

qkr, 
МПа Wmax, м

qkr, 
МПа Wmax, м qkr, МПа Wmax, м

Гладкая 0.00605 0.0066 0.00610 0.00068 0.00610 0.00068

Ослабленная 0.00350 0.0047 0.00360 0.0048 0.00360 0.0048

Ребристая 0.00660 0.0034 0.00660 0.0034 0.00660 0.0034

Ребристая 
с вырезами 0.00661 0.0035 0.00670 0.0036 0.00670 0.0036

Окончание табл. 4
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Таблица 6
Формы исчерпания прочности для оболочки варианта 2

Тип 
оболочки КМН КМХ КФ

Гладкая

Ослабленная

Ребристая

Ребристая 
с вырезами

Таблица 7
Нагрузки исчерпания прочности и прогибы для оболочки варианта 3

Тип 
оболочки

КМН КМХ КФ

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

qkr, 
МПа

Wmax, 
м

Гладкая 0.00147 0.0201 0.00147 0.0201 0.00147 0.0201

Ослабленная 0.00102 0.0163 0.00105 0.0167 0.00105 0.0167

Ребристая 0.00183 0.0104 0.00184 0.0105 0.00184 0.0105

Ребристая 
с вырезами 0.00175 0.0103 0.00178 0.0104 0.00178 0.0104
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Таблица 8
Формы исчерпания прочности для оболочки варианта 3

Тип
оболочки КМН КМХ КФ

Гладкая

Ослабленная

Ребристая

Ребристая 
с вырезами

Из представленных таблиц видно, что различные критерии 
прочности дают близкие результаты по значениям критической 
нагрузки потери прочности для гладких конструкций, но могут 
иметь небольшие расхождения для ребристых и ослабленных вы-
резами оболочек. Таким образом рекомендуется использовать 
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несколько критериев прочности для наиболее точного определе-
ния значений критической нагрузки потери прочности.

Значения критических нагрузок потери прочности для всех 
критериев существенно возрастают при подкреплении оболочек 
ребрами жесткости, для ослабленных же уменьшаются не столь 
заметно, что связано с малой площадью рассматриваемых вырезов 
относительно площади оболочки.

Формы потери прочности, полученные по критерию макси-
мальных напряжений, несколько отличаются от форм, получен-
ных по двум другим рассматриваемым критериям. Несмотря на это, 
для всех трех критериев имеется общая тенденция к потере прочно-

сти в углах конструкции и вдоль волокон при 2
0; ; .

3 3

b by b� � � �� �� � � �� � � �
 

Также на формы потери прочности существенно влияет наличие ре-
бер жесткости, наличие же вырезов влияет не столь сильно ввиду их 
малой относительной площади.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ МНОГОСЛОЙНЫХ ДЕРЕВОПЛИТ 

ПРИ ИЗГИБЕ

RESEARCHING THE BENDING OF STRESS-LAMINATED 
TIMBER SLABS

Предложена теоретическая модель предварительно напряженной мно-
гослойной деревоплиты как составной конструкции на податливых связях 
со смещениями, параллельными швам. В качестве связей выступают силы 
трения на поверхностях контакта элементов плиты. Цель работы заключа-
лась в определении значений коэффициентов упругости фрикционных свя-
зей вдоль и поперек волокон опытным путем, а также экспериментальном 
подтверждении работы преднапряженной деревоплиты как транверсально-
изотропной плиты, нагруженной силами в срединной плоскости и по нор-
мали к ней, а в запредельном состоянии – как составной плиты на податли-
вых связях. Данные положения подтверждены результатами лабораторных 
испытаний.

Ключевые слова: предварительно напряженная многослойная деревоплита, 
изгиб, модуль упругости связей, сила трения, анизотропия.

A theoretical model of a stress-laminated timber deck as a built-up structure 
with yielding connections with displacements parallel to the edge joints is 
proposed. The friction forces on the contact surfaces of the plate elements are 
considered as yielding connections. The aim of the work was to determine the 
values of the modulus of elasticity of the friction connections along and across the 
grains experimentally, as well as to experimentally confirm the behaviour of the 
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stress-laminated timber deck as a transversally isotropic plate loaded with forces 
in the median plane and perpendicular to it, and out the limit state – as a built-up 
plate with yielding connections. These provisions are confirmed by the results of 
laboratory tests.

Keywords: stress-laminated timber slab, bending, modulus of elasticity of 
connection, friction, anisotropy.

В соответствии с принятой терминологией по ГОСТ Р 567005-
2015 предварительно напряженные многослойные деревоплиты 
(ПНД) – это «многослойные плиты настила, изготовленные из уло-
женных на ребро досок с пиленными либо строгаными поверхно-
стями или клееных деревянных элементов, удерживаемых вместе 
силами трения от предварительного напряжения» [1]. Они харак-
теризуются повышенной несущей способностью и жесткостью, 
а также способны воспринимать значительные сосредоточенные 
нагрузки [2; 5; 7; 9–15]. Такие плиты являются составными эле-
ментами с податливыми соединениями, в которых в качестве попе-
речных связей, способствующих прижатию отдельных элементов 
друг к другу, выступают растянутые винтовые стержни из стали, 
а силы трения, возникающие вследствие обжатия ПНД на поверх-
ностях контакта слоев, создают связи сдвига, воспринимающие 
сдвигающие усилия в швах. При недостаточной жесткости свя-
зей сдвига деревоплита расслаивается от действия неравномер-
ных сил, т. е. наблюдается взаимное смещение элементов относи-
тельно друг друга (так называемый «клавишный эффект») [8–15]. 
В случае действия сосредоточенной силы в поперечном сечении 
ПНД следует выделять три характерные части (рис. 1). При этом 
распределение напряжений в поперечном сечении будет происхо-
дить как в изотропной среде, т. к. принятая схема анизотропии – 
трансверсально-изотропная [4; 6]. 

Таким образом, смещающаяся часть плиты определяется 
сектором в 90° в (по 45° – симметрично относительно вертикаль-
ной оси).

Разработана теоретическая модель ПНД как составной плиты 
на податливых связях со смещениями, параллельными швам. Со-
гласно предлагаемой теории:

 – изгибающий момент в середине пролета плиты для смещаю-
щейся при расслоении части (нагруженной):



132

 

2 4

2 4

1 2
1 1 1 2 4 2

1 2
1 1 4 2

2

8
1

4
,

8

z

z

lG
q E IM E I
l I IE I G

Il

� �
� �

� � �
� �

� � � �
� �

�

 (1)

 – изгибающий момент в середине пролета для крайних частей 
(ненагруженных):
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где Е1 – модуль упругости древесины вдоль волокон; I1 – момент 
инерции смещающейся при расслоении части плиты (нагружен-
ной); I2 – момент инерции крайней части плиты (ненагруженной); 
l – пролет плиты; q – нагрузка; Gz – модуль упругости фрикцион-
ных связей в направлении поперек волокон.

Рис. 1. Поперечное сечение ПНД: а – распределение силы  
между элементами; б – расслоение плиты под нагрузкой

Значение модулей (коэффициентов) упругости соедине-
ния Gz определяется экспериментально по линейному участку 
кривой зависимости «нагрузка-смещение» [3]. Цель данного 



133

исследования заключалась в определении значений указанных 
коэффициентов и дальнейшей проверке работы ПНД как состав-
ной конструкции.

Так как коэффициенты трения древесины по древесине вдоль 
и поперек волокон различны, проведены два соответствующих 
эксперимента. Схемы испытаний приведены на рис. 2. Диаметр 
винтовых стержней – 12 мм по резьбе (М12); класс прочности 
винтовых стержней – 8.8; диаметр распределительных траверс-
шайб – 96 мм; материал центрального и крайних элементов – сос-
новые доски 2 сорта, сухие строганные.

Рис. 2. Схемы испытания образцов: а) вдоль волокон б) поперек волокон;  
1 – испытательный образец; 2 – индикатор перемещений; 3 – опорный  

столик индикатора; 4 – нижняя подкладка; 5 – верхняя накладка

Затяжка гаек осуществлялась при помощи динамометри-
ческого ключа. Зависимость между растягивающими усилиями 
в стержне и крутящим моментом, регистрируемым индикатором 
динамометрического ключа, предварительно определена экспери-
ментальным путем и имеет линейный характер [8]. 

Исследование проводилось при различных усилиях натяже-
ния винтовых стержней (по 3 образца вдоль и поперек волокон 
для каждого уровня затяжки): 7650 Н, 15300 Н, 22950 Н (35 Нм, 
70 Нм, 105 Нм соответственно). Нагружение производилось по-
этапно со ступенью 2000 Н до разрушения с выдержкой на ка-
ждой ступени. Общий вид испытаний в лаборатории приведен 
на рис. 3.
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Рис. 3. Лабораторные испытания образцов:  
а – вдоль волокон; б – поперек волокон

Экспериментально полученная зависимость смещений нагру-
жаемой средней части образца относительно неподвижных край-
них частей от нагрузки представлена на рис. 4.

Разрушение образцов наступало с исчерпанием несущей спо-
собности сил трения, но без непосредственной деструкции дере-
вянных элементов. При этом смещения нагружаемой средней ча-
сти образца относительно неподвижных крайних частей линейно 
зависят от действующих нагрузок до разрушения. При значениях 
нагрузок, соответствующих значениям на оси ординат для точек 
перегиба графиков, наступало фактическое исчерпание несущей 
способности соединения. Дальнейшее деформирование происхо-
дило ступенчато, с многочисленными «срывами», что, вероятно, 
следует объяснить повышением уровня давления на поверхно-
стях контакта соединяемых элементов при уменьшении площади 
их соприкосновения. Кривые зависимостей деформаций соеди-
нений от нагрузок на этой стадии линейно аппроксимированы, 
угол наклона прямых близок к нулю. Выявлено, что жесткость 
соединений, нагруженных поперек волокон, на 40–55 % выше, 
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чем вдоль волокон. В то же время их несущая способность ниже 
на 7–18 %. 

Рис. 4. Зависимость смещений средней части образца относительно  
крайних от нагрузки

В результате эксперимента подтверждено, что деформатив-
ность и несущая способность соединения зависят от усилия прижима 
элементов друг к другу. Исходя из полученных данных, определены 
модули упругости связей, возникающих за счет сил фрикционного 
взаимодействия элементов ДК (на единицу длины шва):

 – при усилии растяжения стержней 7650 Н – модуль упру-
гости соединения вдоль волокон Gx,1 = 75,0 Н/мм2, поперек воло-
кон – Gz,1 = 111,6 Н/мм2;

 – при усилии растяжения стержней 15300 Н – модуль упру-
гости соединения вдоль волокон Gx,2 = 98,0 Н/мм2, поперек воло-
кон – Gz,2 = 138,1 Н/мм2;

 – при усилии растяжения стержней 22950 Н – модуль упру-
гости соединения вдоль волокон Gx,3 = 116,3 Н/мм2, поперек воло-
кон – Gz,3 = 179,8 Н/мм2.

С целью выявления характера работы ПНД при разрушении 
было проведено экспериментальное исследование их несущей 
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способности при изгибе. Лабораторным испытаниям подвергнуты 
плиты пролетом 2760 мм, шириной 945 мм, толщиной 120 мм, шаг 
предварительно напрягаемых стержней – 250 мм, усилие натяже-
ния – 22950 Н. Испытание проводилось в универсальной гидрав-
лической испытательной машине BISS 2500 kN. Прогибы измеря-
лись при помощи электронного многоканального измерительного 
комплекса (тензометрической станции) TDS-530 (производитель 
TOKIO SOKKI KENKYUJO) с применением 4 электронных инди-
каторов перемещений. Прогибы в центральной точке плиты изме-
рялись по перемещению штока испытательной машины. Нагрузка 
прикладывалась ступенями по 4,0 кН с выдержкой на каждой сту-
пени. Общий вид испытательной установки представлен на рис. 5, 
фотофиксация разрушения – на рис. 6.

Рис. 5. Испытательная установка: а – общий вид;  
б – струнный электронный индикатор перемещений (на опоре)

Несущая способность плиты составила 49,0 кН, максималь-
ный прогиб – 32,0 мм (см. рис. 7). Разрушение происходило скач-
кообразно со «срывами» фрикционных связей. Характер работы 
в упругой стадии – нелинейный (при нагрузке более 24 кН заметны 
отклонения от пунктирной линии на графике). На графике синим 
цветом изображена линия, показывающая средние прогибы край-
них точек центрального сечения плиты, значение которых меньше 
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максимального прогиба до 2,2 раза. Это подтверждает пространст-
венный характер работы ПНД [8].

Рис. 6. Разрешение образца: а – трещина в центральном элементе  
(нагруженном); б – трещина в элементе на границе  

сдвигаемой части сечения

Рис. 7. Зависимость прогибов центра плиты от нагрузки
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Расслоение плиты (так называемый «клавишный эффект») 
происходит вследствие исчерпания несущей способности сое-
динений, создаваемых силами фрикционного взаимодействия 
на поверхностях элементов, из которых состоит конструкция. 
Центральная часть плиты смещается относительно крайних, при-
чем ширина смещающейся части соответствует части сечения, 
попадающей в сектор 90° от линии действия силы. Таким обра-
зом, экспериментально подтверждено, что распределение дей-
ствующих сил между элементами плиты по ширине происходит 
как для трансверсально-изотропного тела. При дальнейшем на-
гружении в элементах центральной части сечения ПНД происхо-
дит хрупкое разрушение.

В результате данного исследования уточнен характер ра-
боты фрикционных связей в ДК, возникающих на боковых по-
верхностях соединяемых элементов при направлении сдвигаю-
щих усилий вдоль и поперек волокон. Выявлено, что в работе 
соединения можно выделить упругую стадию и условно-пласти-
ческую; причем, характер работы соединения в упругой стадии 
– линейный. Определены модули упругости фрикционных свя-
зей при воздействиях вдоль и поперек волокон Gx и Gz. Подтвер-
ждено, что при превышении несущей способности соединения 
элементов за счет сил трения, ПНД проявляет свойства состав-
ной конструкции на податливых связях.

Литература
1. ГОСТ Р 56705-2015 Конструкции деревянные для строительства. 

Термины и определения. – М.: Стандартинформ, 2016. – 11 с.
2. Коваль, П. С., Глухих, В. Н. Распределение напряжений в пакете 

из тангенциальных досок как упругой ортотропной полуплоскости, нагру-
женной сосредоточенной силой на границе / П. С. Коваль, В. Н. Глухих // 
Известия Санкт-Петербургской лесотехнической академии, СПбГЛТА. – 
СПб, 2014. – №208. – С. 90–102.

3. Плешков, П. Ф. Теория расчета деревянных составных стержней / 
П. Ф. Плешков. – Ленинград – Москва: Государственное издательство лите-
ратуры по строительству и архитектуре, 1956. – 195 с.

4. Серов, Е. Н. Проектирование деревянных конструкций: учеб. посо-
бие / Е. Н. Серов, Ю. Д. Санников, А. Е. Серов; под ред. Е. Н. Серова. – М.: 
Издательство АСВ, 2011. – 536 с.



139

5. Серов, Е. Н. Современные тенденции использования древесных мате-
риалов в зарубежном строительстве / Е. Н. Серов, Р. Б. Орлович, М. Ланге // 
ИВУЗ. «Лесной журнал». – Архангельск, 2005. – №1-2. – с. 66–73.

6. Соболев, Ю. С. Древесина как конструкционный материал / 
Ю. С. Соболев. – М.: Лесная промышленность, 1979. – 248 с.

7. Уткин, В. А. Автодорожные деревянные мосты нового поколения / 
В. А. Уткин, П. Н. Кобзев. – Омск: Изд-во СибАДИ, 2004. – 55с.

8. Черных, А. Г. Экспериментальное исследование деформативности 
предварительно напряженных многослойных деревоплит методом сплош-
ного лазерного сканирования / А. Г. Черных, А. Н. Петров, П. С. Коваль, 
Е. В. Данилов // Вестник гражданских инженеров, СПбГАСУ. – СПб, 2019. – 
№5 (76). – с. 97–104.

9. Cheung, A. B. Elastic properties calibration of orthotropic timber deck in 
stress-laminated truss deck using simple algorithms / A. B. Cheung, M. Lindquist, 
C. J. Calil // Proceedings of the 9th World Conference on Timber Engineering, 
August 6-10. – Portland, OR: WCTE, 2006. – pp. 1281–1289.

10. Crews, K. I. Development and application of stress laminated timber 
bridge decks in Australia / K. I. Crews // New Zealand timber design journal. – 
Auckland, 2010. – Vol. 10, issue 2. – pp. 14–23.

11. Crews, K. I. Fundamental structural behavior of «built-up» stress lami-
nated timber bridge decks / K. I. Crews, S. Bakoss // National conference on wood 
transportation structures, October 23-25. – Madison, WI: U. S. Department of 
Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, 1996. – pp. 39–48.

12. Crocetti, R., Kliger, R. Anchorage systems to reduce the loss of pre-
stress in stress-laminated timber bridges / R. Crocetti, R. Kliger // Proceedings of 
the International conference on timber bridges (ITCB 2010), September 12–15. – 
Lillehammer, 2010. – pp. 359–370.

13. Ekholm, K., Kliger, R., Crocetti, R. Full-scale ultimate-load test of a 
stress-laminated-timber bridge deck / K. Ekholm, R. Kliger, R. Crocetti // Journal 
of bridge engineering. – Reston, VA: American Society of Civil Engineering, 
2012. – Vol. 17, No. 4. – pp. 691–699.

14. Evekad, M., Jacobsson, P. Prestressed timber bridges: simulations and 
experiments of slip / M. Evekad, P. Jacobsson // Proceedings of the International 
conference on timber bridges (ITCB 2010), September 12–15. – Lillehammer, 
2010. – pp. 351–358.

15. Idnurm, J. Experimental and numerical investigations of timber decks / 
J. Idnurm, A. Funk, S. Salm // The XXVIII International Baltic Road Conference, 
August 26-28. – Vilnius: Baltic Road Association, 2013. – pp. 1–10.



140

УДК 694.141 
Ширали Махаррам-оглы Мамедов, 
канд. экон. наук, доцент
Ма Бо, 
магистрант
Хэ Вэньтин, 
магистрант 
Рамазан Абдураупович Магомедов, 
магистрант
(Санкт-Петербургский 
государственный 
архитектурно-строительный 
университет)
E-mail: 77343397@qq.com,
923706853@qq.com 

Shirali Maharram-ogli Mamedov,  
PhD in Sci. Ec., Associate Professor

Ma Bo, 
master’s degree student

He Ventin, 
master’s degree student
Ramazan Magomedov, 

master’s degree student
 (Saint Petersburg 

State University 
of Architecture and 
Civil Engineering)

E-mail: 77343397@qq.com,
923706853@qq.com

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ В УЗЛАХ СОПРЯЖЕНИЯ 

ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ БАШНИ ДУОГУН

ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE IN 
JUNCTIONS OF THE WOODEN STRUCTURES OF THE 

DUOGUN TOWER

Анализируется распределение напряжений узлов Дуогун методом ко-
нечных элементов. Обобщены основные вариации форм узла, а также ее 
конструктивный состав. Анализ напряжений позволяет определить основные 
напряжения соединений типа Дуогун, а также его характеристики и форму 
разрушения. Характер перераспределения усилий определяется из диа-
граммы напряжений, а последовательность разрушения узлов Дуогун опре-
делена из диаграммы кривой смещения Дуогун при разрушении. По резуль-
татам анализа возможно определение рациональных путей реконструкции 
без необходимости демонтажа и замены всех элементов узла. 

Ключевые слова: Дуогун, конструкция, анализ НДС, усилие, жесткость, 
деревянные конструкции.

This article analyzes the stress distribution of Duogun nodes by the finite 
element method. The main variations of the node shapes, as well as its structural 
composition, are summarized. Stress analysis allows you to determine the main 
stresses of Duogun-type joints, as well as its characteristics and the form of failure. 
The nature of the redistribution of forces is determined from the stress diagram, 
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and the sequence of destruction of Duogun nodes is determined from the diagram 
of the Duogun displacement curve during destruction. Based on the results of the 
analysis, it is possible to determine rational ways of reconstruction without the need 
to dismantle and replace all the elements of the node. 

Keywords: Duogun, construction, VAT analysis, force, stiffness, wooden 
structures.

Строительство деревянных конструкций имеет долгую исто-
рию, узловое соединение – ключевой вопрос деревянной конструк-
ции, а соединение Дуогун – один из способов соединения с китай-
ской специфичностью. Соединение Дуогун представляет собой 
полужесткое соединение, которое может иметь хороший эффект 
амортизации [1]. Дуогун представляет собой уникальную комбина-
цию паза и шипа. Расположенный между верхом колонны и крышей, 
он в основном состоит из деревянных блоков клиновидной формы, 
которые уложены крест-накрест и выбраны слой за слоем, образуют 
большие сверху и маленькие снизу основания. Карниз можно подо-
брать большего размера и иметь декоративный эффект [2]. 

 

Рис. 1. Узел Дуогун

Элементы дуо и гун являются основными компонентами дан-
ного узла, а также основными компонентами комбинированной 
несущей конструкции [3].
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Рис. 2. Конструктивные элементы узла Дуогун:  
1 – Деталь «штифт»; 2 – Деталь «Лу Дуо»; 3 – Деталь «штифт»;  

4 – Деталь «Нидо гун»; 5 – Деталь «Хуа гун»; 6 –Деталь «Шан Дуо»;  
7 –Деталь «Диону Дуо»; 8 – Деталь «штифт»; 9 – Деталь «Гази гун»;  

10 – Деталь «Ман гун»; 11 –Деталь «Хуа гун»; 12 – Деталь «Лин гун»;  
13 – Деталь «Чжутоу Фанг»; 14 – Деталь «Хуа гун»; 15 – Деталь «Лохан 

Фанг»; 16 – Деталь «Фанг»; 17 – Деталь «Шуатуо»; 18 – Колонна

Для узла Дуогун главный конструктивный элемент чжутоу 
фанг, требует анализа НДС. Дуогун воспринимает две нагрузки, 
первая – вертикальную, вторая – горизонтальное смещение вдоль 
элемента хуа гун. Закрепление вертикальной нагрузки на элементе 
110 kN и 180 kN приложено над ним. Закрепление осуществля-
лось с ограничением свободы на по принципу арки: три степени 
свободы. При этом другие граничные условия были установлены 
в том же режиме, что и для расчетов с ситуацией при действии вер-
тикальной нагрузки.

Две торцевые грани головной балки колонны с горизонталь-
ным смещением в поперечном направлении удерживаются шар-
нирной опорой. Когда шарнирное закрепление установлено, две 
торцевых поверхности головки боковой колонны, соответственно, 
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соединены в одних и тех же точка X, чтобы ограничить свободу 
по трем направлениям и позволить торцам вращаться. Поддержи-
вайте вертикальную нагрузку при горизонтальной загрузке [4].

Рис. 3. Сетка конечных элементов узла Дуогун

Анализ напряжения

Под нагрузкой, элемент чжутоу фанг, напряжен, распределен 
в основных осях в X, Y.

a) Давление в направлении X

b) Давление в направлении Y

c) Эквивалентное напряжение
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Элемент Чжутоу Фанг, 1

a) Давление в направлении X 

b) Давление в направлении Y

c) эквивалентное напряжение

Элемент Чжутоу Фанг, 2

a) Давление в направлении X

b) Давление в направлении Y
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c) эквивалентное напряжение

Элемент Чжутоу Фанг 3

a) Давление в направлении X  

b) Давление в направлении Y

c) эквивалентное напряжение

Элемент Чжутоу Фанг 4

Поперечная сила в элементе чжутоу фанг направлена по оси X, 
при этом произошло разрушение с увеличенным смещением. Де-
формированная схема приведена на рис. 3.

