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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ  

ДЕРЕВОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СТРУКТУРНОГО ПОКРЫТИЯ  

И ЕГО УЗЛОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

ПРИ ДЕЙСТВИИ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

В настоящие дни интерес к конструкциям и сооружениям из древесины начинает 

возрастать, главным образом потому, что древесина – экологически чистый материал. 

В конце ХХ и начале ХХI в. разработано достаточно новых конструктивных решений 

и материалов на основе древесины. Вместе с этим совершенствовались способы соеди-

нения деревянных элементов и стыки узлов конструкций. 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований структурного по-

крытия, состоящего из двух блок-ферм и его узловых соединений при действии статиче-

ской нагрузки, соответствующей максимальной расчетной нагрузке. По результатам ис-

пытаний выявлен характер распределения напряжений в структурном покрытии, а также 

на поверхности узловых соединений. Были определены прочностные и деформацион-

ные характеристики узловых соединений и элементов структурного покрытия. 
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STRESS-STRAIN STATE OF SANDWICHED COATING  

AND ITS NODE CONNECTIONS UNDER STATIC LOAD 

Today, the interest in wooden structures is being increased mainly because wood is an envi-

ronmentally friendly material. In this regard, quite new wooden materials are developed between 

the 20th and 21st centuries. Improved are the methods for joining wooden elements and joints of 

structures. The paper presents the experimental studies of the sandwiched coating consisting of 

two frame work blocks, and nodal connections under the static load. It is shown that the stress 

distributes in the coating and on the surface of the nodal connections. The stresstrain curves are 

suggested for the nodal connections and structural elements of the coating. 
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Введение 

Как известно, при расчетах конструкций оперируют идеализированны-

ми расчетными схемами, которые часто не отражают действительных условий 

опирания, соединения узлов и схемы приложения нагрузок.  

Соединения конструкций элементов принимаются либо абсолютно 

жесткими, либо шарнирными, что в действительности не совсем верно, т. к. 

соединения в конструкциях из дерева (кроме клеевых) являются податливыми 

и не всегда могут быть аппроксимированы идеальными. Для древесины, обла-

дающей пониженным сопротивлением смятию и относительно низким моду-

лем упругости, деформативностью, т. е. податливостью узлов, пренебрегать 

нельзя [1−7, 9]. 

Изучение поведения конструкций из древесины и их узловых соединений 

при действии нагрузки позволит оценить их работу и спрогнозировать поведе-

ние элементов конструкции при последующих нагружениях [10]. В настоящей 

статье приводятся результаты экспериментального исследования натурного об-

разца деревометаллического структурного покрытия и его узловых соединений 

при действии расчетной нагрузки. 

Методы 

Структура состоит из двух деревометаллических блок-ферм и характе-

ризуется следующими показателями: пролет составляет 18 м, ширина – 6 м, 

строительная высота в середине пролета – 2,293 м, перекрываемая за один 

подъем площадь – 108 м
2
. Исследуемые узлы находятся в коньке и четверти 

пролета верхнего пояса структурного покрытия, выполненного из клееных 

сосновых балок с поперечным сечением 250140 мм [8, 11]. Влажность древе-

сины (сосна первого сорта) на момент испытания составляла 12 %, испытания 

проходили в нормальных условиях. Общий вид структурного покрытия пред-

ставлен на рис. 1. 

Целью проведения испытаний было выявление несущей способности 

и особенностей напряженно-деформированного состояния структурного по-

крытия марки ТБФД-18.6 при действии статической нагрузки. Также целью 

исследования является экспериментальное определение прочностных и де-

формационных характеристик узловых соединений [12]. 

Испытания деревометаллического структурного покрытия на действие 

статической нагрузки проводились в лаборатории испытания строительных 

материалов и конструкций кафедры «Строительные конструкции и управляе-

мые системы» Инженерно-строительного института Сибирского федерально-

го университета. 
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Рис. 1. Общий вид исследуемого структурного покрытия 

 

Перед испытаниями конструкции были проведены визуальные и ин-

струментальные обследования испытуемого образца. Фактические пороки 

древесины в элементах были сопоставлены с допустимыми. Кроме этого, про-

веряли качество исполнения конструкций (точность приторцовки, качество 

сварки стальных деталей и т. п.). 

Конструкция подвергалась испытаниям статической кратковременной 

равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью q = 2,44 кН/м
2
, кото-

рая равна расчетной и включает в себя сумму нагрузок от покрытия и снего-

вой нагрузки в г. Красноярске. Структурный блок покрытия нагружали 

в 4 этапа с помощью бетонных блоков весом 0,60 кН и балок со средним ве-

сом 0,54 кН. Для распределения давления грузов равномерно по длине попе-

речных ребер верхнего пояса использовали прокладки из досок (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Структурное покрытие под действием статической нагрузки 

 

Измерения напряжений в элементах структурного покрытия регистри-

ровали на каждом этапе нагружения тензорезисторами с базой 50 мм при по-

мощи тензометрической системы ММТС-64.01. Для регистрации перемеще-
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ний характерных точек покрытия использовались прогибомеры Аистова с це-

ной деления 0,01 мм. 