Рис. 3. Деформированный элемент Чжутоу Фанг 1
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Из конечно-элементного анализа известно, что форма разру-
шения паза узла Дуогун такая же, как при окончательном разруше-
нии, вызванном комбинированным действием изгиба и среза. За-
висимость смещения от действующей силы показано на графике.

a) 110 KN                                                 b) 180 KN

Из рисунка видно, что при повреждении первого элемента чжу-
тоу фанг другие элементы чжутоу фанг также быстро разрушаются, 
и соответствующая несущая способность также резко падает. Сле-
довательно, несущая способность первой колонны свода под на-
грузкой может исчерпываться при хрупком характере разрушения. 

Таблица 1
Предельная несущая сила и значение жёсткости Дуогун

Элемент

Предельная 
несущая 

способность, 
KN

Жёсткость (KN/mm) Вертикальная 
нагрузка

(KN)
Ранняя 
стадия

Поздняя 
стадия

Чжутоу Фанг 
(110 KN) 254 13.5 10.3 110

Чжутоу Фанг 
(180 KN) 359 24.1 8.9 180

До достижения предельной нагрузки жесткость узла дуогун 
может быть разделена на две фазы, жесткость в начальной фазе 
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и в более поздний момент. Начальная жесткость описывается та-
ким образом: Дуогун находится в состоянии статического трения, 
при этом достигается поздняя стадия после того, как он входит 
в стадию динамического трения. До достижения предельной на-
грузки все компоненты дуогун находятся в упругой стадии ра-
боты. Под различной нагрузкой в узлах дуогун, предел прочности 
зависит только от первого элемента чжутоу фанг.
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ БАЛОЧНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

БАМБУКОВОГО МОСТА И РАЗРАБОТКА 
РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО ЕГО УСИЛЕНИЮ

STRESS-STRAIN STATE ANALYSIS THE BEAM 
STRUCTURE OF THE BAMBOO BRIDGE AND 

DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR ITS 
STRENGTHENING

В статье рассматривается инженерное применение бамбука, а также 
обзор обработки и производства клееного бамбука. С помощью анализа ме-
тодом конечных элементов была создана модель клееной бамбуковой балки, 
а состояние напряжения и деформации, а также характеристики изгиба кле-
еной бамбуковой балки были проанализированы с точки зрения количества 
бамбуковых досок и высоты секции балки. Результаты показывают, что жест-
кость клееной бамбуковой балки будет увеличиваться с увеличением сече-
ния. При сохранении сечения балки прежними увеличении количества бам-
буковых досок, жесткость балки практически не меняется. Таким образом, 
было получено предложение по армированию бамбуковых балок – увеличить 
площадь поперечного сечения бамбуковых балок.

Ключевые слова: брус клееный бамбуковый, стрессовое состояние, про-
изводительность гибки, жесткость бамбуковой балки, армирование бамбуко-
вой балки. 
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The article discusses the engineering application of bamboo, as well as an over-
view of the processing and production of glued bamboo. Using finite element analysis, 
a glued bamboo beam model was created, and the stress and strain state, as well as the 
bending characteristics of the glued bamboo beam, were analyzed in terms of the number 
of bamboo boards and the height of the beam section. The results show that the stiff-
ness of the glued bamboo beam will increase with increasing cross-section. If the beam 
cross-section remains the same and the number of bamboo boards increases, the beam 
stiffness practically does not change. Thus, a proposal was received for the reinforcement 
of bamboo beams – to increase the cross-sectional area of bamboo beams.

Keywords: glued bamboo beam, stress state, bending performance, bamboo 
beam rigidity, bamboo beam reinforcement.

Обладая хорошими технологическими характеристиками и пре-
восходными физико-механическими свойствами, бамбук широко 
используется в инженерной сфере. По различным областям при-
менения его можно разделить на две категории: структурный бам-
бук и неструктурный бамбук. Неструктурные бамбуковые матери-
алы в основном используются в бетонной опалубке, строительных 
лесах, днищах контейнеров, бамбуковых полах, стеновых панелях 
и т. д. Конструкционные бамбуковые изделия в основном исполь-
зуются для изготовления элементов конструкций, таких как балки, 
плиты, колонны и каркасные стержни зданий и мостов [1.2]. 

Производство клееного бамбука обычно проходит стадии 
сбора сырого бамбука, разложения на основные элементы, сушки 
на воздухе, погружения, сушки, сборки, горячего или холодного 
прессования и отделки. Например, клееный бамбуковый шпон, 
который предназначен для размещения бамбукового шпона опре-
деленного размера и размера в соответствии с направлением во-
локон по одномерной линейке, склеенный фенольной смолой 
для образования бамбуковой склейки, а затем элементы склеива-
ются в различных направлениях и с разной толщиной в соответ-
ствии с потребностями проекта. Сортированный бамбук можно 
выбрать в соответствии с условиями использования различных 
компонентов для создания характеристик склеенного бамбука, вы-
брав метод сборки, обеспечивающий полное управление характе-
ристиками материала [3.4].

Путем анализа методом конечных элементов исследована кле-
еная бамбуковая балка. Общая длина балки составила 1860 мм, рас-
четная длина – 1760 мм, размер поперечного сечения 50×100 мм, 
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клееная бамбуковая доска с толщиной 20 мм. Модель представ-
лена на рисунке 1. Параметры материала, клееный бамбук (LVL), 
модуль упругости 9000 МПа, модуль упругости восстановленного 
бамбука 12000 МПа. 

Рис. 1. Конечно-элементная модель балки

В этой модели используется метод трехточечной симметрич-
ной нагрузки, то есть нагрузка того же размера и направления при-
кладывается к трехточечной балке. Всего спроектировано 3 группы 
балок, а именно группа а, группа б и группа в. Сечение балки пока-
зано на рис. 2.

 а) б) в)

Рис. 2. Размер сечения балки
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Модель имеет в общей сложности два этапа анализа: первый 
этап начального анализа и второй этап анализа для приложения 
сосредоточенных нагрузок. На начальном этапе анализа опре-
делите контакт между компонентами и определите ограничения 
опоры и граничные условия на элементах балки. Конкретные шаги 
заключаются в следующем: Во-первых, заранее разделить область 
размещения опоры вверху и внизу балки и определите опорные 
точки RP1 и RP2 на трехточечной плоскости балки. Опорная точка 
и разделенная опорная поверхность удерживается сцеплением; 
опора находится внизу балки. Установить контрольные точки 
RP3 и RP4 на перегородке. Опорная точка и нижняя опорная по-
верхность перегородки также принимают ограничения муфты; 
контрольные точки RP1 и RP2 в третьей точке непосредственно 
применяются с сосредоточенной нагрузкой 5 кН.

Выбирается расчетные модели балок для построения диаграмм 
и картины распределения напряжений, как показано на рис. 3. Из ри-
сунка видно, что концентрация напряжений в клееной бамбуковой 
балке около третьей точки и большое напряжение в нижней части, 
где балка склонна к повреждению.

Определен прогиб клееной бамбуковой балки в середине 
пролета, чтобы нарисовать кривую зависимости прогиба от на-
грузки на балку, использовалась сила реакции двойной опоры 
по оси Y (рис. 4). Из рисунка видно, что чем выше высота сечения 
балки, тем больше жесткость балки на изгиб.

 а) Группа А

Рис. 3, начало. Диаграмма деформации балки и облака напряжений
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  б) Группа B

  в) Группа C

Рис. 3, окончание. Диаграмма деформации балки и облака напряжений
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Рис. 4. Кривая отклонения нагрузки от нагрузки
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Клееные бамбуковые балки, нагруженные трехточечной на-
грузкой, имеют концентрацию напряжений около трехточечной 
точки и высокое напряжение в нижней части балки, что подвер-
жено сгибанию и разрушению балки. 

Анализ напряжений в поперечном сечении бамбуковой 
балки, армированной стеклопластиком (FRP)

Более низкая жесткость бамбука на изгиб позволяет легко 
производить большую деформацию при изгибе. Чтобы увели-
чить жесткость бамбуковой балки и улучшить ее характеристики 
на растяжение, на дно клееной бамбуковой балки наклеивается 
композитный материал из углеродного волокна, как показано 
на рис. 5. Когда бамбуковая балка изгибается, она разделяет 
растягивающее напряжение с бамбуковым волокном в нижней 
части балки. Усиливается предел прочности балки в зоне растя-
жения [5].

   

Рис. 5. Производство усиленных клееных бамбуковых балок

При анализе напряжения в поперечном сечении армирован-
ной клееной бамбуковой балки необходимо сначала проанализи-
ровать соотношение баланса между изгибающим моментом и си-
лой и рассчитать критическое отношение поперечного сечения 
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при различных состояниях разрушения; затем проанализировать 
поперечное сечение размер данного образца для определения 
образца. Наконец, прочность бамбуковой балки получается в со-
ответствии с расчетной формулой при оценке формы разрушения.

На рис. 6 показано поперечное сечение бамбуковой балки, 
армированной стеклопластиком, выбранное поперечное сечение 
представляет собой прямоугольное поперечное сечение.

Рис. 6. Принципиальная схема  
поперечного сечения армированной  

клееной бамбуковой балки

Есть два основных способа вставки FRP: внешний и встроен-
ный. Тип внешней пасты заключается в том, чтобы наклеить FRP 
на внешнюю поверхность компонента, а затем нанести слой за-
щитного клея на поверхность FRP. Существует много закладных 
форм. В бетонных конструкциях низ балки часто рифленый, а за-
тем в паз вклеивается стеклопластик в качестве скрытого метода 
армирования; в деревянных конструкциях он часто оказывается 
внизу склееиваемой плиты. FRP, клееный шпон из двух или более 
защитных слоев дерева. При склеивании бамбуковых балок часто 
используется метод внешнего приклеивания, преимущество кото-
рого заключается в простоте процесса, который способствует ос-
мотру и наблюдению.
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РАСЧЕТ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СОЕДИНЕНИЯ 
ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ С МЗП 
НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ НАКЛАДКАХ

LOAD-BEARING CAPACITY CALCULATION  
OF CONNECTION OF TIMBER STRUCTURES WITH 

NAIL-PLATE ON METAL PLATES

Объектом исследования данной работы являются соединения элемен-
тов деревянных конструкций на металлических накладках, усиленных ме-
таллической зубчатой пластиной (МЗП). В статье рассмотрены результаты 
предыдущих разработок в этой области и на их основе предложена методика 
расчета данного соединения, которая учитывает взаимодействие элементов 
соединения согласно европейским нормам проектирования деревянных кон-
струкций. Используя данную методику, аналитически найдена несущая спо-
собность соединений на металлических накладках UV-T с усилением МЗП 
и сделан вывод о необходимости проведения экспериментальных исследова-
ний для сравнения и оценки адекватности предложенных решений.

Ключевые слова: методика расчета, соединения деревянных конструк-
ций, МЗП, повышение несущей способности, соединение на металлических 
накладках.

The object of this study is the connection of timber structures on metal 
plates reinforced with a nail–plate. The article considers the results of previous 
developments in this field and, on their basis, proposed calculation method for 
this connection, which takes into account the interaction of connection elements 
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in accordance with European standards for the design of timber structures. 
Using this method, load-bearing capacity of connection on metal plates UV-T 
reinforced with a nail–plate was analytically found, and concluded that conduct 
experimental studies was necessary to compare and assess the adequacy of the 
proposed solutions.

Keywords: calculation method, connection of timber structures, nail-plate, in-
crease load-bearing capacity, connection on metal plates.

Потребность в современных узловых решениях в строи-
тельстве деревянных конструкций привела к возникновению 
на российском и зарубежном рынке большого разнообразия вы-
сокотехнологичных соединений на металлических накладках. 
В последствии, используя методику повышения несущей способ-
ности нагельных соединений с помощью МЗП Kevarinmäki A. [1], 
в работе Сюй Юня [2] было предложено оригинальное решение, 
представленное на рис. 1, для соединения деревянных конструк-
ций на металлических накладках с усилением МЗП. Также на ос-
нове работы Blaß, H. J., Schmid, M. и Werner, H [3] и уравнениях 
предельного равновесия согласно теории, которую предложил 
Johansen K.W. [4], в [5] предложен аналитический алгоритм 
для расчета несущей способности усиленного соединения.

 а) б)

   

Рис. 1. Общие виды соединения на металлических накладках  
c укреплением МЗП представленные в работе [2]:  

а – накладка «шип»; б – накладка «паз»
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Как отмечается в статье [6], при расчете нагельных соединений 
согласно СП 64.13330.2017 [7], вероятно, учтены не все факторы ра-
боты элементов соединения и прочностных характеристик матери-
алов, поэтому для одного и того же соединения значения несущей 
способности могут быть ниже на 30–40%, чем значения полученные 
по расчетной методике Eurocode 5 [8]. Также в статье П. Н. Смир-
нова и А. К. Шенгелии [9] при постановке задачи исследования ак-
центируется внимание на том, что в европейских нормах расчетные 
зависимости учитывают условия крепления нагеля в пластине.

Опираясь на выше сказанное в данной статье расчет несущей 
способности соединения деревянных конструкций из клееного бруса 
на металлических накладках UV-T с усилением МЗП будет основан 
на расчетах представленных в [3] и [8] с дополнением европейским 
техническим свидетельством [10]. Так как они созданы опираясь 
на [4], то принципы лежащие в их основе не противоречат друг другу. 

В [8] для учета условий крепления нагеля в соединениях с метал-
лическими накладками их разделяют на «тонкие» и «толстые». Так на-
кладки толщиной не более половины диаметра нагеля (0,5d) считаются 
«тонкими», а толщиной более и равной одному диаметру и с допуском 
по диаметру отверстия менее 0,1d считаются «толстыми». Несущая 
способность соединений с металлическими накладками промежуточ-
ной толщины определяется линейной интерполяцией.

Нормативная несущая способность одного шурупа для «тон-
кой» накладки усиленной МЗП определяется как:
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То же для «толстой» накладки усиленной МЗП:
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где Fv,Rk – нормативная несущая способность одного шурупа в со-
единении деревянных конструкций на металлических накладках 
с усилением МЗП, Н; fh,k – нормативное сопротивление смятию 

древесины, МПа; 
, 2 2

0,082 (1 0,01 )

2,5 cos sin

k
h k

df �� � � �
�

� � � �
 [10]; ρk – плотность 

древесины, кг/м3; α – угол оси шурупа к направлению волокон 
древесины, 0° ≤ α ≤ 90°; t1 – эффективная длина резьбы шурупа, 
мм; d – номинальный диаметр шурупа, мм; fy,k – предел текучести 
металла МЗП, МПа; t2 – толщина МЗП, мм; My,Rk – нормативный 
момент пластической деформации нагеля, МПа; Fax,α,k – несущая 
способность шурупа на выдергивание под углом α с волокнам, Н; 

0,8

, , ,
k

ax k ax k ef
a

F f d l�

� ��
� � � � � ��� �

, Н [10]; fax,k – нормативное сопротивле-

ние на выдергивание шурупа вдоль волокон, МПа; ρа – плотность, 
при которой получено значение  fax,k, кг/м3.

В работе [11] был предложен вариант усовершенствованния 
металлической зубчатой пластины полкой (рис. 2).

Рис. 2. Схема крепления металлической  
накладки с МЗП: 1 – металлическая накладка;  

2 – шурупы; 3 – МЗП; 4 – деревянная конструкция



160

Также на основе монографии Глухих В. Н. и Черных А. Г. [12] 
полка была рассчитана как балка на упругом основании, исходя 
из двух видов разрушения: местного смятия древесины под пол-
кой и достижение предела текучести.

Несущая способность полки МЗП:

1
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0
П

,

max

( )
min

x

y k
Т

R x b
T

V x dx
Т

f W
T

N

� ��
��

�� �
�� ��

�

� , (14)

где TП – несущая способность полки МЗП, Н; Tсм – несущая спо-
собности соединения из условия местного смятия древесины, Н; 
Rсм90, н – нормативное сопротивление древесины местному смятию 
поперек волокон по СП 64.13330.2017 [7], МПа; x1 – эффективная 
длина распределения напряжений отпора под полкой, мм; b – ши-
рина МЗП, мм; V(x)– отношение интенсивности усилий отпора дре-
весины под полкой к вертикальной силе приложенной к сгибу, 1/мм 
[11]; TТ – несущая способность по пределу текучести МЗП, Н; fy,k – 
предел текучести металла МЗП, МПа; W – момент сопротивления 
МЗП, мм3; Nmax – отношение максимального изгибающего момента 

1

2

xM � �
� �
� �

 в полке к вертикальной силе приложенной к сгибу, мм [11];

Нормативная несущая способность соединения деревянных 
конструкций на металлических накладках усиленного МЗП с полкой 
определяется как: 
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где Rv,k – нормативная несущая способность соединения 
деревянных конструкций на металлических накладках усиленного 
МЗП с полкой, Н; n – количество шурупов для крепления накладки; 
Fv,Rk,шип – нормативная несущая способность одного шурупа, кре-
пящего накладку «шип», Н; Fv,Rk,паз – нормативная несущая способ-
ность одного шурупа, крепящего накладку «паз», Н; TП – несущая 
способность полки МЗП, Н/
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Металлические накладки UV-T имеют несколько типоразме-
ров. Для каждого из типоразмеров в табл. 1 представлены значе-
ния несущей способности соединения трех видов: без усиления, 
с усилением МЗП и с усилением МЗП с полкой.

Таблица 1
Сравнение результатов определения несущей способности соединения 

деревянных конструкций на металлических накладках UV-T

Наименование Расчетная ситуация Rv,k, кН Δ, кН

UV-T 40×85 Без усиления 12,59 –

С усилением МЗП 21,34 8,75

Усиление МЗП с полкой 22,34 9,75

UV-T 60×115 Без усиления 20,15 –

С усилением МЗП 34,15 14,00

Усиление МЗП с полкой 35,15 15,00

UV-T 60×160 Без усиления 27,71 –

С усилением МЗП 46,96 19,25

Усиление МЗП с полкой 47,96 20,25

UV-T 60×215 Без усиления 32,98 –

С усилением МЗП 48,38 15,40

Усиление МЗП с полкой 49,38 16,40

Предложенная методика расчета позволяет расширить возмож-
ности применения соединений на металлических накладках в сов-
ременных деревянных конструкциях. Полученные аналитическим 
методом значения несущей способности говорят об эффективности 
применения МЗП для усиления соединений данного типа и обосно-
вывают проведение экспериментальных исследований для сравне-
ния и оценки адекватности предложенных решений. 
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АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ МНОГОКВАРТИРНЫХ 
ДОМОВ ПОСЛЕВОЕННОЙ ПОСТРОЙКИ В ГОРОДЕ 

КАЛИНИНГРАД

ANALYSIS OF THE STATE OF APARTMENT BUILDINGS 
OF POST-WAR CONSTRUCTION IN THE CITY OF 

KALININGRAD

В работе рассмотрены характерные дефекты и повреждения деревянных 
конструкций в жилых домах послевоенной постройки (хрущевок), располо-
женных на территории г. Калининград. Указаны основные причины, привед-
шие к возникновению повреждений. Рассмотрены вопросы по обследованию 
физического износа домов хрущевского типа с целью оценки остаточного ре-
сурса. Дана характеристика программ и фондов капитального ремонта.

Ключевые слова: деревянные несущие конструкции, остаточный ресурс, 
мониторинг, капитальный ремонт, жилищный фонд

The paper considers the characteristic defects and damage to wooden structures 
in post-war residential buildings (Khrushchev) located in the city of Kaliningrad. 
The main reasons that led to the occurrence of damage are indicated. The questions 
on the examination of the physical deterioration of the houses of the Khrushchev 
type are considered in order to assess the residual resource of the “Khrushchev” 
houses. The characteristics of programs and funds for capital repairs are given.

Keywords: wooden supporting structures, residual life, monitoring, overhaul, 
housing stock.

Прогнозирование остаточных сроков службы строительных 
конструкций для Калининграда имеет большое значение. 20 % 
домов были возведены во времена правления Хрущева Никиты 
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Сергеевича и находятся сейчас в плачевном состоянии [1]. Зная 
приблизительный срок возможной эксплуатации построек, можно 
более грамотно распределить материальную нагрузку на город-
ской бюджет. В своих исследованиях авторы ставят задачу оценить 
дополнительный срок службы зданий «хрущевской постройки».

Продолжительность эксплуатации такого сооружения напря-
мую зависит от его серии (всего было 23 серии) и технических 
особенностей. Срок их службы (согласно нормативным докумен-
там того времени) составляет от 25 до 50 лет [2]. То есть предпо-
лагалось, что на сегодняшний день все такие здания должны быть 
подвергнуты сносу. В Калининграде есть большие массивы домов, 
построенных с 1960 по 1980 года в центре, которые продолжают 
функционировать. 

Согласно классификации [3] в целом здания находится в «огра-
ниченно-работоспособном» техническом состоянии, т. е. имеются 
дефекты и повреждения, приведшие к снижению несущей способ-
ности, но отсутствует опасность внезапного разрушения, потери 
устойчивости или опрокидывания [4], и функционирование кон-
струкций и эксплуатация здания возможны либо при контроле (мо-
ниторинге) технического состояния, либо при проведении необхо-
димых мероприятий по восстановлению или усилению конструкций 
и последующем мониторинге технического состояния, необходимо 
проведение работ капитального характера. При проведении техни-
ческого обследования строительных конструкций жилого здания 
были выявлены дефекты и повреждения элементов конструкций.

В качестве примера проведем основные дефекты, обнаружен-
ные при обследованиях домов хрущевской постройки, располо-
женных по улице Константина Заслонова.

Обследуемые дома были возведены в 60-х годах 20 века. Кон-
структивная схема жесткая с продольными и поперечными несу-
щими кирпичными стенами. 

Чердачное перекрытие – деревянное.  Балки чердачного пере-
крытия являются нижним поясом ферм. Рабочий настил по всей 
площади перекрытия ветхий, имеются влажностные поврежде-
ния, видимые по потолку квартир. При визуальном осмотре об-
наружено загнивание балок перекрытия и небольшие трещины, 
что снижает прочностные свойства конструкций (рис. 1).
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Рис. 1. Чердачное перекрытие

Стропильная система деревянная. Несущие конструкции крыши 
выполнены из деревянных элементов с опиранием на капитальные 
стены здания. Система стропил – вальмовая, наклонная, выполнен-
ная из бруса сечением 120×140 мм, с шагом 800– 1000 мм. Основные 
конструктивные элементы – мауэрлат сечением 120×120 мм, кобылка 
сечением 50×150 мм, коньковый брус сечением 140×250 мм; лежень 
сечением 140×250 мм; стойки сечением 120×140 мм. При визуальном 
осмотре стропильной системы обнаружены сколы деревянных эле-
ментов, а также гниение древесины и следы протечек, что негативно 
влияет на техническое состояние конструкций. Материал покрытия 
утратил свои конструктивные свойства, нуждается в замене (рис. 2).

Фермы в местах протечек кровли имеют поверхностное пора-
жения гнилью. Сплошной настил, разряженная обрешетка значи-
тельно поражены гнилью. Таким образом, в соответствии с [5–7] 
можно сделать вывод: техническое состояние конструкций крыш 
и покрытия кровли выражено наличием видимых признаков из-
носа, составляющих от 41 до 60 % и от 61 до 80 % включительно. 
Присутствует опасность обрушения настила чердачного перекры-
тия при дальнейшей эксплуатации без принятия мер по выполне-
нию работ по замене настила и усиления деревянных конструкций 
стропильной системы. В рамках капитального ремонта требуется 
частичная замена и усиление деревянных конструкций крыши.
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Рис. 2. Стропильная система

Основными причинами возникновения выявленных дефектов 
и повреждений являются: 

• атмосферные воздействия: многолетние циклы заморажи- 
вания-оттаивания; 

• некачественное выполнение строительно-монтажных работ; 
• воздействие эксплуатационных факторов; 
• превышением срока эффективной эксплуатации конструк-

ций здания. 
Результаты обследования показывают, что основная часть ви-

дов износа относится к категории медленно протекающих, посте-
пенных отказов [8]. Они могут быть своевременно обнаружены 
и приостановлены или устранены в результате ремонта. Кроме 
того, возможно проведение уточненных расчетов напряженно-
деформированного состояния, в которых принимать во внимание 
уровень прогрессирующего формоизменения, деструкцию дере-
вянных элементов, наличие трещин [9]. 

Дополнительна информация о номинальных и местных на-
пряжениях и деформациях с учетом фактических свойств ма-
териала, дают возможность оценки дальнейшей эксплуатации. 
Возможно оценить время (в годах) до наступления предельного 
технического состояния, при котором дальнейшая эксплуатация 
невозможна без проведения капитального ремонта с усилением 
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и частичной заменой конструктивных элементов. Применение ме-
тодов по определению остаточного ресурса зданий поможет более 
грамотно составить программу для жилищного фонда, распреде-
лить бюджет на несколько лет вперед. Это имеет огромное значе-
ния для всех страны в целом. 
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АНАЛИЗ ДЕМПФИРОВАНИЯ, ДИНАМИЧНОСТИ 
И ВРЕМЕНИ РЕГУЛИРОВАНИЯ 

МЕТАЛЛОДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
В УСЛОВИЯХ ПРОГРЕССИРУЮЩЕГО 

ОБРУШЕНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ЗАТЯЖЕК

ANALYSIS OF DAMPERING, DYNAMICITY AND TIME 
REGULATION OF METALWOOD STRUCTURES UNDER 
PROGRESSIVE FAILURE UNDER STRESS EXPOSURE

Прогрессирующее обрушение, возникающее при выключении ло-
кальных элементов, может быть прекращено воздействием на систему ре-
гулирующих затяжек, позволяющих управлять НДС конструкции. Такое 
разрушение характеризуется большой динамичностью системы, из-за 
чего получаются исключительно уникальные расчеты для каждого здания. 
Расчет и регулирование метало-деревянных конструкции в условиях про-
грессирующего обрушения сопряжено с рядом сложностей: определением 
времени исключения элемента из схемы, демпфированием метало-деревян-
ных узлов, временем эффективного воздействия регуляторов при обруше-
нии. Данные параметры анализируются в данной статье в условиях линей-
ных и нелинейных систем.

Ключевые слова: регулируемая конструкция, металлодеревянная ферма, 
регулирование НДС, демпфирование деревянных конструкций, физическая 
нелинейность материала, прогрессирующее обрушение.

The progressive collapse, which occurs when the local elements are turned 
off, can be slowed down or stopped by acting on the system of regulating puffs, 
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which make it possible to control the stress-strain state of the structure. The calcu-
lation and regulation of metal-wooden structures in conditions of progressive col-
lapse is associated with a number of difficulties: determining the time of excluding 
an element from the circuit, damping metal-wooden assemblies, and the time of 
effective impact of regulators during collapse.

Keywords: adjustable structure, metal-wood truss, VAT regulation, damping 
of timber structures, physical nonlinearity of the material, progressive collapse.

1. Механизмы прогрессирующего обрушения

Прогрессирующим обрушением является такое выключение 
локального элемента, которое переводит конструкцию из стати-
ческого равновесия в фазу динамичности с одновременным пе-
рераспределением усилий на близлежащие конструкции. Данная 
нагрузка кратковременно воздействуют на окружающие элементы 
с ускорением и в случае превышения прочности сечения влекут 
в дальнейшем к цепной реакции обрушений элементов. В конеч-
ном счете, разрушения здания могут достигать ста процентов 
или непропорционально большой его части [1]. 

2. Учет динамичности системы

Динамику системы необходимо учесть временем исключе-
ния элемента из конструкции. Быстрое удаление влечет за собой 
динамический удар, что завышает коэффициент динамичности, 
но при медленном выключении конструкция лишается динамиче-
ского эффекта вовсе. Поэтому необходимо учитывать время от-
каза элемента, чтобы промоделировать динамические эффекты, 
также появляются демпфирующие свойства, влияющие на дефор-
мации системы. 

3. Демпфирование системы

Демпфирование можно определить, используя формулу дви-
жения (1) с упрощениями по Рэлею, где матрица демпфирования 
[C] ортогональна, что позволяет разбить на компоненты матрицу 
масс [М] и матрицу жёсткости [K] [2] (ф.4), которую использует 
комплекс. Для этого уравнения движения.
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 � �� � � �� � � �� � � �.tM C u Ku u P� � ��� �  (1)

где � �u��  – вектор узловых ускорений, � �u�  – вектор узловых ско-
ростей, {u}– вектор узловых перемещений, {Pt} – вектор узловых 
нагрузок, как функция от времени. 

Демпфирование достигается за счет рассеивания энергии, 
на трение, тепло и пластические деформации (рис. 1).

Рис. 1. Демпфирование свободных колебаний контракции

Выразить коэффициент демпфирования, при демпфировании 
свободных вибраций можно следующим образом (2):

 
ξ ,

2 2 42

D

с s

с с с с W
с m k Wmk

�
� � � � �

� �
 (2)

где cc – критический коэффициент вязкого демпфирования, c – ко-

эффициент вязкого демпфирования, k
m
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колебаний, m – масса, k – жёсткость (элемента, объекта). Причем 
при разных соотношениях коэффициентов демпфирования сис-
тема может быть c < cc недостаточно демпфирована, с = сс крити-
чески демпфана и с > сс передемпфирована. В нашем случае сис-
тема всегда недодемпфировна согласно с. 569 [2]. 

Энергетические параметры можно расписать как (3):
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где 0 2t � � �  – время одного цикла петли гистерезиса (рис. 2), F – 
узловые нагрузки, WD – энергия рассеивания определяемая за один 
цикл, определяемая площадью внутри петли (рис.2), WS – энергия 
деформации при скорости деформации равной нулю. 

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояния с учетом демпфирования. 
Петля гистерезиса. Графическая оценка коэффициента демпфирования, 

пропорционального заштрихованной площади к площади петли

4. Нелинейность демпфирования

Диссипация (рассеивание) энергии в материале происходит не-
линейно, согласно [3] и [4] в результате вступления материала с твер-
дой кристаллической решеткой, с выраженными пластическими 
деформациями, диссипация экспоненциально растет, а темп нако-
пления напряжений в материале замедляется и после критических 
деформаций стремительно уменьшается. Коэффициент демпфирова-
ния будет расти, так как энергия деформации при скорости равной 
нулю, является фактически критическим значением в знаменателе. 

5. Демпфирования в металлических и деревянных 
конструкциях

По можно заметить, что для металла накопленная энергия 
равна всей энергии системы в упругой стадии, но, когда материал 
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переходит в пластическую стадию диссипация энергии увеличива-
ется вплоть до конечной стадии. Полученные данные по рассеян-
ной энергии материалов с изотропной решеткой, такие как метал, 
титан [3–5], 50 % энергии идет на тепло, 50 % на вязко пластичные 
деформации.

С деревом все гораздо сложнее ввиду анизотропности свойств, 
благодаря трению между слоев, смятию волокон, выделяемому те-
плу, отсутствию ярко выраженной площадки текучести при де-
формации относительно стали, большая часть энергии при пла-
стическом деформировании уходит [6] на 75 % энергии вязкое 
деформирование, 25 % на рассеивание энергии (тепло). Энергия 
на вязкое демпфирование вплоть до конца ее выхода из конструк-
ции путем раскалывания, расщепления при этом релаксация на-
пряжений проходит медленно [7]. За счет данных свойств демпфи-
рование конструкции должно повышаться. 

В виду рассмотрения демпфирующих характеристик в метал-
лодеревянных конструкциях [9] CLT панелей при работе на сдви-
говые межслоевые нагрузки, для клееных сечений данное исследо-
вание является актуальным. Как видно из полученных диапазонов 
демпфирования в пластической стадии с помощью исследования 
петель гистерезиса, средние значение представлено в диапазоне 
10–12,5 %, в упругой работе 3–10,3 %, относительно предложен-
ного демпфирования для металлических конструкций 5 % со-
гласно методическим рекомендациям [10]. 

Таким образом в результате расчета необходимо определить 
влияние изменение повышение демпфирование для конструкции 
[8] с регулируемыми напряжениями.

6. Расчеты конструкций с помощью регулирующих 
затяжек

Для определения всех эффектов, оговоренных выше, произво-
дился расчет в системе «ЛИРА-софт». Для определения матрицы 
демпфирования выполнялся модальный анализ системы без учета 
колонны в образованном пролете (рис. 3) в соответствии с реко-
мендациями по прогрессирующему обрушению [11]. В результате 
анализа получена табл. 1.
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а) коэф. = 1,407

б) коэф. = 1,038

Рис. 3. Схемы определение коэффициент общей устойчивости  
(с увеличенными перемещениями), а – до обрушения  

(с выделенной удаляемой колонной), б – в момент обрушения

Для учета динамического эффекта время выключения эле-
мента используется период времени колебаний T, полученный 
при модальном анализе. Время определяется как 0,1T, в соответст-
вии с указаниями в заграничных нормах при вертикальном пере-
мещении в европейских [12] и американских [13], таким образом 
время обрушение колонны происходит в промежутке 0,0517 с.

Модель законструирована (рис. 4) с помощью нелинейных 
нагрузок, вместо удаленной колонны приложена реакция, которая 
меняет направление за 0,0517 с, моделируя таким образом дина-
мический эффект.
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Рис. 4. Анализируемая модель с регулируемыми затяжками  
(№ 1 = 330 кН, № 2 = 490 кН)

Для системы были получены различные значения ответа 
(табл. 2) для узла над удаленной колонной.

Таблица 2
Влияние демпфирования на скорость время и ускорение системы 

(в максимальной точке)

% Демпф. Перемещение 
Z (мм)

Скорость 
Z (м/с)

Ускорение 
Z (м/с2)

5 % –91,518 –0,031008 8,8055

10 % –85,146 –0,009709 6,2087

15 % –80,327 –0,0044216 4,5529

Как видно (табл. 3) влияние демпфера на систему оказыва-
ется практически линейное, чем больше коэффициент, тем мень-
шее перемещение оказывает система, но влияние демпфера посте-
пенно ослабевает. От 5 до 10 перемещения уменьшились на 7 %, 
с 10 до 15 на 6 %, увеличение демпфера оказывает влияние на зна-
чения деформаций от 5 до 15 на 13 %, напряжения в самом мате-
риале остаются неизменны.
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Рис. 5. График полученных спектров реакции

В вертикальном направлении, как видно из графика (рис. 5), 
наиболее опасному и резкому повышению деформаций соответ-
ствует расчетный период от 0,3 до 0,6 с, что согласуется с приня-
тыми данными.

Расчет с помощью регуляторов выполнялся в линейные 
и нелинейные системы с помощью билинейной физической мо-
дели материалов согласно [14] по деревянным конструкциям со-
гласно [15, 16].

Так как регулирования выполняется в целях изучения влияния 
регуляторов на напряжения и перемещения системы в относитель-
ных величинах, расчет с разным временем включение в работу ре-
гуляторов выполнялся на линейной системе.

Таблица 3
Результаты снижения деформаций от регулирования линейной стадии

Время регулирования 
сек.

Деформация 
мм

Снижение 
деформаций в %

0,05 74,772 18

0,1 76,096 16

0,26 80,067 12

2 89,259 2

Без регулятора 90,672 0
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Воздействие регуляторов на систему оказывало в разное 
время в 0,05 секунды (синхронно с колонной) и после разруше-
ния 0,1, 0,26 (момент наибольшей деформации), 2 секунды.

Согласно (табл. 3) регулирование оказывается эффективно 
(рис. 6) в период синхронного регулирования, вплоть до времени 
наибольшей деформации, причем чем дольше отклик регуляторов, 
тем сильнее проявляется деформация, так как связь между дефор-
мациями и напряжение линейна, то проявление напряжение пока-
зывает такую же зависимость.
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Рис. 6. График зависимости перемещения  
от времени регулирования

Так как модальный анализ проводится в линейной системе, 
то частоты и периоды колебаний сооружения не изменятся для не-
линейной системы.

В нелинейной стадии деформации возрастают (табл. 4), 
но и время максимальной деформации достигает уже 0,46 се-
кунды, по сравнению с линейной время увеличено на 77 % (рис. 7). 

Таблица 4
Результаты снижения деформаций от регулирования нелинейной стадии

Время регулирования
секунд

Деформация,
мм

Снижение 
деформаций в %

0,05 166,8 29

0,26 185,22 22

0,46 203,65 14
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Время регулирования
секунд

Деформация,
мм

Снижение 
деформаций в %

2 228,18 3

Без регулятора 236,37 0
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Рис. 7. График зависимости перемещения  
от времени регулирования для нелинейной стадии

Регулирование системы с учетом нелинейности материалов 
работает более эффективно, так как не дает материалу переходить 
в стадию пластических деформаций или же ограничивает данные 
деформации. 

7. Выводы

1. Регулирование конструкций путем воздействия на эле-
менты оказывает значительной влияние и может изменяться в ши-
роком диапазоне. Регулирование эффективно от момента начала 
обрушения до конца первого цикла деформации, причем просле-
живается уменьшение деформаций в относительных величинах 
в нелинейной стадии работы материала. 

2 Демпфирующий коэффициент деревянных конструкций от-
сутствует в отечественных нормах, зарубежные источники указы-
вают на его повышение, в частности за счет строения материала. 
Принятый в работе коэффициент демпфирование равный 10 % 
уменьшает деформации относительно рекомендуемых для метал-
лических конструкций на 7 %. 

Окончание табл. 4
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3. Динамическое обрушение элемента конструкции не осве-
щено в отечественных нормах, определение времени выключения 
элемента по иностранным нормам, хорошо согласуется с полу-
ченным спектром ответа конструкции. Данный спектр указывает 
на рациональность применение формулы определения времени 
выключения элемента конструкции.
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СЕЙСМОУСИЛЕНИЕ ЗДАНИЙ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ 
ЗАСТРОЙКИ С НАДСТРОЙКОЙ МАНСАРДНЫХ 

ЭТАЖЕЙ ИЗ ДРЕВЕСИНЫ

SEISMIC REINFORCEMENT OF EXISTING BUILDINGS 
WITH THE ADDITION OF TIMBER ATTIC FLOORS

В статье дан анализ причин возрастания сейсмической активности 
в Южном и Восточном Казахстане. Предлагается вариант сейсмоусиления 
зданий существующей застройки путем снижения массы верхних перекры-
тий. Одновременно рекомендуется надстройка мансард с применением кар-
касных деревянных конструкций. Приводятся численные значения снижения 
вертикальных нагрузок, что повышает сейсмобезопасность зданий.

Ключевые слова: землетрясение, сейсмоусиление, мансарда, каркас, 
древесина.
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The article analyses the reasons for the increase of seismic activity in South 
and East Kazakhstan. The seismic resistance of buildings can be strengthened by 
reducing the weight of the upper slabs. At the same time the article recommends 
setting up attics using timber frame construction. Reducing the numerical values of 
vertical loads increases the seismic safety of buildings.

Keywords: earthquake, seismic reinforcement, attic, frame, timber.

После закрытия Семипалатинского испытательного поли-
гона и прекращения подземных ядерных взрывов в Восточном 
и Южном Казахстане возросла сейсмическая активность. Так, 
в июне 1990 года произошло Зайсанское землетрясение с маг-
нитудой 6,9 балла [1], в мае 2003 года – Луговское землетрясе-
ние с магнитудой 5,4 балла по шкале Рихтера. Интенсивность 
сотрясений земной поверхности составила 7-8 баллов, что при-
вело к человеческим жертвам из-за обрушения строительных 
конструкций зданий. Третье землетрясение – Алтайское, ко-
торое произошло в сентябре 2003 года, – было наиболее мощ-
ным [2]. Его магнитуда – 7,3 балла, что при малой глубине очага 
(3 км) создало интенсивность колебаний в эпицентре, превыша-
ющую 9 баллов. К счастью, эпицентр находился в безлюдном 
районе Рудного Алтая, и обошлось без разрушений и человече-
ских жертв. Особенностью этого землетрясения явился стабили-
зирующий эффект вечной мерзлоты. Она присутствовала в вы-
сокогорной зоне эпицентра, и быстро погасила сейсмическую 
энергию. Но настораживает тот факт, что эпицентр находился 
в зоне горного Алтая, которая до этого сейсмического события 
считалась малоактивной.

По-видимому, при ядерных взрывах накопленной в земле 
энергии не хватало, чтобы грунт достиг состояния предельного 
сжатия – дилатансии, когда потенциальная энергия превращается 
в кинетическую и происходит ее сброс. В этом случае возникает 
тектоническое землетрясение, отличающееся большим энергети-
ческим классом и высокой интенсивностью.

Подземные ядерные взрывы создавали техногенные земле-
трясения меньшей интенсивности, но они из-за сотрясения вну-
тренних пластов земной коры вызывали явление релаксации. На-
копленная тектоническая энергия присоединялась к техногенной 
энергии взрыва, и дальнейшего накопления энергии не было.
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Алтайское землетрясение послужило причиной изменения 
карты сейсмического зонирования с 1 декабря 2005 года с уве-
личением сейсмичности в Восточном Казахстане. В наиболее 
крупных городах – Усть-Каменогорске и Риддере – она возросла 
с 6 баллов до 7.

В связи с этим при строительстве новых зданий в проекты 
включались элементы сейсмоусиления в соответствии с норма-
тивным документом, который в настоящее время переиздан в виде 
свода правил [3] с учетом европейских норм и национального при-
ложения Республики Казахстан к ним [4]. Здания существующей 
застройки перешли в категорию сейсмоопасных, так как были по-
строены до изменения сейсмической карты.

Сейсмоусиление зданий существующей застройки представ-
ляет собой сложную и трудновыполнимую задачу. Ее решение, 
как правило, является трудоемким и требует больших затрат, со-
измеримых со сносом сейсмоопасного объекта и строительством 
на его месте нового, сейсмостойкого [5].

Одним из путей решения задачи является снижение массы 
зданий, в особенности верхних этажей и крыш. Это способствует 
снижению инерционной сейсмической нагрузки, уменьшению из-
гибающих моментов и сдвигающих сил, наиболее опасных для ка-
менных зданий.

Большинство зданий городской застройки по конструктивной 
схеме относится к малоэтажным объектам с несущими стенами 
из кирпичной кладки на цементном растворе. Здания строились 
в пятидесятые – шестидесятые годы по проектам, разработанным 
институтом Ленгипрогор с количеством этажей от двух до че-
тырех, реже до пяти. Такие здания имеют большую жесткость, 
при действии сейсмических нагрузок отличаются в основном 
сдвиговым характером колебаний с малым периодом (как пра-
вило, менее 0.5 сек) и большим динамическим коэффициентом.

В те годы для утепления покрытий и чердачных перекрытий 
использовались доступные, дешевые, но весьма тяжелые матери-
алы – топливные и металлургические шлаки. Объемный вес такого 
утеплителя составлял 600–800 кг/м3 при коэффициенте теплопро-
водности 0.21 Вт/(м оС), поэтому слой шлака обычно принимался 
равным 200–300 мм. В настоящее время для этих целей применяют 
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легкие эффективные утеплители на основе минеральной ваты 
с объемным весом от 50 до 100 кг/м3 с коэффициентом теплопро-
водности в среднем 0.05 Вт/(м °С). Применяя новые виды утепли-
телей, можно в 8–10 раз снизить нагрузку от их собственного веса.

В совмещенных покрытия кроме шлаковых утеплителей 
обязательным элементом изолировочных слоев была цементная 
или асфальтовая стяжка толщиной 20–30 мм с объемным весом 
материала 1800–2200 кг/м3. На них наклеивался многослойный ру-
лонный ковер из гидроизоляционных материалов.

Таким образом, снижение веса утеплителей и других изоли-
ровочных слоев является одним из основных путей уменьшения 
массы верхних частей здания, что приводит к снижению сейсми-
ческих нагрузок.

Однако собственники зданий неохотно дают согласие на ре-
конструкцию, так как она требует больших затрат, а практической 
выгоды не приносит. Для получения такой выгоды взамен чердач-
ных крыш и совмещенных утепленных покрытий в зданиях ста-
рой застройки предлагается надстраивать дополнительные ман-
сардные этажи, значительно увеличивающие полезную площадь 
здания. Современные нормы проектирования ограничивают этаж-
ность каменных зданий четырьмя этажами, но разрешают стро-
ительство пятых мансардных этажей [3]. Для этого рационально 
использовать деревянные строительные конструкции, учитывая 
легкость и высокое тепловое сопротивление древесины.

Надстройке мансарды предшествует сейсмоусиление – устрой-
ство антисейсмического пояса и увеличение жесткости покрытия 
или чердачного перекрытия из сборных железобетонных плит с по-
мощью армированной стяжки из мелкозернистого бетона или це-
ментного раствора.

На первый взгляд, надстройка дополнительного этажа приво-
дит к росту веса здания. Однако возрастание вертикальных нагру-
зок, даже с учетом временных нагрузок на перекрытие мансард-
ного этажа, оказывается меньше, чем снижение нагрузок за счет 
демонтажа крыш и изолировочных слоев перекрытий.

В Восточно-Казахстанском техническом университете разра-
батывались обоснования и реализовывались проекты сейсмоуси-
ления зданий существующей застройки с надстройкой мансардных 
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этажей [5]. В таблице 1 приведены результаты сопоставления вер-
тикальных нагрузок, действующих на здания в уровне верхних пе-
рекрытий до и после надстройки мансард.

Таблица 1
Сравнение вертикальных нагрузок

Наименование 
объекта

Краткая
характеристика

здания

Расчетные вертикальные 
нагрузки, тс Снижение 

нагрузки
%

до надстройки 
мансарды

после 
надстройки 
мансарды

Переход 
учебными 
между 
корпусами

Двухэтажное 
кирпичное

424 321 24,3

Учебный 
корпус уни-
верситета

Четырехэтаж-
ное кирпичное

1223 775 36,6

Здание банка Трехэтажное 
кирпичное

275 197 28,3

Пристройка 
к ресторану

Двухэтажное 
кирпичное

212 162 23,6

Здание 
магазина
промтоваров

Двухэтажное 
кирпичное

274 230 16,1

Из таблицы видно, что снижение нагрузок составляет 
от 16,1 до 36,6 %. При этом до надстройки мансарды в структуре 
нагрузок преобладает собственный вес, а после надстройки – вре-
менная полезная нагрузка, которая в особом сочетании принима-
ется с понижающим коэффициентом, равном 0,5. Часто при над-
стройке отдельных частей зданий удается изменить профиль крыши 
и исключить снеговые мешки, что дополнительно снижает суммар-
ную нагрузку.

Для надстройки мансард принималась каркасная конструктивная 
схема. Каркас проектировался из цельной древесины. Он представлял 
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собой решетчатые рамы пролетом от 6 до 12 м с соединением эле-
ментов на металлических зубчатых пластинах или на шурупах с на-
кладками из тонколистовой стали. Шаг поперечных рам принимался 
в пределах от 1,2 до 1,5 м. Сечения элементов определялись расче-
том на особе сочетание нагрузок с учетом сейсмического воздейст-
вия. Для обеспечения жесткости деревянного каркаса кроме обыч-
ных вертикальных связей были применены связи в плоскости скатов 
крыши. Они имеют крестовую решетку и изготавливаются из сталь-
ных лент сечением 20×2 мм, которые крепятся к верхним поясам рам 
при помощи гвоздевого забоя. Скаты крыш приобретают диафраг-
менное поведение и способствуют равномерному распределению 
сейсмических нагрузок элементами деревянного каркаса.