Параллельно определению напряженно-деформированного состояния 

и прогибов элементов структурного покрытия проводилось определение абсо-

лютных и относительных деформаций, возникающих в элементах узловых 

соединений при действии статической нагрузки. Общий вид узловых соеди-

нений представлен на рис. 3. 

 

а 

 
 

б 

 
 

 
Рис. 3. Общий вид узлов в коньке (а) и в четверти пролета (б) 

 

Узлы стыка балок в коньке и четверти пролета представляют собой лобо-

вые упоры. Для предотвращения выхода из плоскости балок верхнего пояса 

предусматривается устройство металлических накладок из стали. Для проведения 

эксперимента и возможности отслеживания деформаций в зоне контакта балок 

(лобового упора) наружные металлические накладки были демонтированы. 

В процессе эксперимента проводилась фиксация поверхностных пере-

мещений (податливость) и относительных деформаций на каждом этапе 

нагружения при помощи цифровой оптической системы Vic-3D, в которой 

реализован метод корреляции цифровых изображений. Для проведения экспе-

римента поверхности узловых соединений были подготовлены следующим 

образом: на поверхности узлов наносилась контрастная мелкодисперсная 

окраска с помощью белой и черной матовой аэрозольной краски. Для этого на 

поверхность узлов сначала наносится белая матовая основа, затем – совокуп-

ность черных точек. 

Кроме того, были установлены два комплекта цифровых черно-белых 

камер на жесткую раму так, чтобы исключить движения одной камеры отно-
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сительно другой. В качестве источника освещения использовались лампы 

дневного света, производилась настройка резкости камер. Схема проведения 

испытания представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Схема регистрации изображений исследуемых областей поверхности узлов: 

1 – исследуемый узел; 2 – цифровые камеры К1 и К2; 3 – ПК, с которого произ-

водится управление видеосистемой; 4 – система освещения 

 

Результаты 

При испытании структурного покрытия при статическом нагружении, 

соответствующем максимальной расчетной нагрузке, определены: 

– максимальное напряжение в сжатой зоне верхнего пояса структуры, 

которое составило 3,328 МПа, в растянутой зоне верхнего пояса – соответ-

ственно 2,06 МПа. Максимальное напряжение в деревянных раскосах – 

0,48 МПа. Максимальное напряжение в нижнем поясе – 157,49 МПа. Макси-

мальное напряжение в диафрагмах жесткости – 6,57 МПа; 

– максимальные прогибы структурного блока, которые составили: 

в крайнем поясе в 
1
/4 пролета – 43,1 мм; в среднем сдвоенном поясе в 

1
/4 про-

лета – 41,88 мм; в коньке крайнего пояса – 36,17 мм; в коньке среднего сдво-

енного пояса – 34,76 мм; 

– с помощью оптического комплекса Vic-3D были получены значения 

абсолютных деформаций (табл. 1) и значения относительных деформаций по 

оси Х (εx) (вдоль волокон) на торцах в коньковом узле и в узле в четверти про-

лета (рис. 5–7, табл. 2 и 3). 

Согласно ГОСТ 16483.24–73 было проведено испытание по определению 

модуля упругости древесины, из которой собрано структурное покрытие. Мо-

дуль упругости E = 15820 МПа, далее определялись напряжения, которые воз-

никали на торцах узловых соединений в коньке и четверти пролета по формуле 

 E   , (1) 

где E – модуль упругости;  – относительные деформации. 

1 
1 

3 3 

2 2 

4 4 
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Таблица 1 

Абсолютная деформация древесины (величина податливости)  

в торцах конькового узла и узла в четверти пролета  

при максимальной расчетной нагрузке 

№ экстензометра Деформации (величина податливости) вдоль оси Х, 

мм Коньковый узел 

Т1 0,08744 

Т2 0,09794 

Т3 0,1107 

Т4 0,12023 

Т5 0,13965 

¼ пролета  

Т6 0,0514 

Т7 0,04463 

Т8 0,04178 

Т9 0 

Т10 0 

 

 
 
Рис. 5. Поля относительных деформаций в коньковом узле и в узле в четверти пролета 

вдоль оси Х (εx) 

 

Таблица 2 

Этапы нагружения и относительные деформации в коньковом узле  

по оси Х 

№ ступени 
Нагрузка 

N, Па 

Относительные деформации εх10
–3

 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 

1 1000 –0,801 –0,824 –0,94 –1,07 –1,63 

2 1500 –0,827 –1,07 –1,36 –1,63 –1,81 

3 2000 –1,06 –1,59 –1,79 –2,03 –2,13 

4 2440 –1,68 –1,88 –2,13 –2,31 –2,68 

х 

у 

х 

у 
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Рис. 6. Относительные деформации в коньковом узле по оси Х εх10–3 при изменении N 