Предложенный вариант сейсмоусиления наряду с повыше-
нием сейсмобезопасности приносит экономическую выгоду – рас-
ширение полезной площади зданий. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА КЛЕЕНЫХ 
ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК С ОПОРНЫМИ УЗЛАМИ 

КОНЕЧНОЙ ЖЕСТКОСТИ

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR CALCULATING 
GLUED WOODEN BEAMS WITH SUPPORT NODES OF 

FINAL RIGIDITY

Клееные деревянные однопролетные балки с жесткими опорами при-
меняются редко, по сравнению с обычными балками на шарнирных опорах. 
Это связно с отсутствием надежного инженерного способа расчета жесткой 
опоры, с учетом жесткости и деформативности самой балки и конструкции 
опорного узла. Предпринята попытка использовать известную методику на-
хождения усилий и перемещений в балке с учетом конечной жесткости опор, 
зависящей от погонной жесткости балки и угла поворота опорного сечения. 
Произведен анализ деревянной клееной балки с «жесткими» опорами в про-
граммном комплексе (МКЭ) ANSYS с учетом физической нелинейности ра-
боты материалов (сталь-древесина) и анизотропных свойств клееной древе-
сины. Получены прогибы балки в середине пролета, углы поворота опорных 
сечений, изгибные напряжения в середине пролета балки. Предложена мето-
дика нахождения аналитическим методом опорного и пролетного изгибаю-
щих моментов с учетом конечной жесткости опорных узлов.

Ключевые слова: жесткий узел, конечная жесткость, деревянная клееная 
балка, методика расчета, ANSYS.

Glued wooden single-span beams with rigid supports are rarely used, com-
pared to conventional beams on articulated supports. This is due to the lack of a 
reliable engineering method for calculating the rigid support, taking into account 
the rigidity and deformability of the beam itself and the structure of the support 
unit. An attempt is made to use the well-known method of finding forces and dis-
placements in a beam, taking into account the final stiffness of the supports, which 
depends on the linear stiffness of the beam and the angle of rotation of the reference 
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section. The analysis of a wooden glued beam with "rigid" supports in the ANSYS 
software package (FEM) is carried out, taking into account the physical nonlinear-
ity of the materials (steel-wood) and the anisotropic properties of glued wood. The 
deflections of the beam in the middle of the span, the angles of rotation of the sup-
port sections, and the bending stresses in the middle of the span of the beam are ob-
tained. A method is proposed for finding the reference and span bending moments 
by the analytical method, taking into account the final stiffness of the support nodes.

Keywords: rigid node, final stiffness, wooden glued beam, calculation method, 
ANSYS.

Учет упругой податливости опор при вычислении усилий, 
учитывается через коэффициент жесткости опорного узла и по-
гонную жесткость балки.

Согласно [1] коэффициент жесткости опорного узла вычисля-
ется по формуле:

 ш кН м
,

рад

MC �
�

�
 (1)

где Мш – изгибающий момент в середине пролета однопролетной, 
шарнирно опертой балки, без учета упругой податливости опор, 
кН · м; φ – угол поворота опорного сечения однопролетной балки 
с опорными узлами конечной жесткости, рад; 

Погонная жесткость балки вычисляется по формуле:
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где Еб – модуль упругости балки, 
2

кН
;

м
 Iб – момент инерции сечения 

балки, м4; lб – пролет балки, м;

Изгибающий момент на опоре однопролетной балки с упруго-
податливыми опорными узлами:
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где q– равномерно распределенная нагрузка на балку, кН .
м
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Изгибающий момент в середине пролета однопролетной 
балки с упругоподатливыми опорными узлами:
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�
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Для анализа напряженно деформированного состояния дере-
вянной клееной балки была запроектирована конечно-элементная 
модель (рис. 1) в программном комплексе ANSYS с различными 
вариациями опорных узлов конечной жесткости (рис. 2).

Рис. 1. Модель клееной деревянной балки с опорными узлами  
конечной жесткости

Рис. 2. Вариации рассмотренных опорных узлов конечной жесткости:  
а – два ряда нагелей с диаметром 16 мм; б – два ряда нагелей с диаметром  
25 мм; в – шахматная расстановка нагелей диаметра 16 мм; г – один ряд 

нагелей диаметра 16 мм (ближе к торцевой пластине); д – один ряд нагелей 
диаметра 16 мм (дальше от торцевой пластины); е – два ряда нагелей 
диаметра 16 мм с нижней опорной пластиной; ж – два ряда нагелей 

диаметра 16 мм с нижней и верхней опорной пластиной



189

Тело балки – клееная древесина 2-го сорта с геометрическими 
размерами сечения 17200(l)×1000(h)×215(b) мм. Крепление балки 
по торцам осуществляется через стальные нагели диаметром 16 (25) 
мм со стальными пластинами, имеющие Т-образную форму в плане. 
Торцевые пластины размера 1000(h)×500(b)×16(s) мм. Перпенди-
кулярные к торцевым пластины размера 1000(h)×250(b)×12(s) мм. 
В рассмотренных вариантах с опорными нижними и верхними 
пластинами, последние имеют размеры 250(h)×215(b)×12(s) мм.

Расчет производился для изгибаемой балки, при действии 
равномерно-распределённой нагрузки 23,14 кН/м. При моделиро-
вании контакта «древесина-сталь» и «сталь-сталь» в расчете учи-
тывалась нелинейность, связанная с действием сил трения на по-
верхности контакта элементов. 

Материалы конструкции моделировались путем параметриза-
ции их физических свойств.

Древесина задана как ортотропный материал со следующими 
характеристиками:

Модуль упругости по оси х, Ex =10 000(МПа);
Модуль упругости по осям y и z, Ey = Ez = 400 (МПа);
Коэффициенты Пуассона vxy = 0,45, vxz = vxy =0,018;
Модуль сдвига Gx = Gy = Gz = 500 (МПа).
Стальные элементы заданы как изотропный материал с уче-

том билинейного изотропного упрочнения:
Модуль упругости E = 206 000 (МПа);
Коэффициенты Пуассона v = 0,3;
Модуль сдвига G = 79 000 (МПа);
Предел текучести σyn = 200 (МПа);
Касательный модуль упругости Etg =1800 (МПа).
В качестве конечных-элементов (КЭ) использовались эле-

менты SOLID185 – для 3D моделирования твердых тел. Учет 
нелинейности на контакте соприкосновении элементов кон-
струкции производился путем введения конечных элементов 
CONTA174 (контактная поверхность) и TARGET170 (целевая 
поверхность).

Контакт элементов «сталь-сталь» принят абсолютно жестким. 
Контакт элементов «древесина-сталь» принят конечно-жестким, 
через коэффициент трения покоя 0,6.
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Крепление торцевых пластин с внешней стороны принима-
ется абсолютно жестким на нижней половине пластины и по тор-
цевым ребрам пластины.

По окончании расчета получены следующие результаты. 
Прогиб конструкции (рис. 3, 4) при различных вариациях 

опорных узлов имеют один порядок с максимальной разницей 
между минимальным и максимальным значением прогиба 5 мм. 
Изгиб балки соответствует эпюре изгибающих усилий при жест-
ком закреплении стержня на опорах. Максимальный прогиб на-
блюдаются у балки с одним рядом нагелей (дальше от опорной 
пластины) диаметра 16 мм на опорных узлах. Минимальный про-
гиб наблюдаются у балки с двумя рядами нагелей диаметра 16 мм, 
с нижней и верхней опорной пластиной. Разница в прогибах между 
всеми моделями обусловлена деформацией опорного узла (рис. 5). 
Деформации опорного узла представляют собой сумму деформа-
ций опорных пластин и нагелей в зоне действия растягивающих 
напряжений.

Рис. 3. Значения прогиба конструкции по результатам в ANSYS, для узлов 
с одиним рядом нагелей диаметра 16 мм (дальше от торцевой пластины), мм

Рис. 4. Значения перемещений конструкции по результатам в ANSYS, 
для узлов с двумя рядами нагелей диаметра 16 мм с нижней и верхней 

опорной пластиной, мм
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Рис. 5. Значения перемещений в узле конструкций по результатам  
в ANSYS, мм: а – для узла с одиним рядом нагелей диаметра 16 мм  

(дальше от торцевой пластины), мм; б – для узла с двумя рядами  
нагелей диаметра 16 мм с нижней и верхней опорной пластиной, мм

По результатам расчета, в нагельных гнездах, в местах кон-
такта стали с древесиной, наблюдаются зоны с высокими нормаль-
ными напряжениями (до 80 МПа), что свидетельствует о смятии 
древесины в нагельном гнезде. Изгибные напряжения выводились 
только из середины пролета балки (табл. 1), так как опорный узел 
имеет сложное напряженное состояние, тем самым результаты из-
гибных напряжений искажаются местными локальными напряже-
ниями от смятия нагельного гнезда, изгиба нагеля и т.д.

Углы поворота опорных сечений деревянного тела балки 
приведены в сводной таблице 1. Дальнейший аналитический рас-
чет по формулам 1–4 показал, что учет жесткости опорных узлов 
на основании углов поворота опорных сечений тела балки дает по-
грешность в 25 %. 

Погрешность при расчете объясняется дополнительными ли-
нейными деформациями опорных стальных элементов, в частно-
сти, опорной пластины. Также при определении углов поворота 
в ANSYS, в качестве расчетной задавалась торцевая плоскость 
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тела балки. В ходе расчета выяснилось, что перемещения тела 
балки в сечении, где расположены нагеля, больше по значениям, 
чем перемещения торцевого участка деревянной балки. Таким 
образом, с увеличением перемещений увеличивается угол пово-
рота. Конечная жесткость опорных узлов должна высчитываться 
из углов поворота опорных сечений в плоскости нагельного ряда 
и жесткости на основе суммы линейных перемещений стальных 
элементов конструкции по осям х, у и z. Но высчитывать опорную 
жесткость при наличии множества параметров затруднительно. 

На основании анализа результатов расчета, было предложено 
решение по определению угла поворота аналитическим методом. 
Угол поворота равен отношению длины дуги к радиусу:

 рад,s
r

� �  (5)

где s – длина дуги, мм; r – радиус, мм.
В нашем расчетном случае, радиус равен половине высоты се-

чения (h/2) балки, а длину дуги, из-за малых значений поворота, 
можно принять равной прогибу (перемещению) нагеля в зоне дей-
ствия наибольшего изгибающего момента (рис. 6).

 
Рис. 6. К расчету угла поворота  

опорного сечения
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В качестве расчетного случая, был рассмотрен наиболее не-
благоприятный вариант конструкции опорного узла балки, где 
отсутствует опорная стальная пластина и контакт древесины со 
стальным ребром, что не препятствует повороту опорного сечения 
балки (рис. 7). Узел представляет собой стальную пластину с раз-
мерами 1000(h)×250(b)×12(s) мм. Соединение стальной пластины 
с древесиной происходит через нагели диаметром 16 мм, расстав-
ленные в два вертикальных ряда. Пластины жестко закреплены 
на торце по вертикали.

 
Рис. 7. Рассмотренный опорный узел  

клееной деревянной балки без опорной пластины  
с зазором между стальным ребром и древесиной.

Полученные значения изгибающих моментов, прогиба дере-
вянной балки, изгиба нагеля и угла поворота опорного сечения 
представлены в таблице 2. 

На основании полученных результатов был проведен анали-
тический расчет усилий в конструкции по формулам (1)–(4).

Нагели представляют собой два консольных свеса по обе сто-
роны от стальной пластины. Соответственно прогиб нагеля выс-
читывается как для консольной балки с действующей равномерно 
распределенной нагрузкой. 
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Таблица 2
Сводная таблица с результатами прогиба балки, изгиба нагеля, угла 

поворота опорного сечения и изгибающих моментов

 
Характеристики, полученные 

при расчете деревянной 
клееной балки в ANSYS

Изгибающий момент на опоре, кН ∙ м 444

Изгибающий момент в пролете, кН ∙ м 423

Прогиб балки в середине пролета, мм 64,8

Углы поворота опорных сечений, град 0,384

Суммарные перемещения (прогиб) 
нагеля, мм

3,64

Нагрузка на нагель вычисляется из действующего в опорном 
сечении изгибающего момента (рис. 8):

 
оп

наг

373
222 кН,

2 2 840

MN
h

� � �
� �  (6)

где hнаг – расстояние между наиболее нагруженным верхним 
и нижнем рядом нагелей, мм; Mоп – изгибающий момент на опоре, 
в уровне верхнего горизонтального ряда нагелей, кН ∙ м.

Рис. 8. К расчету нагрузки, действующей на нагель 
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Изгиб нагеля при действии равномерно распределенной на-
грузки вычисляем по формуле:

 

4
наг

наг
ст наг

5

8
222 101,5 4,44 мм,

8 2,06 10 3217

N lf
E I
�

� � �
� �
�

� �
� � �

 (7)

где Ест – модуль упругости стали, кН/мм2; Iнаг – момент инерции 
сечения нагеля, мм4; lнаг – длина полунагеля, мм.

Угол поворота сечения находится по формуле:

 наг

наг

4,44 0,01058 рад.
/ 2 840 / 2

f
h

� � � �  (8)

Коэффициент жесткости:

 4ш 855,72 кН м
8,08 10 .

0,01058 рад

MС �
� � � �

�  (9)

Погонная жесткость балки: 

 
7

4б б

б

1 10 0,018 .1,042 1 ·0
7

к
1 ,2

Н мE Ii
l
� � �

� � � �  (10)

Изгибающий момент на опоре:

 

2
б

оп

4 4

12 (2 / 1)

23,1

.

4 17,2

12 (2 1,042 10 / 8 0

кН·5 м

,08 1 1)

4 3,6

q lM
i C
�

� �
� �

�
� �

� � � � �
�

 (11)

Изгибающий момент в пролете:

 
2 2

б б
пр

4 4

23,14 17,2

8 12 (2 / 1) 8

23,14 17,2
402,1 кН м.

12 (2 1,042 10 / 8,08 10 1)

q l q lM
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� � � �

� � �
�

� � �
� � � � �

 
(12)
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Погрешность расчета в определении изгибающего момента 
на опоре:

 оп.A оп

оп.A

2,2 %,
M M
M
�

�    (13)

где Моп.А – изгибающий момент на опоре, вычисленный в ANSIS, 
кН·м. 

Погрешность расчета в определении изгибающего момента 
в пролете:

 пр.A пр

пр.A

4,9 %,
M M
M
�

�    (14)

где Мпр.А – изгибающий момент в пролете, вычисленный в ANSIS, 
кН ∙ м. 

На основании полученных результатов можно сделать следу-
ющие выводы и рекомендации.

Формулы (1)–(4) дают результаты с большой сходимостью. 
Погрешность результатов изгибающих моментов, вычисленных 
аналитически и вычисленных в ANSYS для рассмотренной кон-
струкции, составляет 2,2 % и 4,9 %.

Из рассмотренных семи вариаций опорных узлов, различия 
между минимальными и максимальными значениями перемеще-
ний составляют 5 мм, что говорит об практически одинаковой 
упругой податливости опорных узлов конструкции. Сами узлы 
не являются абсолютно жесткими, а значит учет упругой податли-
вости необходим для наиболее точного расчета усилий.

Необходимо провести натурные испытания для определения 
достоверности результатов, полученных при расчете объемной 
модели в ANSYS и истинных значений жесткости опорных узлов. 

Следует провести углубленное изучение механики работы 
конструкции с узлами конечной жесткости, а именно вывести фор-
мулы для учета упругой податливости узлов при нахождении пе-
ремещений конструкции.

Необходимо определить интенсивность и вид нагрузки на нагель, 
при расчете угла поворота аналитическим способом, так как прогиб 
нагеля вычислен с погрешностью.
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АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ НАГЕЛЬНЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

«СТАЛЬ – ДЕРЕВО» ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ 
И ЧИСЛЕННЫМ ИССЛЕДОВАНИЯМ

ANALYSIS OF THE STRESS-STRAIN STATE OF 
STEEL-WOOD DOWEL CONNECTIONS BASED ON 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDIES

В Европе и России много дискуссий по поводу использования клее-
ных деревянных конструкций в качестве строительного материала. С одной 
стороны, клееная деревянная конструкция обеспечивает отличные механи-
ческие прочностные свойства, но с другой стороны, прочностные параме-
тры менее изучены и стандартизированы для проектирования соединений 
с механическим креплением. В предыдущих исследованиях Чан Куок Фонг 
рассматривалась несущая способность и механизм разрушения деревянных 
конструкций типа соединения "сталь – дерево". Анализируя рабочий ме-
ханизм элементов соединения (деревянные конструкции, самонарезающие 
нагели, стальные пластины), необходимо рассматривать и учитывать напря-
жение и деформацию деревянных элементов, а также механизм сдвига и из-
гиба каждого нагеля и деформацию стальных пластин в месте контакта с на-
гелями в структуре соединения. Численный расчет с помощью программы 
конечных элементов и экспериментальный метод проводится для анализа 
рабочего механизма соединения.

Ключевые слова: самонарезающие нагели, рабочие механизмы, стан-
дартный Еврокод 05, деревянные конструкции из ЛВЛ, стальные пластины.
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In Europe and Russia, there is a lot of discussion about the use of glued wooden 
structures as a building material. On the one hand, the glued wooden structure pro-
vides excellent mechanical strength properties, but on the other hand, the strength 
parameters are less studied and standardized for the design of connections with me-
chanical fastening. In previous studies, Tran Quoc Phong considered the load-bearing 
capacity and the mechanism of destruction of wooden structures such as the "steel 
– wood" connection. Analyzing the working mechanism of the connection elements 
(wooden structures, self-drilling dowels, steel plates), it is necessary to consider and 
take into account the stress and deformation of the wooden elements, as well as the 
mechanism of shear and bending of each dowel and the deformation of steel plates in 
the department of contact with dowels in the structure of the connection. Numerical 
calculation using the finite element program and an experimental method is carried 
out to analyze the working mechanism of the connection elements.

Keywords: self-drilling dowels, working mechanisms, standard Eurocode 05, 
LVL wooden structures, steel plates.

В исследованиях автора [13, 14] был произведён расчет не-
сущей способности и рассматривался механизм разрушения дере-
вянных конструкций типа соединения «сталь – дерево». Следова-
тельно, необходимые индивидуальный и общий анализы свойств 
и принципы работы элементов в структуре соединения, включают 
три объекта: деревянные конструкции из ЛВЛ, самонарезающие 
нагели, стальные пластины.

Деревянные конструкции и ЛВЛ – анизотропные материалы, 
их прочность различается в разных направлениях [1–3]; различа-
ются пределы прочности при сжатии вдоль волокон, растяжении 
и изгибе. Исследование начальных напряжений и свойств анизо-
тропии древесных материалов, их влияние на физико-механиче-
ские и технологические свойства имеет важное научное и пра-
ктическое значение. Механизм работы нагельного соединения 
различается в зависимости от использования разных типов дере-
вянных конструкций [4–6].

В этом исследовании использованы результаты предыдущего 
исследовательского эксперимента [13, 14], в котором использова-
лись различные схемы соединения с применением самонарезаю-
щих нагелей с тремя стальными пластинами. Для анализа напря-
женно-деформированных элементов в соединении перемещения 
пластин относительно ЛВЛ контролируются с помощью тензо-
резисторов и электронного индикатора. Нагружение образцов 
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соединения проведено в соответствии с рекомендациями по испы-
танию соединений деревянных конструкций [12].

Цель исследования: анализ напряженно-деформированного 
состояния элементов соединения при варьировании схемами, за-
тем определение несущей способности соединений в соответст-
вующих структурах. Задачей исследования является сравнение 
и анализ прочности соединения с применением самонарезающих 
нагелей на растяжение результатов, полученных численным и экс-
периментальным методами.

Предлагается решение для нагельных соединений с помощью 
стальных пластин различных размеров, чтобы перераспределить 
напряжения на рабочую плоскость и увеличить несущую способ-
ность соединения.

1. Анализ механизмов деревянных конструкций в соеди-
нении. На основе теоретического анализа, приняты три различ-
ные схемы соединения. Выбрано три схемы соединения с раз-
личными стальными пластинами: С-01 (140140140); С-02 (140175140); 
С-03 (175140175). Числа в скобках (140140140) – глубина заделки сталь-
ных пластин в деревянную деталь в мм.

 а) б)

Рис. 1. а – расположение тензодатчиков на элементах деревянных 
конструкций; б – относительная деформация по данным численного анализа; 

1, 2, 3, 4 – Расположение тензодатчиков параллельно волокну  
деревянных конструкций
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На рис. 3 продемонстрирована схема С-01. Уменьшение ра-
бочего сечения из-за сверления и пиления пазов в деревянных 
конструкциях влияет на их напряжение. Из структуры соедине-
ния автор сравнивает относительную деформацию внутренней 
и внешней деревянных частей. Полученные результаты измерений 
тензодатчиков в эксперименте [11, 15] и результаты численного 
анализа приведены в табл. 1 и на рис. 2.
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Рис. 2, начало. Зависимость «нагрузка – относительная  
деформация» соединений по результатам эксперимента  
и численного метода: а – схемы С-01; б – схемы С-02
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Рис. 2, окончание. Зависимость «нагрузка – относительная  
деформация» соединений по результатам эксперимента  

и численного метода: в – схемы С-03

Развитие относительной деформации различается между 
частями деревянных соединения. В схемах С-01 (внешняя εэ = 
= 0,3605∙10–3мм/мм; внутренняя εэ = 0.6473∙10–3 мм/мм) и С-03 (внеш-
няя εэ = 0,2248∙10–3мм/мм; внутренняя εэ = 0,3876∙10–3 мм/мм) полу-
ченные значения во внешней части меньше, чем значения во вну-
тренней части. Это объясняется тем, что во внешней части нагель 
действует как консоль и происходит деформация изгиба на сече-
нии. Нагрузка, напряжения и деформации в нагеле возрастают, 
поэтому напряжение и деформация в деревянной детали умень-
шаются. Во внутренней части нагель действует как балка, и не по-
является деформация изгиба на сечении, поэтому нагрузка полно-
стью переносится с нагеля на деревянную конструкцию.

В схеме С-02 значения относительных деформаций во внеш-
ней части (εэ = 0,5310∙10–3 мм/мм) больше, чем значения во вну-
тренней части (εэ = 0,4264∙10–3 мм/мм). Добавление средней сталь-
ной пластины с четырьмя рядами нагелей снижает нагрузку 
на каждое поперечное сечение. В то же время в четвертом ряду 
штифтов возникает деформация изгиба, что снижает напряжение 
и деформацию средних частей деревянных конструкций.
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2. Анализ механизмов нагелей в соединении с несколь-
кими стальными пластинами. В соединении нагель будет дейст-
вовать как балка с распределенной нагрузкой от давления заделки 
(балка на упругом основании). Если нагель имеет сравнительно 
большой диаметр, он не будет изгибаться, в противном случае 
он будет деформироваться при изгибе, в конечном итоге создавая 
один или несколько пластичных шарниров. Таким образом, соеди-
нение работает оптимально, когда имеется максимальное количе-
ство шарниров по длине нагелей в соединении [9, 10].

Анализ механизмов работы одного нагеля в плоскости среза, 
при  условии одновременной текучести деревянной конструкции 
и нагеля при соединении со стальными пластинами в зависимости 
от коэффициента гибкости [8] / .ef t d� �

 а) б)

Рис. 3. Влияние условий опоры нагеля  
и коэффициента гибкости нагеля.

Определение коэффициента предела гибкости нагеля для сое-
динений с несколькими стальными пластинами по формуле

 
3

4 .u
y

h

M
f d

� � �
�

 (1)

Небольшая деформация нагеля, деревянная конструкция 
при смятии вызывает смещение (рис. 3, а):

0,5 .ef y hF f t d� � � � � � �
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Нагели на изгибе, пластические шарниры соединения появля-
ются по длине нагеля (рис. 3, б):

2 ,ef y u hF M f t� � � � � � �

где Mu – нормативный момент пластической деформации нагеля; 
F – несущая способность для одного нагеля на одной плоскости 
сдвига.

Механизм работы одного нагеля в плоскости среза, при усло-
вии одновременной пластичности деревянного элемента кон-
струкции и нагеля при соединении со стальными пластинами, 
упомянуты в исследовании автора [14]. Появление и количество 
деформаций изгиба на нагеле (пластический шарнир) зависит 
от отношения диаметра нагеля к толщине деревянной части. Уста-
новлены различные схемы (С – 01; С – 02; С – 03) соединения с ис-
пользованием рассредоточенного расположения стальных пластин 
для проведения экспериментов и численных анализов в программе 
конечных элементов [11].

 а) б) в)

Рис. 4. Схемы соединения в численной модели:  
а) С-01; б) С-02; в) С-03

Значении гибкости рассчитывается:

3
/ 32 / 7 4,57 4 6,88.u

ef y
h

Mt d
f d

� � � � � � � � �
�
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На основе анализа напряжений по длине нагеля, можно опре-
делить положение и развитие пластического шарнира на нагеле 
во внутренней части деревянных конструкций. На схеме C-01, 
ряды нагелей имеют одинаковый рабочий механизм. Пластичные 
шарниры появляются на стыке, контактирующем с внешней дере-
вянной частью (рис. 5).
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Рис. 5. Нагели в схеме C-01: а – деформации нагелей;  
б – напряжение по численному методу; в – распределение  

эквивалентных напряжений по длине нагеля (нагрузка F = 100 кН)

На схемах С-02 и С-03 ряды нагелей имеют разные рабочие 
механизмы. На схеме С-02 средняя стальная пластина с четырьмя 
рядами нагелей будет нести большую нагрузку, поэтому прикла-
дываемая к внешним сечениям нагрузка снижается, а хрупкое раз-
рушение внешней деревянной части уменьшается (рис. 6).
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Рис. 6. Нагели в схеме C-02: а – деформации нагелей;  
б – напряжение по численному методу; в – распределение  

эквивалентных напряжений по длине нагеля (нагрузка F = 100 кН)

На схеме С-03 на внешние стальные пластины распределя-
ются большая нагрузка, тем самым уменьшая хрупкое разрушение 
внутренних деревянных частей (см. рис. 7).

Кроме того, допустимое отклонение между просверленным 
отверстием в стальной пластине и диаметром нагеля влияет на на-
пряженно-деформированное состояние пластин. Когда допуск ра-
вен нулю, то сопротивление от нагеля будет сопротивляться де-
формации отверстия на стальной пластине, тем самым уменьшая 
деформацию и сжимающее напряжение растяжения вокруг отвер-
стия. Чем меньше допустимое отклонение, тем больше сопротив-
ление растяжению по окружности отверстия.
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Рис. 7. Нагели в схеме C-03: а – деформации нагелей;  
б – напряжение по численному методу; в – распределение  

эквивалентных напряжений по длине нагеля (нагрузка F = 100 кН

Выводы

В данном исследовании дан подробный анализ механизма 
работы элементов соединения с распределительными размерами 
стальных пластин. 

Получены новые данные о напряженно-деформационном со-
стоянии элементов соединения с применением самонарезающих 
нагелей с тремя стальными пластинами по методу конечных эле-
ментов ANSYS 18.2.
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Был проведен анализ зависимости деформации, относитель-
ной деформации между элементами соединений, в которых боль-
шая деформация изгиба и большой угол изгиба нагелей уменьшают 
относительное напряжение деревянных конструкций в контактной 
части. Деформация стальных пластин влияет на общее смещение 
соединения.

Анализ напряженно-деформированного состояния соединен-
ных стальными нагелями деревянных конструкций подтвердил 
эффективность предлагаемых схем для соединений «сталь – де-
рево» с таким распределением напряжений, как показано на схе-
мах С-02; С-03.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПО СЕЧЕНИЮ 
СТВОЛА СОСНЫ И РАЦИОНАЛЬНОЕ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ В КЛЕЁНЫХ 
БАЛКАХ 

STRENGTH DISTRIBUTION OVER THE CROSS-SECTION 
OF THE PINE TRUNK AND RATIONAL DISTRIBUTION 

OF STRENGTH IN GLUED BEAMS

Данная статья описывает процесс формирования ствола дерева. Опи-
сывает процесс образование новой древесины, рост дерева. Дерево представ-
лено как преднапряжённая балка, которая обеспечивает несущую способность 
и удерживает дерево в вертикальном положении за счёт неравномерно распре-
делённой прочности и благодаря наличию «тяговой» древесины. Представ-
лены результаты опытного определения распределения прочности по сечению 
ствола. Опытным путём были получены показатели прочности при сжатии 
вдоль волокон, влажности, плотности. Цель – опытное определение упрочнён-
ных зон в стволе дерева, опытное определение факторов, влияющих на проч-
ность древесины в процессе роста дерева. Для исследования применялись: 
экспериментальный метод определения влажности, прочности на сжатие вдоль 
волокон и определения плотности. Представлены результаты предела прочно-
сти древесины на сжатие вдоль волокон, графики распределения прочности 
по сечению ствола, график распределения плотности по сечению ствола. Гипо-
теза подтверждается теоретическими исследованиями древесины в части рас-
пределения прочности по сечению. Определена качественная и количественная 
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оценка прочности при сжатии вдоль волокон Представлен расчёт 12-ти метро-
вой балки и способ повышения несущей способности.

Ключевые слова: заболонь, распределение прочности, прочность на сжа-
тие вдоль волокон, древесина, камбиальные клетки, ядровая зона.

This article describes the process of forming a tree trunk. Describes the process of 
the formation of new wood, the growth of a tree. The tree is presented as a prestressed 
beam, which fulfills its load-bearing capacity and keeps the tree in an upright position 
due to the unevenly distributed strength and due to the traction timber. The results of the 
experimental determination of the strength distribution over the section of the trunk are 
presented. Experimentally, indicators of compressive strength along the fibers, moisture, 
density were obtained. The goal is the experimental determination of the hardened zones 
in the tree trunk, the experimental determination of the factors affecting the strength 
of the wood. Methods – an experimental method for determining moisture content, 
compressive strength along the fibers, density. The results of the ultimate compressive 
strength of wood along the fibers, the graphs of the distribution of strength over the sec-
tion of the trunk, the graph of the distribution of density along the section of the trunk are 
presented. The practical significance of this article is confirmed by theoretical studies of 
wood in terms of the distribution of strength over the section. Provides a qualitative and 
quantitative assessment of the compressive strength along the grain. The calculation of a 
12-meter beam and a method for increasing the bearing capacity are presented.

Keywords: sapwood, strength distribution, compressive strength along fibers, 
wood, cambial cells, sapwood, heartwood zone.

Древесина имеет некоторое преимущество в сравнении с дру-
гими строительными материалами, такими как металл или же-
лезобетон. Древесина – это возобновляемый ресурс.  Используя 
больше древесины в строительстве и промышленности, человече-
ство уменьшает свой экологический след в природе. Наша забота 
об окружающей среде проявляется в использовании природным 
материалах в каждой сфере нашей жизни. 

Современные технологии позволяют производить качественную 
обработку природных материалов с использованием их свойств в пол-
ной мере. Для строительства важными свойствами являются: проч-
ность, пластичность, жёсткость, теплопроводность, огнестойкость. 

Внутренние напряжения в древесине

Рассматривая дерево как живой организм, следует отметить слож-
ный процесс роста дерева. Внутренние процессы жизнедеятельности 
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формируют его и приспосабливают к выживанию в неблагоприятной 
среде. На дерево действует ветровая нагрузка, нагрузка от собствен-
ного веса, иногда из-за конкуренции в лесном древостое на одной ча-
сти дерева расположено больше веток чем на другой, все эти нагрузки 
воспринимаются стволом дерева, как несущей конструкцией. Чтобы 
выполнять свои функции в дереве заложен сложный процесс роста, 
который поддерживает ствол дерева в преднапряжённом состоянии.

Рост дерева происходит в камбиальном слое. Камбий с внеш-
ней стороны окружает луб (флоэма), в котором выполняется нисхо-
дящий поток сока. А с внутренней стороны – заболонь (ксилема), 
в котором происходит нисходящий поток сока. В весенний период 
при тёплой погоде в клетки начинает поступать влага, начинается 
первая фаза деления камбиального инициаля, в которой образуется 
либо две клетки флоэмы, либо четыре клетки ксилемы (рис. 1 [1]). 
Вторая фаза роста – это рост растяжением. Вновь образованные 
клетки в начале этой фазы обладают пропластом и пропитанной 
влагой первичной оболочкой. Благодаря интенсивному осмотиче-
скому поглощению влаги клеткой, в клетке собирается вода. Вода 
в клетке создаёт благоприятную среду для работы пропласта, кото-
рый синтезирует и откладывает внутри клетки новый материал пер-
вичной оболочки. Первая и вторая фаза деления клеток происходит 
не последовательно, а первая ваза сопутствует второй фазе [2].

Рис. 1. Образование новой клетки камбия [1].

Рассматривая ствол дерева целиком, заметим, что деление 
и образование клеток происходит на периферии ствола, а в цен-
тре (в ядровой зоне) не происходит деления клеток. Благодаря 
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образованию новый клеток на периферии появляется «тяговая» 
древесина. Но так как в стволе наблюдается равновесие, можем 
утверждать, что величина растягивающих напряжений на перифе-
рии равна по модулю сжимающим напряжениям в центре сечения 
дерева. Ствол дерева по всей его высоте на периферии растягива-
ется за счёт «тяговой» древесины, а в ядровой зоне уравновеши-
вает эти напряжения (рис. 2).

 а) б)

 
Рис. 2. Ствол дерева: а) строение ствола;  

б) преднапряжение ствола, нагрузки, эпюры усилий. 

Рассматривая дерево как строительную конструкцию, мы ви-
дим пример, данный нам природой, какой должна быть балка, вы-
полняющая свою несущую функцию. Если представить дерево 
как консольно защемлённую балку, то видно два важных параме-
тра. Во-первых, оптимизация сечения: с увеличением нагрузки – 
увеличивается сечение. Видно утолщение ствола сверху вниз. Это 
обусловлено наибольшими внутренними напряжениями в стволе. 
Нормальные (продольные) усилия от собственного веса, дости-
гают своего максимума в стволе дерева в зоне около корня. Из-
гибающий момент имеет своё наибольшее значение так же в зоне 
около корня. Во-вторых, преднапряжение повышает устойчивость 
при действии боковых нагрузок. В ответ возникшим внутренним 



218

напряжениям в дереве наблюдается увеличение поперечного сече-
ния в наиболее нагруженной части. Можно сделать вывод, что де-
рево формируется исходя из принципов механики и сопротивле-
ния материалов.

Распределение тяговой древесины 

Как было указано выше, в дереве наблюдаются растягиваю-
щие и сжимающие напряжения, равные по модулю. Данные напря-
жения можно определить математическим способом, представляя 
эти напряжения роста в виде параболоида второго порядка (1) [5].

 � �2 20
02
,R y z

R
� � �

� � � ��   (1)

где σR, σ0 – напряжения на периферии и в центре сечения, y, z – ко-
ординаты соответствующие внутренним напряжениям, R – радиус 
ствола дерева.

Рис. 3. Распределение начальных напряжений

Определить начальные напряжения можно опытным путём. 
Для этого нужно измерить показатели прогиба доски с двух сто-
рон и можно рассчитать начальные напряжения по (2).
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где y1, y2, – прогибы доски в середине пролета от собственного веса 
со стороны наружной и внутренней пластей соответственно; Е – 
модуль упругости древесины при изгибе (по справочнику) [10];  
S, l – толщина и длина доски соответственно

Эпюра распределения начальных напряжений обуславливает 
коробление и кручение пиломатериалов при сушке [3], [4]. Стоит 
отметить, что искривление досок также зависит от влажности.

Распределение прочности по сечению

Проведя испытания по определению тензора распределения 
прочности на сжатие по сечению было доказано, что ядровая зона 
имеет меньшую прочность чем заболонная зона. 

Для испытания было выбрано бревно из сосны диаме-
тром 350 мм. Распилено на доски в продольном направлении 
на 12 досок с размерами 22×260×2100 мм. Доски были высу-
шены при комнатной температуре в течении 21 дня в штабеле 
по 2 доски в ряду с поперечными прокладками с расстояниями 
между ними от 60 до 70 см и придавленные грузом (30 кг). По-
сле сушки доски были построганы и распилены на рейки с раз-
мерами 20×20×2100 мм. Первый распил был выполнен по центру 
доски, так как доска изогнулась по пласти во время сушки. Затем 
распил был выполнен по порядку от заболонной части к ядро-
вой зоне. Затем были отпилены образы с размерами 20×20×30 мм 
по ГОСТ 16483.10-73 [7], [8].

В соответствии с ГОСТ 16483.0-89 «Древесина. Общие 
требования к физико-механическим испытаниям» [7] и ГОСТ 
16483.10-73 «Древесина. Методы определения предела прочности 
при сжатии вдоль волокон» [8] испытаны 318 образцов (из 11 до-
сок – 110 образцов, из 12 досок – 6 образцов). Из каждой доски 
было отобрано 30 образцов, в сумме было испытанно три диска 
сечения. То есть бревно было распилено в горизонтальном направ-
лении на 12 частей, а в вертикальном на 10 частей, таким обра-
зом диск ствола был представлен 120-ю образцами с сохранением 
положения каждого образца. Результаты испытания представлены 
в табл. 1 и на рис. 5. Цветом выделены значения полученые интер-
поляцией для построения графика. 
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а) б)

в) г)

д) е)

ж) и)

Рис. 4. Составляющие процесса получения образцов для испытания:  
а) ствол дерева; б) доски с размерами 22×260×2100 мм;  

в) процесс сушки; г) первый распил в продольном направлении;  
д) рейки с размерами 20×20×2100 мм; е) сечение дерева из полученных 

образцов; ж) пресс для испытания; и) электронный штангенциркуль
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Рис. 5. Распределение прочности по сечению ствола

Влажность была измерена прямым измерением согласно 
ГОСТ 16483.7-71 [8]. Результаты представлены в табл. 2 и на рис. 6. 
Цветом выделены значения, полученные интерполяцией для по-
строения графика.
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Также из-за образования новых клеток на периферии плот-
ность на периферии выше, чем в ядровой зоне. Результаты пред-
ставлены в табл. 3 и на рис. 7. Цветом выделены значения, полу-
ченные интерполяцией для построения графика.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0,00
0,10
0,20
0,30
0,40
0,50
0,60
0,70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,00-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40 0,40-0,50 0,50-0,60 0,60-0,70 г/см3

Рис. 7. Распределение плотности по сечению ствола

Было испытано на сжатие вдоль волокон 318 образцов. 
По результатам экспериментального исследования получен тен-
зор прочности. Рассматривая ствол дерева, наблюдаем разность 
прочности по сечению. Суммируя исследование, можем сделать 
вывод:

1) Прочность по сечению ствола распределяется по форме ги-
перболоида, как и начальные напряжения. 

2) Прочность на сжатие вдоль волокон в ядровой зоне сосны 
при влажности 9–11 % составляет от 30 до 40 МПа, а заболонной 
зоне от 60 до 65 МПа. То есть прочности на периферии сечения 
сосны больше на 30–35 %.
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3) Уменьшение предела прочности в ядровой зоне вызвано 
следующими факторами:

 – в ядровой зоне расположены мёртвые клетки древесины 
в которых содержатся отходы жизнедеятельности дерева,

 – плотность в ядровой зоне сосны меньше чем в заболонной 
примерно на 23 % за счёт уменьшения количества годичных слоёв.

4) Фактическая влажность древесины не влияет на её прочность.

Значимость и рекомендации к применению
Данное исследование может быть применено при проекти-

ровании клеёных деревянных конструкций. Для повышения об-
щей прочности балок предлагается использовать сортировку досок 
по плотности. Как было представлено выше с увеличением плотно-
сти увеличивается прочность. Также предлагается при изготовлении 
клеёных балок располагать более прочные доски в более наряжён-
ных зонах. Это позволит увеличить прочность балки на 20–30 %.

Практический расчёт. Увеличение несущей  
способности балки на ≈ 30 – 35 %
Для расчёта была взята клеёная изогнутая деревянная балка, 

расчётная схема, представленная на рис. 8. При расчёте было при-
нято, что пролёт между балок 4 м. Был выполнен расчёт в рас-
чётном комплексе ANSYS. Получен график распределения нор-
мальных напряжения рис. 9. Схема усиления балки представлена 
на рис. 10. Параметры расчёта представлены в табл. 4. 

Рис. 8. Расчётная схема балки
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Таблица 4
Параметры расчёта

Параметр Значение Ед. изм.

Пролёт 4,00 м

Длина балки 13,50 м

Расчётная нагрузка 500,00 гк/м2

Сечение:
A 0,40 м

B 0,25 м

Площадь усиления 2,08 м2

Общая площадь балки 5,40 м2

Итого 61,46 %

Рис. 9. Распределение нормальных напряжении в балке 

Рис. 10. Схема предлагаемого усиления балки 
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Вывод

Повышение прочности на периферии сечения ствола дерева 
обусловлено увеличением напряжений в этой части.  Несущую 
способность клеёной балки можно выполнять таким же образов 
как в живом дереве, располагая более прочные ламели на пери-
ферии сечения. Доски, полученные из одного дерева, имеют раз-
ные значения прочности от 35 до 65 МПа, разность составляет  
≈ 30–35 %. Располагая доски, полученные из дерева в той же ча-
сти (на периферии или в центре сечения), балка будет в полной 
мере схожа с живым деревом, что позволит рационально исполь-
зовать показатель прочности. Для повышения прочности балки  
≈ на 30–35 % необходимо усилить ≈ 61 % всего объёма балки. Уси-
ление балки нужно выполнять в соответствии с тензором распре-
делением внутренних напряжений.
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ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ОСТАТОЧНОГО 
РЕСУРСА ЗДАНИЯ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТЕХНОЛОГИИ ИНФОРМАЦИОННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

EVALUATION OF THE RESULTS OF CALCULATION 
OF THE RESIDUAL LIFE OF A BUILDING USING 

INFORMATION MODELING TECHNOLOGY

В данной статье приведены результаты расчета остаточного ресурса стро-
ительных конструкций по разработанной авторами методике. Для этого со-
здана эксплуатационная модель каркасного деревянного пятиэтажного жилого 
дома при помощи технологии информационного моделирования. Установлено, 
что благодаря применению на одной модели нескольких алгоритмов оценки 
остаточного срока службы объекта (различными существующими методами 
и методиками) происходит своевременное прогнозирование перехода здания 
в другую категорию технического состояния, что обеспечивает безопасность 
жизненного цикла здания. Основная цель данного исследования – это повыше-
ние эффективности и качества обследования зданий и сооружений в области 
технической эксплуатации в строительной сфере Российской Федерации. 

Ключевые слова: технология информационного моделирования, здания 
и сооружения, эксплуатация, остаточный ресурс.

This article presents the results of calculating the residual life of building 
structures according to the methodology developed by the authors. For this, an 
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operational model of a five-story wooden frame residential building was created us-
ing information modeling technology. It has been established that due to the use of 
several algorithms for assessing the residual service life of an object (using various 
existing methods and techniques) on one model, a timely prediction of the transi-
tion of a building to another category of technical condition occurs, which ensures 
the safety of the building’s life cycle. The main goal of this study is to improve the 
efficiency and quality of inspection of buildings and structures in the field of techni-
cal operation in the construction sector of the Russian Federation.

Keywords: information modeling technology, buildings and structures, opera-
tion, residual operating life.

Одна из главных задач строительной отрасли России на дан-
ный момент времени – это обеспечение безопасной и надежной 
эксплуатации зданий и сооружений. Под безопасностью следует 
понимать прогнозирование и исключение аварийных состояний 
объектов. Обрушение здания происходит вследствие повреждений 
критического характера в несущих конструкциях [0]. Своевремен-
ное принятие мер по устранению дефектов и таких повреждений 
позволит снизить риски непредвиденного отказа здания. Этот важ-
ный вопрос безопасности жизненного цикла здания возможно ре-
шить с помощью оценки остаточного ресурса. Остаточный ресурс 
(residual operating life) – «это суммарная наработка объекта от мо-
мента контроля его технического состояния до момента достижения 
предельного состояния» в соответствии с ГОСТ 27.002-2015 [1]. Од-
нако следует отметить, что в настоящее время [2] расчет остаточ-
ного ресурса происходит без использования технологии инфор-
мационного моделирования – ТИМ. Но в то же время понятие 
технологии информационного моделирования в строительстве 
уже внедрено на законодательном уровне Российской Федерации 
в соответствии с такими нормативными документами, как Градо-
строительный кодекс [3], ГОСТ Р 57563-2017 [4] и др. «Инфор-
мационная модель объекта строительства – это совокупность 
представленных в электронном виде документов, графических 
и неграфических данных по объекту строительства, размещае-
мая в соответствии с установленными правилами в среде общих 
данных, представляющая собой единый достоверный источник 
информации по объекту на всех или отдельных стадиях его жиз-
ненного цикла» по [4]. 
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Прежде всего для осуществления расчета остаточного ресурса 
в среде ТИМ требуется эксплуатационная информационная мо-
дель [5]. Она представляет из себя электронного «двойника» экс-
плуатируемого здания. Все фактические решения строительства, 
отклонения от проекта данного объекта, исполнительные схемы 
и съемки вносятся в модель. Эксплуатационные характеристики 
можно включить или извлечь из модели (категорию технического 
состояния (износ), срок эксплуатации на момент обследования 
и т. д.), которые указаны в свойствах типа или экземпляра инфор-
мационной модели.

В данной статье ниже описаны результаты апробации мето-
дики расчета остаточного ресурса строительных конструкций [6] 
на цифровой информационной модели здания каркасного пятиэ-
тажного жилого дома, выполненного из деревянных конструк-
ций. Уникальные строительные свойства древесины обусловли-
вают области ее эффективного использования. Малая плотность 
сухой древесины при сравнительно большой прочности и жестко-
сти вдоль волокон позволяет применять деревянные конструкции 
в покрытиях общественных, промышленных и сельскохозяйствен-
ных зданий.

Расчет остаточного ресурса выполняется с использованием 
средства визуального программирования Dynamo, Autodesk Revit 
2020 для следующих строительных конструкций: несущих клее-
ных колонн, перекрытий и стен, выполненных из CLT-панелей. 
Сама методика подробно рассмотрена в статье [6], её основные 
этапы:

1. Первый этап. Отбор элементов строительных конструк-
ций для расчета остаточного ресурса. Разделение производится 
на основании объема проведенного обследования. Если прове-
дено выборочное инструментальное обследование и/или визуаль-
ное обследование, то необходимо выполнять укрупненный расчет, 
если выполнено инструментальное обследование всех строитель-
ных конструкций – поэлементный расчет.

2. Второй этап. Выбор методов и методик оценки остаточ-
ного ресурса. Если расчет проводится укрупненно, то рекомен-
дуется использовать методики, которые используют абстракт-
ные величины (методика по нормальному распределению, 
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модифицированная по экспоненциальному распределению, по их 
возрасту (фактическому или хронологическому), оценка остаточ-
ного ресурса по уравнениям регрессии. Если расчет ведется поэ-
лементно, то необходимо применять методы, которые используют 
объективные величины, например, прочность на сжатие, толщина 
элемента и др.

3. Третий этап. Расчёт остаточного ресурса по нескольким 
методам сразу, оценка полученного ряда значений и назначение 
окончательной величины.

В данной статье приведены результаты расчета по четырём 
основным методам оценки остаточного ресурса со следующими 
достоинствами и недостатками (табл. 1).