от 1000 до 2440 Па 

 

Таблица 3 

Этапы загружения и относительные деформации в узле  

в четверти пролета по оси Х 

№ ступени 
Нагрузка 

N, Па 

Относительные деформации εх10
–3

 

Т6 Т7 Т8 Т9 Т10 

1 1000 –0,532 –0,30 0,116 0,116 0,874 

2 1500 –0,877 –0,699 –0,376 0,15 0,854 

3 2000 –0,965 –0,765 –0,715 0,179 0,947 

4 2440 –0,988 –0,858 –0,804 0,225 0,952 

 

 
Рис. 7. Относительные деформации в узле в четверти пролета по оси Х εх10–3 при изме-

нении N от 1000 до 2440 Па 
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Полученное максимальное экспериментальное среднее напряжение 

вдоль волокон (по оси Х) в коньковом узле составляет 33,78 МПа, а в узле 

в четверти пролета – 8,38 МПа. 

Дополнительно был произведен расчѐт с помощью аналитического рас-

чѐтного комплекса ANSYS (рис. 8). При этом геометрические и физические 

характеристики принимались следующими: 

 E0 = 15 820 МПа,   E90 = 400 МПа,   G = 500 МПа,   µxy = 0,45,   µyx = 0,018. 

 

 
 

    
 
Рис. 8. Поля напряжений структурного покрытия (а), конькового узла (б) и узла в чет-

верти пролета (в) при расчетной нагрузке в РК ANSYS 

 

По результатам исследований было проведено сравнение численных 

и экспериментальных исследований (табл. 4). 

Таблица 4 

Сравнение численных и экспериментальных исследований 

Вид исследования 

m
ax

 п
р
о
ги
б
 к
о
н
-

ст
р
у
к
ц
и
и
, 
м
м

 

m
ax

 н
ап
р
я
ж
е
н
и
е 
в
 

к
о
н
ст
р
у
к
ц
и
и
, 
М
П
а
 Напряжения и деформации при дей-

ствии расчетной нагрузки 

Коньковый узел 
Узел в четверти 

пролета 

ср, МПа f, мм ср, МПа f, мм 

Экспериментальное 43,1 157,49 33,78 0,139 8,38 0,052 

Численное 45,81 161,79 32,77 0,1354 8,93 0,055 
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Данные расчета, проведенные в расчетном комплексе ANSYS, имеют 

хорошую сходимость с результатами экспериментального исследования (раз-

ница находится в диапазоне 2,73–6,54 %). 

Заключение 

По итогам проведения экспериментального исследования можно сде-

лать следующие выводы: 

1. При проведении испытаний натурного образца структурного покрытия 

при загружении статической нагрузкой, соответствующей максимальной расчет-

ной нагрузке, были обнаружены следующие изменения: максимальные напряже-

ния появляются в нижнем металлическом поясе и составляют 157,49 МПа. Мак-

симальный прогиб в элементах структурного покрытия составляет 43,1 мм. По 

результатам испытаний был сделан вывод о достаточной несущей способности 

при восприятии максимальной расчетной нагрузки. 

2. Экспериментально подтверждено, что деформации в древесине лобо-

вых упоров элементов верхних поясов распределяются неравномерно. Напря-

жения в нижней части сечений балок лобового упора в коньке значительно 

выше, чем в верхней части, и составляют 42,39 МПа. Напряжения лобового 

упора узла в четверти пролета возникают в верхней части сечения и состав-

ляют 15,62 МПа,  в то время как в нижней части они малы. Все это характери-

зует правильную работу узловых сопряжений конструкции, кроме того, стоит 

отметить соответствие и высокую сходимость результатов расчетов, получен-

ных в расчетном комплексе ANSYS. 

3. При предельной нагрузке в 2,44 кПа: 

– согласно ГОСТ 16483.24–73  максимальное среднее напряжение вдоль 

волокон возникло в коньковом узле и  составляет 33,78 МПа; 

– максимальная величина податливости в коньковом узле составила 

0,139 мм. Это свидетельствует о том, что в узловых соединениях произошел 

процесс «обмятия» древесины, т. е. сечение элементов конструкции узла де-

формировалось, и при следующих этапах разгружения-загружения (например, 

таяние-выпадение снега) конструкции еѐ напряженно-деформированное состо-

яние будет изменяться. Данный факт приводит к обязательному учету податли-

вости узловых соединений при проектировании деревянных конструкций. 

В результате проведения статических испытаний можно сделать вывод, 

что структурное покрытие марки ТБФД-18.6 характеризуется малой деформа-

тивностью. В дальнейших исследованиях покрытия планируется установле-

ние влияния деформации и податливости в узловых соединениях на перерас-

пределение усилий между элементами конструкции. 
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