Таблица 1
Методы, используемые при оценке остаточного ресурса
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2 Модифицированная 
методика с приме-
нением экспоненци-
ального распределе-
ния [8]

v v v v v v
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3 Упрощенная оценка 
остаточного ресурса  
с применением нор-
мального распреде-
ления (распределе-
ния Гаусса) [9]

v** – v v – v

4 Оценка остаточного 
ресурса с использо-
ванием уравнений 
регрессии [9]

v –  – v v

Примечания
Знак «v» означает наличие данного признака в методе.
* Отказы по общей причине – это отказы элементов, появляющиеся 

из-за отказа одного элемента, а также из-за внутреннего или внешнего не-
зависимого воздействия на объект (землетрясение, экстремальные темпе-
ратуры и т.д.).

**Не применим к металлическим конструкциям. После издания 
ВСН 53-86(р) [10] почти никаких исследований по определению зави-
симости физического износа от возраста конструкций не проводились.

Для расчета остаточного ресурса строительных конструкций 
по каждому из указанных в табл. 1 методов в информационную 
модель предварительно внесены необходимые параметры про-
екта (срок службы, коэффициенты значимости, физический износ 
и т. д.) – табл. 2. 

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Пример параметров, созданных в проекте

№ 
п/п Обозначение Параметр Описание Формула

1 λ Постоянная 
физического 
износа

Рассчитывае-
мый параметр 
на основе отно-
сительной над-
ежности и срока 
эксплуатации 
конструкции 
(объекта)

ф
с

In
t
� �

� � � � (1)

2 λс Попра-
вочный 
коэффициент 
к постоян-
ной физиче-
ского износа

Задается 
в зависимости 
от величины от-
казов по общей 
причине*

–

3 α Коэффици-
ент значимо-
сти 

Принимается 
по [0]. В случае 
отсутствия кон-
кретных данных 
коэффициент 
значимости 
принимается: 
для плит и па-
нелей перекры-
тия и покрытия 
α	=	2, для балок 
α	=	4 и т. д.

–

4 tф Срок 
эксплуата-
ции, лет

Фиксируется 
на основании 
результатов 
обследования 
объекта

–
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№ 
п/п Обозначение Параметр Описание Формула

5 T Остаточный 
ресурс, лет

Результат рас-
чета остаточ-
ного ресурса 
по модифициро-
ванному методу 
[8] (по экспо-
ненциальному 
распределению)

0,16Т �
�

(2)

6 γ Относитель-
ная надеж-
ность

Задается 
на основании 
заключения 
о техническом 
состоянии 
строительных 
конструкций 
по [0]

–

*Примечание. Отказы по общей причине – это отказы элементов, 
появляющиеся из-за отказа одного элемента, а также из-за внутреннего 
или внешнего независимого воздействия на объект (землетрясение, экс-
тремальные температуры и т. д.).

Также разработаны индивидуальные скрипты расчета, об-
щий вид одного из них приведен на рис. 1–3. В результате 
последовательного соединения нодов (готовых узлов Dynamo) 
и запуска такого алгоритма получается значение остаточного 
ресурса той или иной конструкци. Общая логика построения 
скриптов:

1. Выделение категории конструкций, необходимой для рас-
чета, из эксплуатационной информационной модели (создание спи-
ска элементов категории конкретной строительной конструкции).

2. Извлечение из модели данных, необходимых для оценки 
остаточного ресурса. Установка связей между формулой расчета 
и входными данными.

3. Получение результатов, их запись в определённый параметр 
модели (например, параметр «Остаточный ресурс перекрытия»).
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Рис. 3. Вторая часть алгоритма расчета остаточного ресурса

По итогам расчета остаточного ресурса строительных конструк-
ций по каждому методу сформированы сводные табл. 2 и 3. Получен-
ные отклонения значения остаточного ресурса от среднего значения, 
превышающие 10–15 % можно объяснить субъективностью исходных 
данных, либо неточностью введения уравнения регрессии (в случае 
метода № 3). Диаграммы изменения величины остаточного ресурса 
в зависимости от выбранного метода расчета приведены на рис. 2–4.

Рис. 4. Диаграмма изменения величины остаточного ресурса  
в зависимости от выбранного метода расчета для колонн
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Рис. 5. Диаграмма изменения величины остаточного ресурса  
в зависимости от выбранного метода расчета для стен

Рис. 6. Диаграмма изменения величины остаточного ресурса  
в зависимости от выбранного метода расчета для перекрытий
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Таблица 4
Визуальные результаты оценки остаточного ресурса  

строительных конструкций

№
п/п

Рассматриваемые 
методы и методики

3D виды с визуальным отслеживанием 
конструкций, остаточный ресурс которых 

менее 5-ти лет (выделены цветом)

1 Методика расчета 
остаточного ресур-
са строительных 
конструкций по их 
возрасту (фактиче-
скому или хроноло-
гическому) [7]

2 Модифициро-
ванная методика 
с применением 
экспоненциального 
распределения [8]
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№
п/п

Рассматриваемые 
методы и методики

3D виды с визуальным отслеживанием 
конструкций, остаточный ресурс которых 

менее 5-ти лет (выделены цветом)

3 Упрощенная 
оценка остаточного 
ресурса  с примене-
нием нормального 
распределения 
(распределения 
Гаусса) [9]

4 Оценка остаточного 
ресурса с использо-
ванием уравнений 
регрессии [9]

Таким образом, разработанная методика расчета остаточного 
ресурса с применением технологии информационного моделиро-
вания позволяет повысить качество современного обследования 
и эксплуатации зданий и сооружений. Оценка остаточного ресурса 
строительных конструкций предложенным способом (например, 
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средствами визуального программирования) доказывает целесоо-
бразность и возможность ускорения процесса рутинных расчетов. 

Важно отметить, что после применения на одной эксплуатаци-
онной информационной модели нескольких подобных алгоритмов 
расчета (при условии наличия верных исходных данных) остаточ-
ного срока службы объекта (различными методами) происходит 
своевременное прогнозирование перехода здания в другую кате-
горию технического состояния, что обеспечивает безопасность 
жизненного цикла здания. После анализа полученных результатов 
можно составить оптимальный график распределения времени 
(бюджета) между последующими капитальными ремонтами.
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ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
БЕЗУСАДОЧНОГО CLT-БРУСА

ADVANTAGES OF USING A NON-SHRINK  
CLT-TIMBER

Актуальность деревянного домостроения с каждым годом возрастает. 
Это связано как с очевидными преимуществами дерева как материала, так 
и с появлением новых технологий и подходов. Деревянные дома не теряют 
свою популярность столетиями. Наибольшую популярность в России зани-
мает строительство деревянных домов из клееного бруса. Основными ключе-
выми преимущественными показателями домов из клееного бруса являются 
экологичность, прочность, теплоизоляция, износостойкость деревянного 
дома, а также изысканный дизайн и аромат внутри помещения. В современ-
ном мире, когда люди начали уделять внимание экологии, строительство бру-
совых домов удовлетворяет понятию «экологичное строительство».

Наряду с преимуществами, строительство домов из клееного бруса 
имеет и ряд недостатков. Одним из существенных недостатков древесины, 
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как строительного материала, является изменение геометрических размеров 
готовых элементов конструкций при колебании температуры и влажности 
в период эксплуатации. Особенно наглядно это проявляется при возведении 
самонесущих ограждающих конструкций из бруса, в том числе и из клееного.

Ключевые слова: деревянное домостроение, клееный брус, безусадоч-
ный CLT-брус, технология.

The significance of the wooden house construction is growing every year. It is 
connected with the obvious advantages of wood as a material as well as the devel-
opment of new technologies and approaches. Wooden houses have been widely 
spread for hundreds of years. In Russia, the most popular material for house con-
struction is glued laminated timber (glulam). The key advantages of the glulam 
houses are sustainability, durability, thermal insulation, consistency of the perfor-
mance along with an exquisite design, and a wonderful smell inside the house. In 
today’s context, when people have directed their attention to ecology, timber house 
construction complies with the idea of “green construction.” 

Apart from all the advantages, glulam house construction has some draw-
backs. One of the major drawbacks of wood as a building material is the dimen-
sional changes of the units at temperature and humidity fluctuation during the op-
erational cycle. It is clearly seen in self-supporting fencing constructions made of 
timber, including glulam timber.

Keywords: wooden house construction, glued timber, non-shrinkable 
CLT-timber, technology.

Введение

1. Активное развитие деревянного домостроения обуслов-
лено многими факторами и имеет многовековую историю. Де-
рево – это легкий, экологически чистый, очень прочный, возоб-
новляемый источник сырья. На изготовление материала и изделий 
из дерева требуются минимальные энергозатраты. Древесина 
имеет высокие теплозащитные свойства, небольшую плотность. 
Поэтому, по сравнению со строительством домов из бетона и кир-
пича, затраты на деревянное домостроение ниже на 20–30 %. При-
мером повышенного внимания со стороны руководства Россий-
ской Федерации к деревянному домостроению является план 
мероприятий по поддержке и развитию спроса на продукцию де-
ревянного домостроения, разработанный Министерством стро-
ительства и жилищно-коммунального хозяйства Российской Фе-
дерации, № 25934-ХМ108 от 12.08.2016 г., по итогам заседания 
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Государственного совета Российской Федерации от 17.05.2016 г. 
№ Пр-1138ГС. Правительство Российской Федерации нацелено 
на постоянное повышение качества строительства зданий и соору-
жений в соответствии с законодательством [Долговечность;

2. Высокая прочность. 
3. Экологическая безопасность. 
4. Быстрые сроки строительства. 
5. Устойчивость к биологическому разрушению. 
6. Высокий уровень пожароустойчивости.
7. Малый удельный вес материала.
8. Красивый внешний вид. 
9. Возможность экономии на внутренней и внешней отделке.  
10. Высокая энергоэффективность.  
Однако, наряду с преимуществами, имеются и недостатки. 

Одним из существенных недостатков древесины, как строитель-
ного материала, является изменение геометрических размеров 
готовых элементов конструкций при колебании температуры 
и влажности в период эксплуатации. Особенно наглядно это про-
является при возведении самонесущих ограждающих конструк-
ций из бруса, в том числе и из клееного. В домах из клееного 
бруса среднее расчетное значение усадки составляет примерно 
1,5–2 % из них на усадку в результате усушки бруса приходится 
1 %, то есть при высоте наружной стены 4 метра, мауэрлат опу-
скается примерно на 6 см, это довольно существенная величина 
для совместной работы конструкции дома в целом. 

Процесс усадки бруса неизбежен, поэтому при строительстве 
и эксплуатации, приводит к таким трудностям как:

 – на этапе проектирования необходимо разрабатывать узлы 
опирания несущих элементов кровли, а также узлы отделочных 
покрытий с учетом усадки (рис. 1).

 – при монтаже дома из клееного бруса, необходимо использо-
вать большое количество крепежных элементов специальных кон-
струкций, скользящие опоры, винтовые опоры и т. д. (рис. 2).

 – ограничения в архитектурных решениях. Как правило, 
при строительстве дома из клееного бруса применение более слож-
ных разноуровневых форм деревянных конструкций достаточно 
тяжело. На сегодняшний день, финский производитель HONKA, 
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при строительстве здания со сложной архитектурой кровли, пер-
вый этаж строят из клееного бруса, а весь второй этаж стараются 
сделать каркасным с обшивкой имитацией бруса. 

Рис. 1. Узел крепления стропильной системы к брусовому дому

 а) б) 

Рис. 2. Узлы крепления для учета усадки:  
а) узел установки домкрата; б) узел установки стяжной шпильки
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 – дополнительные сложности в случае соединения брусо-
вой части дома с безусадочными конструкциями (бетон, кирпич, 
каркас).

 – необходимости в регулярном обслуживании и регулировке 
при эксплуатации дома. Опыт компаний, специализирующихся 
на обслуживании домов из клееного бруса показывает, что мно-
гие российские производители до сих пор не вполне освоили ме-
тодику проектирования и строительства домов из бруса с точки 
зрения необходимости компенсации процесса усадки конструкции 
(рис. 3).

 а) б) в)

    

Рис. 3. Неравномерная усадка дома из клееного бруса:  
а) щель между ригелем и стеной, б) щель в ярусах, в) деформация простенка

Вышеперечисленные проблемы существенно затрудняют ре-
ализацию проектов с использованием клееного бруса и нередко 
подрывают к нему доверие как к полноценному строительному 
материалу. Учитывая тот факт, что порядка 60 % от всего объема 
производства клееных деревянных конструкций в России прихо-
дится именно на стеновой брус, развитие этого направления имеет 
крайне важное значение для всей отрасли в целом.

На сегодняшний день, на строительном рынке появилось ин-
тересное решение по снижению эффекта усадки бруса – безуса-
дочный CLT-брус. 

Это клееный брус, в котором часть ламелей ориентированы 
в одном направлении (горизонтальном), оставшаяся часть – ори-
ентированы в вертикальном направлении.
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Рис. 4. Безусадочный брус TM Rovaniemi [5]

Основные преимущества безусадочного бруса: 
1. Стены здания не дают усадки. Следовательно, технологиче-

ские решения при проектировании и при сборке дома становятся 
проще и надежнее. Сокращается срок сборки здания и последую-
щей отделки.

2. Появляются новые архитектурные возможности для комби-
нирования с другими материалами: бетон, стекло, полимер.

3. Значительно повышается надежность и устойчивость строения.
4. Увеличивается энергоэффективность здания и его пожаро- 

устойчивость.
5. Безусадочный брус может использоваться вместе с обыч-

ным брусом, в первую очередь на фронтонах и в сочетании с цо-
колем для предотвращения деформации конструкций из обычного 
бруса.

6. Практически не подвержен усушке (в любом направлении).
7. Высокий показатель жесткости и прочности.
8. Не трескается.
9. Практически не подвержен биоразрушению.
10. Строение из безусадочного бруса не нуждается в ежегод-

ной регулировке.
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Наряду с CLT панелями безусадочный клееный брус имеет 
высокие показатели и, возможно, все производители бруса перей-
дут на данную технологию. 

Для обеспечения высокой эксплуатационной надёжности 
рекомендуется:

1. Обеспечить дополнительную гарантированную изоляцию 
между венцами в зоне опирания центральных ламелей межвенцо-
вым уплотнителем, типа «Вилатерм», в тех случаях, когда цент-
ральная ламель сделана из вертикальных слоев, т. к. крайние ла-
мели все равно будут высыхать, особенно внутри помещения.

2. При сборке дома использовать корректный профиль 
для обеспечения нормальной «монтажной» усадки.

3. Использовать при монтаже стропильной системы сколь-
зящую опору. Производители безусадочного CLT-бруса говорят 
о том, что при монтаже стропильной системы, можно не использо-
вать скользящую опору, т.к. брус «не садится». Однако, использо-
вание данной опоры, на наш взгляд, необходимо, т. к. кроме самого 
деревянного домокомплекта, может дать осадку и фундамент.

Выводы

Таким образом, технология производства безусадочного 
CLT-бруса, практически «покрывает» все недостатки клееного 
бруса. Такой брус уступает стеновым панелям из CLT по целому 
ряду параметров, но учитывая, что для производства стенового 
бруса достаточно более простого оборудования чем для плит 
CLT, технология изготовления брусовых домов будет востребо-
вана еще длительное время, особенно в таких странах как Россия, 
где полностью отсутствует собственное производство деревоо-
брабатывающего оборудования, а стоимость современных линий 
для выпуска высокотехнологичных продуктов такова, что с уче-
том кредитной нагрузки окупить их практически нереально. 
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ТЕХНОЛОГИИ ВОЗВЕДЕНИЯ МНОГОЭТАЖНЫХ 
ДЕРЕВЯННЫХ ЗДАНИЙ. ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ

TECHNOLOGIES FOR THE CONSTRUCTION OF MULTI-
STOREY WOODEN BUILDINGS. FOREIGN EXPERIENCE

Использование деревянных конструкций в качестве легкодоступного 
самовозобновляющегося строительного материала имеет многовековую исто-
рию. Однако в период роста индустриального строительства, повсеместного 
применения конструкций из железобетона и металла при наличии огромных 
возможностей деревянных конструкций в их использовании наступил спад. 
Это было обусловлено наличием серьезных недостатков деревянных конструк-
ций, таких, как невысокая долговечность, низкая несущая способность, слож-
ность в эксплуатации, проблемы, связанные с обеспечением противопожарной 
безопасности.

Новый импульс в строительстве с применением деревянных конструкций 
был получен в связи с появлением современных защитных и антисептических 
материалов, а также с активным развитием технологий создания мощных кле-
еных элементов, дающих возможность шире использовать деревянные кон-
струкции в качестве несущих.

Ключевые слова: пространственная конструкция, многоэтажное дере-
вянное здание, каркас, СLT, LVL.

The use of wooden structures as an easily accessible self-renewing building 
material has a long history. However, during the growth of industrial construction, 
the widespread use of structures made of reinforced concrete and metal, with the huge 
possibilities of wooden structures in their use, there was a decline. This was due to the 
presence of serious disadvantages of wooden structures, such as low durability, low load-
bearing capacity, complexity in operation, problems associated with ensuring fire safety.
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A new impetus in the construction with the use of wooden structures was received 
in connection with the appearance of modern protective and antiseptic materials, as well 
as with the active development of technologies for creating powerful glued elements 
that make it possible to use wooden structures more widely as load-bearing structures.

Keywords: spatial structure, multi-storey wooden building, frame, CLT, LVL.

К наиболее распространенным конструктивным системам не-
сущих конструкций зданий из деревянных конструкций относятся 
стеновые (бескаркасные), каркасные, каркасно-стеновые, стволь-
ные, ствольно-стеновые, каркасно-ствольные.

Здания из деревянных конструкций подразделяются на сбор-
ного и построечного исполнения и выполняются по следующим 
конструктивным схемам:

• сборные несущие и ограждающие конструкции;
• построечный каркас (колонны и балки), наружные и вну-

тренние стены сборные.
В жилищном домостроении основным является вариант дере-

вянного каркаса с устройством связей и эффективными ограждаю-
щими конструкциями.

Деревянный каркас может быть трех типов: 
• с несущими продольными стенами; 
• с несущими поперечными стенами;
• с перекрытиями на несущих колоннах.
Плиты перекрытий во всех конструктивных системах рассма-

триваются как горизонтальные диски, передающие несущим эле-
ментам вертикальные и горизонтальные нагрузки [1]. 

Для жилых зданий наиболее эффективны стеновые системы 
с поперечными или продольными несущими стенами (рис. 1). 

Рис. 1. Стеновые конструктивные системы зданий: 
а– с поперечными несущими стенами;  
б– с продольными несущими стенами
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В зависимости от размеров плит перекрытий конструктив-
ные системы делятся на малопролетные (до 3 м), среднепролетные 
(до 6 м) и большепролетные (больше 6 м). В жилищном строитель-
стве применяются мало- и среднепролетные системы. Пролетный 
шаг – 7,2 м и более применяют в основном при возведении многоэ-
тажных зданий [2].

В зданиях с поперечными несущими стенами горизонтальные 
нагрузки, действующие перпендикулярно этим стенам, восприни-
маются: отдельными диафрагмами жесткости, расположенными 
в продольном направлении здания; рамами, образуемыми благо-
даря связевому соединению поперечных стен и плит перекрытий; 
радиальными поперечными стенами при сложной форме плана 
здания [3]. 

В зданиях с продольными несущими стенами горизонтальные 
нагрузки, действующие перпендикулярно этим стенам, воспри-
нимаются поперечными стенами лестничных клеток, торцевыми 
и межсекционными стенами. 

Конструктивные системы могут быть регулярными и нерегу-
лярными. 

К регулярным относятся системы с одинаковыми размерами 
стен по всей высоте дома и одинаковым расположением проемов. 

К нерегулярным относятся системы с вертикальными и гори-
зонтальными конструкциями разных типов и размеров (например, 
на первом этаже – колонны, на вышележащих этажах – стены, рас-
ширяющиеся или сужающиеся по высоте, разные их высоты и т. п.).

Выбор той или иной конструктивной системы здания осу-
ществляется на основе статических расчетов и зависит от геоло-
гических и грунтовых условий стройплощадки, этажности зда-
ния, применяемых материалов и т. п. Что безусловно сказывается 
на выборе машин и механизмов, особенно башенных кранов [4].

В некоторых странах деревянные многоэтажные дома давно 
заслуженно занимают рыночную нишу в жилищной строитель-
стве. Государственная программа «Деревянная Европа» наби-
рает обороты и позиционируется на востребованность продукции 
из древесины и материалов на ее основе. Значительная часть за-
вершенной и новой застройки притягивает любопытные и востор-
женные взоры обывателей и специалистов [5]. 
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По состоянию на сегодня в мире построено большой количе-
ство многоэтажных зданий из древесины или материалов на ее ос-
нове, вот некоторые из них:

 – 14-этажный жилой дом в городе Берген (Норвегия) (рис. 2) 
с конца 2015 года введен в эксплуатацию жилой комплекс Treet 
Bergen. Здание возведено из 48 модулей высокой заводской готов-
ности (в них уже были смонтированы инженерные коммуникации 
и выполнена отделка). Высокое качество сборки и точность под-
гонки элементов каркаса и стеновых ограждений обеспечили пра-
ктически нулевое отклонение конструкций по вертикали (не бо-
лее 3 мм). Согласно программному расчету каркаса здания, высота 
которого составила 51 м, выявлен своеобразный недостаток мо-
дифицированной древесины – ее легкость. С целью увеличения 
устойчивости и сопротивляемости ветровым нагрузкам в кон-
струкцию здания дополнительно были включены железобетонные 
плиты, разделяющие группы модулей на несколько секторов [6].

Рис. 2. 14-этажный жилой дом в городе Берген

 – 17-этажное студенческое общежитие «Brock Commons» в го-
роде Ванкувер (Канада) высотой 53 метра (рис. 3). Прямоугольное 
в плане здание, каркас выполнен из LVL бруса с перекрытиями и ог-
раждающими конструкциями из панелей CLT. Жесткость соедине-
ний деревянных колонн и балок обеспечивается наличием стальных 
коннекторов. Здание высотой 53 м разделено на несколько ядер же-
лезобетонными плитами, увеличивающими вес всей конструкции 
и придающими ей дополнительную жесткость [6].
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Рис. 3. 17-этажное студенческое общежитие  
«Brock Commons» в городе Ванкувер

 – 10-этажный жилой дом в городе Мельбурне (Австралия) 
(рис. 4). Жилой дом «Forté» запроектирован и построен с учетом 
требований самых современных «зеленых» норм. В том числе – 
смонтирована система сбора и очистки дождевой воды, установ-
лены тепловые насосы, энергосберегающее светодиодное освеще-
ние. Владельцами здания получен сертификат по международной 
программе «Green Star» с высшей оценкой в 5 звезд [6].

Рис. 4. 10-этажный жилой дом в городе Мельбурне
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 – 14-этажный деревянный многоквартирный дом высотой 
48 метров возведен в городе Йоэнсуу (Финляндия) (рис. 5). Стены 
собраны из клееного шпона LVL (Laminated Veneer Lumber) – LVL 
брус, а перекрытия – из перекрестно склеенных плит (CLT). Дере-
вянные элементы соединены стальными стержнями. Изначально 
в здании планировалось также устройство центрального железобе-
тонного ядра, но впоследствии разработчики проекта отказались 
от него в пользу более технологичного и экологичного композит-
ного материала [5].

Рис. 5. 14-этажный деревянный дом в городе Йоэнсуу

 – на сегодняшний день «Mjøstårnet Tower» в городе Брумунд-
дал (Норвегия) (рис. 6) официально признано самым высоким де-
ревянным зданием в мире. Высота башни – 85,4 метра, 18 этажей, 
площадь 11 300 м2. Древесина теперь признана конструкционным 
материалом, пригодным для высотного строительства. Чтобы по-
лучить титул самое «высокое деревянное здание», вертикальные, 
боковые элементы и система перекрытий должны быть из дерева. 
При этом допускается напольная система из бетонных плит по-
верх деревянных балок.



257

Рис. 6. 18-этажный деревянный дом в городе Брумунддал

Фундамент «Mjøstårnet» заложили весной 2017 года. Кон-
струкции завершили в конце сентября 2018 года. Отель открылся 
1 марта 2019 года.

Основные характеристики здания представлены на рис. 7.

Рис. 7. Основные характеристики здания
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Раздел проекта «Конструктивные решения» деревянного кар-
каса выполнен компанией Moelven [6].

Основная несущая способность здания складывается из сов-
местной работы ферм вдоль фасадов, а также из внутреннего кар-
каса здания (колонны и балки). Фермы воспринимают основные 
усилия в горизонтальном и вертикальном направлении и придают 
зданию необходимую жесткость. CLT панели использовались 
для восприятия нагрузок трех лифтов и двух лестничных шахт. CLT 
панели не обеспечивают горизонтальную устойчивость здания.

Объект «Mjøstårnet» имеет много общего с 14-этажным дере-
вянным зданием «Treet» в Бергене, который был завершен в де-
кабре 2015 года. Два наиболее существенных отличия заключаются 
в том, что здание в «Mjøstårnet» на 30 м выше, и что строительные 
модули, использованные в «Treet», были заменены сборными эле-
ментами пола и стен. Строительные модули ограничивают габа-
риты помещений, и это было несовместимо со смешанными функ-
циями, необходимыми для объекта «Mjøstårnet». 

Большие сборные фасадные элементы крепятся снаружи зда-
ния, состоят из деревянных сэндвич панелей и составляют обо-
лочку здания. Эти элементы поставляются с паро- и теплоизо-
ляцией, и уже закрепленными внешними панелями. Навесные 
наружные стеновые панели не способствуют общей жесткости 
здания. Всего их насчитывалось около 2600 м3.

Площадь здания составляет около 17×37 м2. Огромная желе-
зобетонная фундаментная плита опирается на сваи, которые вби-
вались в нижележащие грунты. Спроектированное свайное поле 
воспринимает и силы сжатия и растяжения.

Самые большие осевые усилия происходят в четырех угловых 
колоннах. Максимальная сила сжатия колонн составляла 11500 кН, 
и максимальное растягивающее усилие составляет 5500 кН. По-
перечное сечение крайних колонн составляет 1485×625 мм2. 
Обычное внутреннее поперечное сечение колонн составляет 
725×810 мм2 и 625×630 мм2 соответственно.

Этажи со 2 до 11 являются сборными деревянными перекры-
тиями строительной системы Trä8 [7].

Этажи с 12 по 18 выполнены из бетонных полов толщи-
ной 300 мм. Бетонные полы выполнены из сборного элемента, 
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который выступает в качестве опалубки для заливки на месте 
верхней части. Конструктивная замена дерева на бетон в верх-
ней части здания означает, что здание будет тяжелее к вершине, 
с целью уменьшения амплитуды колебаний. Данное здание узкое 
в своем поперечном направлении, поэтому лишняя масса необхо-
дима, чтобы обеспечить комфортное нахождение людей на верх-
них этажах.  Бетонные перекрытия тоже позволяют получить вы-
сокие акустические характеристики в апартаментах. Каждый этаж 
действует как диафрагма. Клееные балки, поддерживающие дере-
вянные полы имеют сечение 395×585 мм2 и 395×675 мм2 соответ-
ственно. Клееные балки, поддерживающие бетонные перекрытия 
имеют сечение 625×585 мм2 и 625×720 мм2. Самая большая диаго-
нальная связь имеет сечение 625×990 мм2.

Максимальный расчетный горизонтальный прогиб в верхней 
части здания составляет 140 мм.

На крыше здания располагается квартира и пергола, чтобы 
придать зданию особый архитектурный вид. Пергола представ-
ляет собой большую деревянную конструкцию, которая крепится 
к бетонному перекрытию сверху.

Высота здания составляла более 81 м до его архитектурной 
вершины, высота до самого высокого занятого этажа состав-
ляет 68 м. Шахты лестниц и лифтов из CLT-панелей имеют вы-
соту 74 м.

Все клееные элементы соединяются с помощью прорезных 
стальных пластин и дюбелей. Это соединение имеет большую 
несущую способность, которое обычно используется в мостах 
и больших зданиях. Конструкционная древесина в таких соедине-
ниях находится на внутренней стороне фасада и стеклянных эле-
ментов. Это обеспечивает защиту древесины от дождя и солнца, 
повышает долговечность и снижает затраты на техническое обслу-
живание. Такое техническое решение позволяет клееному брусу 
свободно дышать изнутри. 

В постройке инженеры задействовали крупногабаритный кле-
еный брус (Glulam) – из него изготовлены несущие колонны, балки 
и раскосы. Центральное ядро, в котором располагается шахта 
лифта, а также лестницы и перекрытия между этажами выполнены 
из поперечно-клееной древесины (CLT). Без бетона не обошлось: 
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до 12 этажа деревянные балки покрыты ламинированным шпоном 
и 50 мм слоем бетона – для лучшей акустики и снижения вибра-
ции. С 12 уровня по 18 плиты полностью бетонные. Это решение, 
во-первых, поддерживает необходимую высоту, а во-вторых, по-
могает противостоять ветровой нагрузке [8].

 а) б)

   

Рис. 8. Закладная деталь каркаса:  
а – закладная деталь в BIM; б – фактическая закладная деталь

Клееный брус в здании был изготовлен компанией Moelven 
Limtre. Необработанная норвежская ель является основной поро-
дой, используемой для изготовления конструкционной древесины. 
Открытая древесина в перголе сделана из пропитанной шотланд-
ской сосны.

По мнению авторов статьи столь широкое и бурное развитие 
многоэтажного деревянного строительства несомненно останется 
в тренде и продолжится по всему миру, в том числе и в России.
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ВОЗВЕДЕНИЕ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ КУПОЛОВ 
ИЗ ДРЕВЕСИНЫ И ПЛАСТИКА

CONSTRUCTION OF GEODESIC DOMES MADE  
OF WOOD AND PLASTIC

Оптимизация и эффективное использование материала постоянно явля-
ется одной из задач, стоящей перед проектировщиком при реализации кон-
цепции строительства объекта капитального строительства. Одновременно 
с этой задачей необходимо решать вопросы со скоростью строительства, 
что позволяет сократить стоимость и сроки, не потеряв в качестве конечного 
продукта. Последнее реализуемо при максимально технологичной последо-
вательности операций, механизированной сборке, унификацией и типизацией 
собираемых узлов и элементов. Авторы статьи анализировали опыт проек-
тирования и строительства объектов различного очертания и конфигурации, 
применяемого материала, технологий, оборудования, оснастки и приспосо-
блений. Геодезический купол по мнению авторов статьи обладает преимуще-
ствами позволяющими сочетать в себе всё вышеуказанное.

А вот такие вопросы, как из какого материала изготавливать такие кон-
струкции, чем производить их защиту по действующим пожарным требова-
ниям и нормам, как выполнять крепление отдельных элементов для повыше-
ния и технологичности сборки здания, по мнению авторов статьи, остаются 
актуальными и требуют дальнейшего изучения и обсуждения.

Ключевые слова: геодезический купол, металл, бетон, дерево, стеклопла-
стик, пространственная конструкция, LVL, CLT.

Optimization and efficient use of the material is constantly one of the tasks 
facing the designer when implementing the concept of construction of a capital con-
struction object. At the same time, it is necessary to solve problems with the speed of 
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construction, which allows you to reduce the cost and time without losing the quality 
of the final product. The latter is implemented with the most technologically advanced 
sequence of operations, mechanized assembly, unification and typing of the assembled 
components and elements. The authors of the article analyzed the experience of de-
signing and building objects of various shapes and configurations, the materials used, 
technologies, equipment, tools and devices. Geodesic dome according to the authors of 
the article has the advantages that allow you to combine all of the above.

But such questions as how to make such structures from what material, how 
to protect them according to the current fire requirements and standards, how to 
mount individual elements to improve the processability of building assembly, ac-
cording to the authors of the article, remain relevant and require further study and 
discussion.

Keywords: geodesic dome, metal, concrete, wood, fiberglass, spatial struc-
ture, LVL, CLT.

Геодезический купол – обладает сферической формой, позволя-
ющей минимизировать, как возникающие усилия в элементах зда-
ния от снеговой и ветровой нагрузки, так и позволяет перекрывать 
большие пролеты без устройства внутренних стен и перегородок. 
Автором, сформулированного научным и инженерным принципа 
построения каркаса такого здания, был американский архитектор 
Р. Б. Фуллер. Он предложил использовать форму земного шара, 
как прототипа такого здания в 1950-х годах. Векторное разбиение 
пространства – разделение целого на более мелкие составные части 
(элементы) является основным принципом построения [1].

В 1951 году Р. Б. Фуллер построил купол с функцией общест-
венного пространства на международной торговой выставке в Ка-
буле. Сооружение состояло из алюминиевых труб диаметром трид-
цать метров и площадью основания восемь тысяч квадратных футов. 
Сборка купола проводилась местными рабочими, плохо понимаю-
щими по-английски. Поэтому каждый элемент имел маркировку 
в виде цветового маркера. Восхищенные отзывы посетителей дан-
ного павильона свидетельствуют об огромном интересе не только 
простых посетителей, но и опытных инженеров. В 1958 году по-
строили геодезический купол для ботанического сада в Сент-Лу-
исе, где планировалось собрать основные виды растительности 
тропических джунглей. Выставочный павильон США в Москве 
и «Экспо-67» в Монреале исполнили в конструкциях геодезиче-
ского купола в 1959 и 1967 годах соответственно [2; 3].
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Минимальный вес несущих конструкций может совмещаться 
с максимальный объёмом помещений при использовании геодези-
ческого купола. Подобные большепролетные конструкции позво-
ляют создавать объекты капитального строительства различного 
назначения, начиная от общественно-деловых пространств, кон-
цертных залов, спортивных и производственных объектов [3].

Построение зданий подобного очертания выполняется на опор-
ном кольце, выполненном из сборного или монолитного железобе-
тона, размещаемого на уровне земли или отметке верха цокольного 
этажа. Решетка геодезического купола имеет различные очертания, 
наиболее часто применяемым является форма треугольника, как ге-
ометрически неизменяемой фигуры. 

Пример сборки геодезического купола показан на рис. 1.

Рис. 1. Геодезический купол. Фото Rubner Holzbau

Геодезический купол может иметь пролеты до 150 метров, 
причем более длинный пролет купола, пропорционален к изме-
нению его размера. Элементы, из которых собирается подобное 
сооружение изготавливаются из пиломатериала (металлических 
стержней, пластмассовых трубок), изготовленных на основании 
деталировочных чертежей, имеющих конкретную и точную длину, 
и соединенных друг с другом под определенными углами [4].
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Авторами статьи в рамках подготовки материала проанали-
зированы основные преимущества и недостатки конструкции ге-
одезического купола. К плюсам стоит отнести большую несущую 
способность, которая возрастает с размерами купола, что обеспе-
чивается за счёт распределения нагрузки на большее количество 
стержней [6]. Здания и сооружения создаются из лёгких элемен-
тов (стержней) ручным способом с привлечением комплексной 
бригады. В таким случаях, структуры до пятидесяти метров мон-
тируются без тяжелых грузоподъемных механизмов. Малый вес 
элементов и всего здания в целом дает возможность существенно 
снизить затраты на работы нулевого цикла. Конструктивно-техно-
логическими особенностями при монтаже элементов структуры 
купола являются промаркированные стержни и узлы, что обес-
печивает возможность оптимизации сроков и затрат строитель-
ства [7]. Существуют различные технологии монтажа таких кон-
струкций – методом наращивания, подращивания, как отдельными 
элементами, так и целыми секциями. Идеальная аэродинамическая 
форма влияет на высокую устойчивость таких зданий в сейсмиче-
ских, ветреных и ураганных районах крайнего Севера и арктиче-
ской зоне Российской Федерации [8].

Недостатками геодезических куполов, по мнению авторов 
статьи, можно указать необходимость учёта треугольной струк-
туры верхней и нижней поверхности кровли зданий. Современные 
строительные материалы обладают прямоугольными формами 
(фанера, стекла, плитный утеплитель и гидроизоляция, листовой 
прокат), а для покрытия граней купола их приходится обрабаты-
вать, создавая треугольную форму. Остатки в виде обрезков суще-
ственно влияют на стоимость конечного продукта, ведь использо-
вать в дело удается не все. Это приводит к увеличению стоимости 
и трудоемкости строительства подобных зданий [7].

Пространственные конструкции в виде геодезических купо-
лов применяются из различных материалов. Наиболее широко рас-
пространены здания из металла. Однако, имеет место успешный 
опыт строительства купольных зданий малого пролета, что позво-
ляет создавать узловые соединения различных вариантов, начиная 
с подгонкой стержней, работающих в упор без металлических со-
единителей, так и различные виды металлических коннекторов, 
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позволяющих зафиксировать и передать нагрузки на нижераспо-
ложенные элементы.

Элементы соединяющие стержни в узлах, вне зависимо-
сти от материала несущих элементов, в основном применяются 
из стали. На рис. 2 приведены некоторые запатентованные узло-
вые решения.

Рис. 2. Узловые элементы пространственных стержневых систем
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Указанные на рис. 2 схемы свидетельствуют о сложности их 
изготовления, что повышает требования к высокой точности изго-
товления изделий и качеству продукции, низкой скорости сборки, 
высокой трудоемкости и материалоемкости продукции. В хими-
чески агрессивных средах, согласно действующего законодатель-
ства и опыта, необходимо закладывать обработку металлических 
элементов, с целью исключения появления коррозии и продления 
срока жизненного цикла здания. Одним из типовых решений явля-
ется омоноличивание узла, что увеличивает вес конструкции, тру-
доемкость и, как следствие, стоимость объекта капитального стро-
ительства в целом.

Особенностью геодезических куполов, авторы отмечают их 
сетчатую треугольную структуру, где минимальные размеры эле-
ментов, соединяющих две точки на криволинейной поверхности. 
Разбивка по подобному принципу позволяет добиться эффектив-
ного заполнения пространства с сохранением наиболее полного 
использования структурной прочности материалов. Технологии 
возведения таких зданий отличаются применяемыми механиз-
мами и оборудованием. Треугольные ячеистые элементы сходятся 
от основания к вершине купола, что влияет на изменение в каждом 
ряду длин стержней, их углов наклона относительно узловых сое-
динений, различным количеством крепежных деталей.

Авторами статьи, на основании теоретически-практических 
методов и способов исследования, выполняется исследование 
конструктивно-технологических особенностей узловых соедине-
ний с применением древесины в виде стрежней и высокопрочных 
стеклопластиков в узловых соединениях. Получен патент на по-
лезную модель узла соединения несущих стержней для геодезиче-
ских куполов и других пространственных сооружение [10]. 

Так же авторами статьи, по результатам выполненных расче-
тов и замеров, сделаны предположения о возможности повышения 
технологичности сборки геодезических куполов с применением 
деревянных панелей изогнутого очертания. 

Предполагается получить ощутимый экономический, кон-
структивный и технологический эффект после выполнения тео-
ретических и экспериментальных исследований по рассматрива-
емому вопросу.
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К ВОПРОСУ РЕСТАВРАЦИИ ПАМЯТНИКОВ 
ДЕРЕВЯННОГО ЗОДЧЕСТВА

ON THE ISSUE OF RESTORATION OF MONUMENTS  
OF WOODEN ARCHITECTURE

В данной статье изучается процесс реставрации и актуальность дан-
ного вида деятельности, необходимость ее проведения на территории 
Ленинградской области (ЛО). Рассматриваются основные проблемы, харак-
терные для деревянных конструкций, и существующие конструктивные ре-
шения по восстановлению памятников архитектуры, применяемых в насто-
ящее время. Также исследуются методики реставрации, ее основные задачи, 
применяемые методы на практике и выбор подхода к ведению восстанов-
ленных работ в зависимости от цели. Проводится анализ опасных участков 
конструкции и возможность их устранения, последствия. Описывается сло-
жившаяся ситуация, связанная с текущим состоянием деревянных усадеб 
в черте области. 

Ключевые слова: реставрация, русское зодчество, деревянное зодче-
ство, методика реставрационных работ, древесина, охрана архитектурного 
наследия.

This article examines the process of restoration and the relevance of this type 
of activity, the need for its implementation on the territory of the Leningrad region. 
The main problems characteristic of wooden structures and the existing design 
solutions for the restoration of architectural monuments used at the present time are 
considered. It also examines the methods of restoration, its main tasks, the methods 
used in practice and the choice of approach to the management of restored works, 
depending on the purpose. The analysis of dangerous sections of the structure and 
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the possibility of their elimination, the consequences are carried out. The current 
situation related to the current state of wooden estates in the region is described.

Keywords: restoration, Russian architecture, wooden architecture, restoration 
technique, wood, protection of architectural heritage.

Деревянное зодчество – это неотъемлемая часть русской 
культуры, которая оказалась несправедливо забыта собственным 
народом. Время не пощадило архитектурное наследие: на дан-
ный момент в северной столице России располагается около 
сотни особняков и усадеб, которые доживают свой век. Суровая 
реальность такова, что на практике только с единицами провели 
работу. Среди построек бревенчатого типа в числе спасенных 
оказались такие объекты как дача Г. Г. Бертлинга, дача фрей-
лины А. Вырубовой. Они были восстановлены с применением 
действующих методов сравнительно недавно, в конце ХХ века 
и до наших времен. 

На сегодняшний день на территории Российской Федерации 
(РФ) существует не такая большая разновидность реставрацион-
ных работ, поскольку опыт у нас небольшой и берет свое начало 
с первой половины ХХ века [2], а масштабность данный вид де-
ятельности обрел только после Великой Отечественной войны. 
Вторая волна произошла уже в нашем столетии, когда стал подни-
маться интерес у общества к деревянным постройкам и активизи-
ровались инвесторы после долгого кризиса. Отличным примером 
такой работы может послужить особняк Гаусвальд (см. рис. 1 и 2). 

Благодаря оперативному вмешательству со стороны КГИОП 
(Комитет по государственному контролю, использованию и ох-
ране памятников истории и культуры) г. Санкт-Петербурга и но-
вого владельца получилось не только спасти архитектурный ше-
девр (сохранить исторический сруб – более 70 %, стропильную 
ферму – 80 %) [3], но и гармонично вписать его во внешнюю 
среду. Стоит отметить, что в ходе восстановления этого объекта, 
как и многих других, пришлось встретиться с достаточным спи-
ском препятствий, которые характерны именно для древесины [8]. 

К основным недостаткам дерева, в сравнении с другими ви-
дами строительных материалов, можно отнести: необходимость 
в специальном уходе за сооружением, особенно в условиях 
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повышенной влажности в ЛО (повышенный риск возникновения 
гниения, плесени, чрезмерной осадки из-за слабых грунтов и под-
земных вод), проведении регулярных работ, способствующих 
поддержанию существующего состояния и защите от внешних 
факторов. Из виду нельзя также упускать и характерные болезни 
древесины: образование трещин (различают метиковые, мороз-
ные, отлупные и трещины от усушки; нарушение присутствует 
как в срубе, так и в отдельных конструктивных или декоративных 
элементах), червоточин (повреждения, представляющие собой 
ходы, «проеденные» насекомыми-древоточцами) (см. рис. 3), за-
смолки (скопление древесного сока из-за увечья инородным пред-
метом; наблюдается потемнение окраса и снижение прочности, 
гигроскопичности).

 

 

Рис. 1 и 2. Особняк Гаусвальд до реставрации и после [3]
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Рис. 3. Разрушение сруба

Однако со всеми вышеперечисленными недостатками можно 
бороться, на данный момент существует не так много, применяе-
мых на территории РФ. 

В настоящее время специалисты борются с трещинами, выз-
ванными напряжением, колебаниями температурно-влажност-
ного режима и условием содержания, активно применяют два 
главных метода: зачистка (мелкие трещины состругают, обез-
зараживают и затем зашпаклевывают) и применение соответст-
вующего герметика (только для глубоких трещин (см. рис. 4).; 
допустимо применение исключительно специального средства 
для дерева, поскольку обычный герметик может оказаться вы-
давлен из трещины под действием постоянной нагрузки). Другим 
бедствием принято считать, как уже было сказано ранее, гриб-
ковые поражения и следы злосчастных насекомых: тут спасение 
только одно – использование антисептического средства, кото-
рое в большом объеме представлено на рынке сегодня и варьиру-
ется от степени повреждения.

Однако дефект не всегда бывают точечными, как показывает 
опыт. Порой из-за запустения «летит» вся конструкция подобно 
домино, такое, безусловно, нельзя допускать, а значит нужно 
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акцентировать внимание при содержании деревянных зданий 
на определенные места, которые больше остальных подвержены 
повреждениям.

Рис. 4. Заполнение герметиком глубокой трещины,  
вызванной усушкой сруба

Болезненными участками деревянных конструкций принято 
считать целый ряд видов разрушений, на которые стоит обратить 
особое внимание: вымывание фундаментов; нарушение гидроизо-
ляции и попадание влаги внутрь сруба, крушение конструктивных 
соединений с течением времени (разрушение балок, стропильных 
и подстропильных сооружений, балок, воспринимающих постоян-
ные нагрузки, биологическое разрушение древесины), поврежде-
ния креплений. Все вышеперечисленные травмы – это лишь малая 
часть, которую можно наблюдать даже при поверхностном осмо-
тре деревянных усадеб Ленинградской области. На сегодняшний 
день существует несколько видом реставрационных работ, опи-
санных в нормативных документах и применяемых на практике. 
Однако стоит пояснить сразу, что в «чистом» виде они редко при-
меняются, обычно это сочетания нескольких видов работ в вы-
бранном подходе реставрационного процесса, импровизация и ав-
торские методики недопустимы.

Основные виды и подходы к ведению реставрационных ра-
бот, применимые к дереву, и краткое пояснение по поводу техно-
логии можно видеть на табл. 1: 
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Вместе с тем, практика показывает, что универсальной фор-
мулы для восстановления сооружений деревянного зодчества нет, 
каждое сооружение со своими «болячками» и требует комплекс-
ного лечения, индивидуального подхода, который поможет сохра-
нить уникальный облик здания, неповторимые конструктивные 
и архитектурные решения, и, главное, красоту древесины с ее уни-
кальным орнаментом и шармом [7].

Рис. 5. Деревянный дом известный  
как «Дача Маяковского» [4]

В настоящее время у общества появился интерес к деревян-
ному зодчеству и запрос на его возрождение. Многие усадьбы все 
еще находятся в «тени», но активисты и просто неравнодушные 
люди обнаруживают объекты культурного наследия и приводят 
в разумный вид по мере своих возможностей, зачищая территории 
от мусора (организация «Открытый город» во второй половине 
2020 года провела субботник в деревянной усадьбе в п. Левашово, 
называемой «Дачей Маяковского», см. рис. 5). Госорганы же, 
в свою очередь, продолжают продвигать программу «Аренда па-
мятника за 1 рубль», но желающих оказалось не так много, сотни 
памятников продолжают стоять в забытие. На наш взгляд, необ-
ходимо пересмотреть данную программу или улучшить условия 
для привлечения инвесторов, которых катастрофически не хватает 
в области реставрации и восстановительных работ [8].
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Подытожить хотелось бы следующей мыслью: несмотря на ряд 
недостатков в свойствах, многовековой опыт строительства и экс-
плуатации доказал, что дерево в качестве строительного материала 
является прочным, покладистым и сравнительно долговечным. Дре-
весина обладает приличным списком достоинств, в который можно 
включить такие характеристики как: доступность, экологичность, 
малая теплопроводность, легкость обработки и невысокая стои-
мость. Необходимо лишь с заботой подходить к дальнейшему ис-
пользованию и поддерживать в достойном состоянии то наследство, 
которое нам посчастливилось застать.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЗАМЕНЫ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

НА ДЕРЕВЯННЫЕ В МНОГОЭТАЖНОМ  
ОФИСНОМ ЗДАНИИ В Г. САНКТ-ПЕТЕРБУРГ

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE 
REPLACEMENT OF REINFORCED CONCRETE 

STRUCTURES WITH WOOD IN A MULTI-STORY  
OFFICE BUILDING IN ST. PETERSBURG

В данной статье рассматривается принцип замены металлических и же-
лезобетонных несущих конструкций на деревянные для офисного здания, 
находящегося в г. Санкт-Петербург, в рамках двух альтернативных концеп-
ций. Для концепции № 1 все компоненты выполнены из древесины, кроме 
центрального ядра жесткости, крыши, элементов цокольной части здания. 
Для концепции №2 перекрытия, стены и колонны представлены деревянными 
элементами, а сечения балок выполнены из стали. В результате расчётов по-
казано, что возможно применение деревянных конструкций в качестве основ-
ного несущего элемента и в комбинированном виде.

Ключевые слова: строительство, деревянные конструкции, железобетон-
ные конструкции, металлические конструкции, несущие элементы, экологи-
ческое строительство.
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In this article the principle of replacement of metal and reinforced con-
crete bearing structures by wooden ones for an office building located in St. 
Petersburg is considered within the framework of two alternative concepts. 
For concept №1, all components were made of wood, except for the central 
core, the roof, and the basement elements of the building. For concept № 2, 
the slabs, walls and columns were represented by wooden elements, while the 
beam sections were made of steel. As a result of calculations, it is shown that 
it is possible to use wooden structures as the main load-bearing element and 
in a combined form.

Keywords: construction, wooden structures, reinforced concrete structures, 
metal structures, load-bearing elements, ecological construction.

С конца прошлого тысячелетия в мировой практике строи-
тельства наметилась тенденция к возведению многоэтажных зда-
ний, основными несущими конструкциями которых являются ме-
таллические и железобетонные элементы. 

Основной задачей многоэтажного строительства из дерева 
является исключение общепринятых строительных материалов, 
при производстве которых происходят выбросы углекислого газа 
и других вредных веществ в атмосферу. Помимо этого, при вы-
боре данной технологии возведения зданий, достигается снижение 
веса зданий, уменьшение объема строительных конструкций, тру-
дозатрат и сокращение темпов строительства [1–5].

Целью работы является оценка эффективности внедрения 
деревянных конструкций в качестве основного несущего элемента 
и в комбинированном виде.

Исходные данные

Проанализируем применяемые традиционные строитель-
ные материалы и современные материалы из дерева в несущих 
элементах конструкции многоэтажного здания на примере су-
ществующего 16 этажного здания бизнес-центра с размерами 
в плане 27×44 м (см. рис. 1), расположенного по адресу: Санкт-Пе-
тербург, Богатырский проспект, участок 1.

Рассматриваемое здание имеет следующие характеристики:
• степень огнестойкости здания – II [6]; 
• уровень ответственности здания – II [7];
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• класс функциональной пожарной опасности – Ф 2.1; класс ка-
тегория встроенных помещений – Ф 3.1 (магазин непродовольст-
венных товаров), Ф 2.2 (выставочные залы), Ф 5.2 (автостоянка) [6];

• класс конструктивной пожарной опасности – С0 (здание вы-
полнено из железобетона) [6];

• климатический район – IIВ; зона влажности – 1 (влажная) [8];
• продолжительность отопительного периода – 220 суток;
• нормативные требования по уровню шума – категория «Б» [9].

Рис. 1. Бизнес-центр с подземным паркингом

Расчет здания выполнен с помощью системы конечно-эле-
ментного анализа ЛИРА-САПР.

Основные несущие конструкции первого и второго этажа:
• внутренние стены 200 мм, колонны сечением 500×500 мм, 

500×700 мм.
Основные несущие конструкции типового этажа:
• внутренние стены 200 мм, колонны сечением 500×500 мм.
Перекрытия и покрытие – монолитные железобетонные. Пе-

рекрытия имеют следующие толщины:
• над подвалом – 250 мм, перекрытия типовых этажей – 

220 мм, покрытия в зоне эксплуатируемой кровли – 300 мм с ка-
пителями 500 мм.
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Прикладываемые нагрузки к расчётной схеме [10]:
• Полезная нагрузка в зоне торговых помещений принята 

из расчета 400 кг/м2.
• Нагрузка от пирога кровли принята 0,25 т/м2.
• Нагрузка в зоне автостоянки принята P = (0,5) · 1,2 + 0,1 × 

× 1,2 = 0,72 т/м2.
• Полная расчетная нагрузка на покрытие автостоянки при-

нята из расчета 1,344 т/м2.
Собственный вес учитывался автоматически, расчетный объ-

емный вес бетона принят 2,5 т/м3.
Вертикальные нагрузки приняты согласно [11].

Таблица 1
Сбор нагрузок на 1 м2 перекрытия типового этажа

Нагрузки 
и воздействия

Нормативная 
величина 
нагрузки, 

кПа

Коэффициент 
надежности 
по нагрузке

Расчетная 
величина 
нагрузки, 

кПа

1. Постоянная
Нагрузка 
от собственного 
веса плиты:
• толщина плиты 0,22 м
• усредненная плотность 
железобетона 2500 кг/м3

5,5 1,1 6,05

Итого: gn = 5,5 gp = 6,05

2. Длительная
Нагрузка от веса 
перегородок:

0,5
(50)

1,1 0,55
(55)

3. Кратковременная
Полезная нагрузка 

2,00 1,2 2,40

Итого: gn = 2,5 pp = 2,95

4. Полная нагрузка gn + pn = 8,5 gp + pp = 9

Примечание: в скобках величины приведены в кг/м2.
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На покрытии автостоянки учтена нагрузка от пожарной тех-
ники из расчета 16т на ось автомобиля (48 т общая нагрузка).

Снеговые нагрузки приняты согласно [11]. Расчетное значе-
ние снеговой нагрузки принято 0,18 т/м2. В зоне снеговых меш-
ков µ = 2,5.

Расчет ветровых нагрузок произведен согласно [11].

Результаты и обсуждение

Анализ перемещений здания представлен на рис. 2.
Рассмотрим 2 альтернативные концепции с 8-го по 16-ый 

этаж. Размеры и тип колонн, балок и плит перекрытия, исполь-
зуемых в подвале и с 1-го по 7-ой этаж включительно, остав-
ляем как в эталонном здании и рассматриваться в проекте 
не будут.

При разработке перекрытия в верхней части здания приме-
няем кассетные полы из-за их меньшей высоты по сравнению 
с деревянными композитными полами. При разработке концепций 
применены два варианта балок: LVL и металлические двутавры 
в связи с более низкой высотой по сравнению с балками из клее-
ной древесины.

   

Рис. 2. Максимальные вертикальные перемещения, мм (слева),  
максимальные горизонтальные перемещения по оси Y от сочетания  

нагрузок, мм (справа) 
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Все компоненты разработаны для степени огнестойкости II 
(требуемые пределы огнестойкости – R90). Для компонентов дре-
весины размеры при необходимости увеличены, а для стальных 
компонентов на открытых сторонах добавлены дополнительные 
гипсовые плиты в качестве огнезащиты.

Для оптимизации компонентов и понимания изменения раз-
мера для разных компонентов по всему зданию, размеры рассчи-
таны для десятого, тринадцатого и шестнадцатого этажа здания. 
В табл. 2 представлены нагрузки и коэффициенты, используемые 
в расчетах [10].

Таблица 2
Нагрузки, действующие на компоненты здания

Тип нагрузки
Нормативная 

величина 
нагрузки

Коэффициент 
надежности 
по нагрузке

Расчетная 
нагрузка

Длительная
Ограждающие 
конструкции 
по краю здания
Перегородки 

7,5 кН/м

0,5 кПа

1,1

1,1

8,25 кН/м

0,55 кПа

Кратковременные
Нормативная нагрузка 
для офисов 

2 кПа 1,2 2,4 кПа

Особые
Снеговая 1,8 кПа 1,25 2,25 кПа

Примечание:
1) при расчетах также учитывался собственный вес конструкции.
2) крыша эталонного здания имеет средний удельный вес Ркр = 1,2 кПа.

Концепция 1. Для концепции № 1 все компоненты выпол-
нены из древесины, кроме центрального ядра жесткости, крыши, 
элементов цокольной части. 

Изменение макета выполнено в соответствии с архитектур-
ными чертежами (рис. 3). 
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Рис. 3. Планы этажей Концепции 1  
(зеленый цвет – дерево, серый – бетон)

Таблица 3
Материалы для разных элементов конструкции,  

используемые в Концепции 1

Составляющие конструкции здания Применяемый материал

Центральное ядро жесткости Бетон В30

Крыша Металлоконструкция

Перекрытия Древесина (Кассетный пол)

Балки Древесина (LVL)

Колонны Древесина (Клееная древесина)

Стены Древесина (CLT панели)

Размеры балок и колонн представлены в табл. 4 и табл. 5. 

Таблица 4
Необходимые размеры балок в Концепции 1, включая огнезащиту

Этажи Размер 
сечения Длина Грузовая 

площадь
Максимальный 

момент кН/м
Коэф. 

использования

8–16 
этаж

650×225 6 36 65 82 %
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Таблица 5
Необходимые размеры колонн в концепции 1, включая огнезащиту

Этажи Размер 
сечения

Расчетная 
нагрузка, кН

Коэф. 
использования

8–10 этаж 570×570 1700 69 %

11–13 этаж 445×380 895 96 %

14–16 этаж 380×365 104 89 %

Концепция 2. Для концепции 2 стальные балки использо-
вались вместо деревянных балок (см. рис. 4). Выбор материалов 
приведен в табл. 6. Необходимые размеры стальных балок пред-
ставлены в табл. 7. Каждая балка защищена одной гипсокартонной 
плитой на открытых сторонах.

Рис. 4. Планы этажей Концепции 2  
(зеленый цвет – дерево, серый – бетон, красный – сталь)

Таблица 6
Материалы для разных элементов конструкции,  

используемые в Концепции 2

Составляющие конструкции здания Применяемый материал

Центральное ядро жесткости Бетон В30

Крыша Металлоконструкция
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Составляющие конструкции здания Применяемый материал

Перекрытия Древесина (Кассетный пол)

Балки Стальные балки двутаврового 
сечения

Колонны Клееная древесина Т30

Стены Древесина (CLT панели)

Необходимые размеры стальных балок представлены в табл. 7. 
Каждая балка защищена одной гипсокартонной плитой на откры-
тых сторонах.

Таблица 7
Необходимые размеры балок в концепции 2, включая огнезащиту

Этажи Размер 
сечения Длина Грузовая 

площадь
Максимальный 

момент кН/м
Коэф. 

использования

8–16 
этаж

Д40 
400×155

6 36 75 70 %

В табл. 8 представлены необходимые размеры колонн.

Таблица 8
Необходимые размеры колонн в концепции 2, включая огнезащиту

Этажи Размер 
сечения

Расчетная 
нагрузка кН

Коэф. 
использования

8–10 этаж 570×570 1630 66 %

11–13 этаж 445×380 857 92 %

14–16 этаж 380×365 108 90 %

Концепция 1. Расчет спроектированных концепций осу-
ществлялся с помощью Autodesk Robot Structural.

Окончание табл. 6
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При данных расчетах здание нагружено ветровой составляю-
щей помимо собственного веса и полезной нагрузкой [11].

Следует отметить, что общая деформация здания, верхняя 
часть которого состоит только из древесины, составляет 2,6 см. 
(см. рис. 5).

  

Рис. 5. Расчет несущей способности здания (слева),  
расчет деформаций и перемещений (справа)

В концепции 2 вместо деревянных балок использовались 
стальные балки двутаврого сечения. Расчеты показали, что, исполь-
зуя стальные балки, нагрузка на колонны уменьшилась, но не зна-
чительно, около 3 %, от общей нагрузки, приходящей на колонны.

В табл. 9 приводится сравнение двух альтернативных концеп-
ций и конструктивной системы эталонного здания.

Элементы, представленные в табл. 9, разработаны с уче-
том требуемой огнестойкости, размеры огнезащиты включены 
в значения.

Таблица 9
Итоговая сводная таблица всех элементов с необходимыми размерами 

и материалами для разных концепций

Несущий 
элемент

Эталонное 
здание

Концепция 
№ 1

Концепция 
№ 2

Перекрытие Кассетный пол Кассетный пол Кассетный пол
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Несущий 
элемент

Эталонное 
здание

Концепция 
№ 1

Концепция 
№ 2

Балки Ж/Б Клееный 
древесина

Стальной 
двутавр

Балки (основные) 650×225 Д40

Колонны Ж/Б Клееный 
древесина

Клееный 
древесина

8–10 этаж 500×500 570×570 570×570

11–13 этаж 500×500 445×380 445×380

14–16 этаж 500×500 380×365 380×365

Заключение

В табл. 10 представлен вес отдельных элементов конструкции 
и их различия по отношению к эталонному зданию.

Таблица 10
Вес отдельных членов и их различия по отношению  

к эталонному зданию в процентах (в скобках приведен  
процент разницы от эталонного здания)

Несущий элемент Эталонное 
здание, кН

Концепция 1,
кН

Концепция 2,
кН

Перекрытие 32324 9145
(–28,29 %)

9145
(–28,29 %)

Кровля 784 784 784

Колонны 3712
(0 %)

1003 
(–27,02 %)

1003 
(–27,02 %)

Балки – 1707 831

Стены

Ядро жесткости 12658 12658 12658

Общий вес (кН) 49478 25297 24421

Окончание табл. 9
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Несущий элемент Эталонное 
здание, кН

Концепция 1,
кН

Концепция 2,
кН

Общий вес (т) 4947,8 2529,7 2442,1

Процентное 
сопоставление веса 
несущего каркаса

0 %
(49478 кН) –51,13% –49,36%

Таким образом, использование деревянных элементов в не-
сущей конструкции исследуемого здания будет более эффектив-
ным и рациональным вариантом. Важно отметить, что возможен 
вариант как внедрения древесины в качестве основного несущего 
элемента (концепция 1), так и не в значительной степени (концеп-
ция 2). Главным преимуществом деревянных конструкций явля-
ется возможность строительства зданий при дефиците традици-
онных материалом, что позволяет уменьшить дополнительные 
затраты на доставку и возведения зданий в отдаленных районах. 
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УЧЕТ СЕЙСМИЧЕСКОЙ ОПАСНОСТИ ПРИ 
ТЕХНИЧЕСКОМ ОБСЛЕДОВАНИИ ОБЪЕКТОВ 

ДЕРЕВЯННОГО ДОМОСТРОЕНИЯ

CONSIDERATION OF SEISMIC HAZARD DURING 
TECHNICAL MAINTENANCE SURVEY OF OBJECTS  

OF WOODEN HOUSING CONSTRUCTION

В данной статье рассматривается актуальный вопрос разработки мето-
дики учета сейсмической опасности при обследовании объектов деревянного 
домостроения. На основе зарубежного опыта проведен анализ поведения де-
ревянных конструкций во время землетрясений. Рассмотрены основные по-
ложения существующих методик и нормативной документации по техниче-
скому обследованию зданий, выявлены их недостатки, предложены пути их 
устранения для получения более качественной и правдоподобной оценки сей-
смостойкости зданий. Обоснована необходимость осуществления разработки 
методики для всех сейсмически опасных регионов на территории Российской 
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Федерации для выявления угроз от сейсмических воздействий и предотвра-
щения разрушительных последствий.

Ключевые слова: деревянные конструкции, обследование зданий и соо-
ружений, сейсмическая опасность, интенсивность землетрясения, поверочные 
расчеты.

This article deals with the actual issue of developing a methodology for ac-
counting for seismic hazard in the survey of objects of wooden housing construc-
tion. On the basis of foreign experience, the analysis of the behavior of wooden 
structures during earthquakes is carried out. The main provisions of the existing 
methods and normative documentation for the technical inspection of buildings are 
reviewed, their shortcomings are identified, and ways to eliminate them are pro-
posed to obtain a better and more plausible assessment of the earthquake resistance 
of buildings. It is necessary to develop a methodology for all seismically dangerous 
regions on the territory of the Russian Federation in order to identify threats from 
seismic impacts and prevent destructive consequences. 

Keywords: wooden structures, survey of buildings and structures, seismic 
hazard, earthquake intensity, verification calculations.

Землетрясения несут наибольший ущерб по сравнению со 
всеми другими стихийными бедствиями. Предотвратить последу-
ющее стихийное бедствие, безусловно, невозможно. Однако, бла-
годаря быстрому развитию науки о моделировании и сейсмоло-
гическим исследованиям, вполне возможно смягчить последствия 
после катастрофы. Землетрясение представляет собой цепочку по-
следовательных событий, где первое – это сейсмическая опасность, 
которая играет важную роль и неизбежна по своей сути, за ней 
следует уязвимость здания, затем характеристики конструкции, 
которые приводят к сейсмическому риску и повреждению зданий 
и вызывают, соответственно, потери и травмы жителей. Первое 
событие запускает следующее, а затем следующее, но улучшение 
или устранение ключевого фактора (например, методичный под-
ход к оценке сейсмостойкости и усилению зданий) предотвращает 
или минимизирует разрушительные последствия. Поскольку не-
возможно изменить сейсмическую опасность для снижения риска, 
следует сделать акцент на изучении оценки и снижения уязвимо-
сти как меры уменьшения ущерба и потерь.

В данной статье рассматриваются современные подходы учета 
сейсмической опасности объектов деревянного домостроения. 
Древесина с исторических времен была одним из наиболее часто 
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используемых материалов в строительстве. В ходе развития различ-
ных видов современных строительных материалов в домостроитель-
ной отрасли количество деревянных конструкций уменьшилось, 
но, несмотря на это, деревянное строительство продолжало разви-
ваться. Конструкции из дерева предпочитают во многих странах из-
за их эстетических характеристик, низкой стоимости, доступности 
и простоты изготовления. Наиболее важным критерием при оценке 
конструктивных систем здания является их безопасность в случае 
аварийной ситуации. Здания, расположенные в регионах, где есть 
риски землетрясений, подвержены различным опасностям в зависи-
мости от множества факторов, таких как: почвенные условия, плот-
ность застройки района, конструктивных свойств здания и т. д.

Обращаясь к опыту стран, которые находятся в сейсмической 
зоне и часто подвергаются землетрясениям, некоторые из которых 
приводят к большим человеческим жертвам и разрушениям зда-
ний и сооружений, рассмотрим турецкую катастрофу Мраморного 
землетрясения, произошедшую 17 августа 1999 года. Согласно ис-
следованиям, в центре землетрясения было много традиционных 
зданий, в том числе и деревянных, в которых были некоторые важ-
ные недостатки, такие как отсутствие качественного строитель-
ства и обслуживания. По статистике большинство деревянных 
каркасных зданий показали высокую сейсмостойкость, когда зда-
ния с железобетонным каркасом были сильно повреждены по ряду 
причин, таких как отсутствие надлежащего проектирования и пра-
вильных строительных технологий. Согласно результатам, полу-
ченным в трех поселениях Гёльджюк, 11,1 % из 2685 зданий с же-
лезобетонным каркасом были сильно повреждены или рухнули 
в то время, как только 1,7 % из 1315 традиционных зданий были 
сильно повреждены или рухнули после Мраморного землетрясе-
ния. Увеличение использования систем с железобетонным кар-
касом не только способствовало исчезновению традиционных 
строительных технологий, но и привело к ужасающим результа-
там, главным образом, из-за недостатка знаний о материале. Ре-
зультаты исследования также напомнили властям о традиционных 
строительных системах, в основном системы с деревянным карка-
сом, поскольку они значительно лучше ведут себя во время земле-
трясений. (см. рис. 1)
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Рис. 1. Разрушения во время землетрясения 1999 года

Более 45%, а именно, 68,6 миллиона человек из всего населе-
ния РФ проживает в районах с наибольшей степенью сейсмической 
опасности. При этом стоит отметить, что в районах с различной 
степенью сейсмической опасности проживает более 80%. Наблю-
дая за сейсмической ситуацией в стране можно проследить, что чи-
сло сейсмоопасных регионов увеличилось за последние 50 лет (см. 
рис. 2), интенсивность землетрясений в сейсмических опасных рай-
онах также стала выше на 1-2 балла [1]. Учитывая текущие обсто-
ятельства, важно, как можно быстрее предпринять меры к оценке 
сейсмических свойств и сейсмостойкости различных типов дере-
вянных каркасных систем, чтобы уменьшить ущерб от стихийных 
бедствий и сохранить архитектурное наследие городов.

Методика мониторинга физического состояния объектов дере-
вянного домостроения не определена федеральными нормативными 
документами по техническому обследованию зданий и сооруже-
ний. Это усложняет работу инженеров при оценке влияния сейсми-
ческой активности в сложных, с точки зрения сейсмики, районах. 
Следующее, что следует учесть – это то, что большинство сущест-
вующих зданий не удовлетворяют требованиям современных норм 
проектирования. Повсеместное применение ЭВМ значительно по-
влияло на теорию расчета зданий и сооружений [1].
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Рис. 2. Карта сейсмического районирования территории РФ

Возможным решением проблемы могло стать создание ме-
тодики для выявления угроз от сейсмических воздействий, под-
крепленную местными нормативами. Данный документ содержал 
бы информацию, определяющую сейсмостойкость рассматривае-
мых объектов, и составлялся бы с учетом особенностей региона.

Обследование зданий на территории Российской Федерации 
осуществляется по ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения. Пра-
вила обследования и мониторинга технического состояния» [2], 
где говорится том, что обследование зданий, работающих в небла-
гоприятных районах, осуществляется не реже одного раза в 5 лет. 
Проектирование зданий в сейсмически опасных районах произво-
дится согласно СП 14.13330.2018 «Строительство в сейсмических 
районах» [3]. Только для Дальнего Востока (Сахалинская область, 
Республика Саха, Камчатский край) на сегодняшний момент су-
ществуют местные методики. В существующих документах по-
мимо основных этапов, которые осуществляются при обследова-
нии зданий, а именно: 1) подготовка к проведению обследования; 
2) предварительное (визуальное) обследование; 3) детальное (ин-
струментальное) обследование, производится проверка на нали-
чие конструкторских антисейсмических мероприятий. Следует 
обратить внимание на то, что в них не производится оценка 
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эффективности данных мероприятий, также антисейсмические ме-
роприятия имеют ограничения по интенсивности землетрясений. 

Основными задачами и рекомендациями для составления ме-
тодики являются: 

1. Оценка эффективности антисейсмические мероприятий.
2. Осуществляя обследование конструкций, в том числе и дере-

вянных, необходимо производить соответствующий расчет, чтобы 
корректно определить сейсмическую опасность. При оценке сей-
смостойкости зданий важно учитывать физическую и геометриче-
скую нелинейность, следовательно, можно сделать вывод, что не-
линейный динамический метод будет самым эффективным.

3. При расчетах необходимо учитывать поведение грунта 
при землетрясениях, поскольку последние исследования в этой об-
ласти показывают различия в поведении различных его типов. Од-
нако, ни одна из существующих местных методик этого не делает.

4. Учет возможного резонанса, возникающего между соб-
ственной частотой колебаний здания и частотой землетрясения, 
поэтому в методику также следует включить исследования объ-
ектов на колебания.

Деревянные конструкции более безопасный вид сооружения 
с точки зрения сейсмостойкости. Существующие методики учета 
сейсмической опасности при обследовании имеют значительное 
количество недостатков, устранение которых необходимо для по-
лучения более качественной и правдоподобной оценки. 
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