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ИЗУЧЕНИЕ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
УЗЛА СТРУКТУРНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
НА ВКЛЕЕННЫХ СТАЛЬНЫХ ПЛАСТИНАХ

Аннотация. В рамках формообразования строительных конструкций для успешного 
применения конструкции полносборного здания замкнутого типа, узлы которого вы­
полнены на основе болтового соединения стальных вклеенных в деревянные стержни 
пластин, необходимо провести численные исследования всех элементов, входящих 
в конструкцию узла, определить его деформативность, предельные усилия в элементах 
при действующих нагрузках, сравнить полученные результаты с экспериментом.

На основе данного анализа можно сделать выводы о надежности принятых в узле 
решений, скорректировать характеристики податливости узлов в модели полносборного 
здания, определить границы области применения данного узла в структурных много­
связных конструкциях или других конструкциях узлов деревянных стержней с соедини­
тельными элементами на вклеенных стальных пластинах.
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Abstract. In terms of shaping of building structures, numerical calculations are required for 
the structural unit elements, deformability, limit forces under loads for a successful application 
of fully-prefabricated building structures of a closed type with glued wood-to-steel plate bolt 
joints. As a result, theoretical calculations are compared with the experimental data.

It is shown that the proposed decisions concerning the structural units are reliable. The 
yielding parameters of the structural units are corrected in the model of the fully-prefabricated 
building. The scope of application is determined for the units of multi-connected structures or 
structures with glued wood-to-steel plate joints.
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Структурные конструкции находят всё больше вариантов применения 
при строительстве современных зданий. В последнее время структуры охотно 
используются архитекторами и инженерами для спортивных залов, стадионов, 
культурных центров, аэровокзалов, промышленных зданий, гаражей и анга­
ров, в высокоширотном строительстве [1]. Такую популярность можно объяс­
нить естественными преимуществами данных пространственных конструк­
ций, которыми не обладают традиционные рамные и каркасные системы. Бла­
годаря изготовлению укрупненных блоков на заводе можно значительно 
снизить трудоемкость и время монтажа на строительной площадке; много­
связность и статическая неопределенность наделяют конструкции повышен­
ной стойкостью к деформациям, узловым нагрузкам и выключению отдель­
ных элементов из работы. Как правило, пространственные структуры состоят 
из простых готовых типовых модулей с одинаковыми размерами, формами 
и узлами сопряжения. Из таких блоков на площадке могут быть легко собра­
ны не только пролётные строения зданий, но также, в некоторых случаях, 
имеет смысл возводить всё здание из однотипных структурных блоков. Такие 
разработки уже проводились Н.П. Абовским [2] и В.В. Захарютой [3] в Си­
бирском федеральном университете (рис. 1 ).

Рис. 1. Расчетная схема блока здания замкнутого типа

Выбор и конструирование узловых соединений элементов структурных 
конструкций является важнейшим этапом при разработке всей системы и от­
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ражается не только на деформативности и надежности всей системы, но и на 
конечном коммерческом результате. Ошибки, допущенные при проектирова­
нии узлов, могут привести к чрезмерным тратам на их изготовление, к повы­
шенной металлоемкости; усложнить сборку конструкции; привести к непра­
вильной ее работе и образованию нежелательных начальных усилий и конеч­
ных деформаций; здание при эксплуатации может быть «зыбким». Поэтому 
столь важно рассматривать конструкцию узлового соединения комплексно, со 
всех позиций, в то же время детально прорабатывая каждый его элемент.

Многосвязевые структурные конструкции, и в особенности полносбор­
ные конструкции замкнутого типа, обладают способностью перераспределения 
усилий в элементах. В результате снижаются значения усилий в конструкции 
при возникновении дополнительных напряжений от таких факторов, как неточ­
ность изготовления элементов, податливость узловых соединений, неравномер­
ность натяжения поясов, неравномерная осадка основания. Эти факторы долж­
ны быть учтены и проанализированы в процессе инженерного расчета.

В серии предварительных расчетов были проанализированы полносбор­
ные здания пролётами от 9 до 18 м с модулем от 0,5 до 1 м. При больших про­
лётах для обеспечения требуемой прочности и жесткости требуется увеличе­
ние модуля, что ведет к частичной потере устойчивости деревянных стержней 
и замене их на стальные элементы. При малых пролётах соотношение полез­
ного объёма здания к объёму конструкций получается низким, что влечет 
удорожание строительства и эксплуатации зданий. Среди разработанных 
структурных конструкций наиболее эффективна и интересна с точки зрения 
широкой области применения структура с пролётом 12 м и модулем 0,75 м. 
Примем эту конструкцию в качестве объекта изучения с помощью численных 
исследований ее напряженно-деформированного состояния (НДС). Структура 
рассчитана на восприятие нагрузок и воздействий, характерных для III снего­
вого района (нормативная нагрузка 1,5 кПа), III ветрового района (норматив­
ное ветровое давление 0,38 кПа) в соответствии с СП 20.13330.2016. В про­
цессе изучения допускаются незначительные видоизменения конструкции для 
проведения комплексного анализа и поиска рациональных решений.

С целью изучения НДС структурной конструкции выполнены числен­
ные исследования фрагмента структуры и детально рассмотрено состояние 
наиболее нагруженного узла [4] сопряжения (рис. 2).

В процессе изучения напряженно-деформированного состояния узловых 
деталей, а именно болтов и соединительных пластин, был вырезан и смодели­
рован в программном комплексе SolidWorks узел, в котором при подавляющем 
большинстве расчетных схем, описанных выше, получались наиболее высокие 
значения усилий в элементах конструкции, -  внутренний карнизный узел. 
В этом узле соединяются стержень нижнего пояса покрытия, внутренний вер­
тикальный стеновой стержень, затяжка, два раскоса конструкции покрытия 
и четыре раскоса конструкции стены.

Вклеивание стальных элементов в узлах деревянных конструкций хо­
рошо себя зарекомендовало и было описано в трудах многих авторов [5-8]. 
От глубины вклейки пластин в древесину и толщины пластины напрямую за­
висит несущая способность рассматриваемого узла. На основании опыта по
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вклеиванию пластин [9-12] все стальные соединительные пластины заданы 
вклеенными на 7 см в стержневой деревянный элемент диаметром 10 см («ка­
рандаш»). Пластины заданы из стали марки Ст3пс толщиной 3 мм с диамет­
ром отверстий 13 мм под болты М12 согласно [13]. Данные параметры позво­
ляют достичь условия равнопрочности всех соединяемых элементов. Подат­
ливость в узле учитывается автоматически в процессе расчета за счет задания 
диаметра отверстий под болты больше номинального диаметра болта.

Рис. 2. Рассматриваемый узел конструкции

На все стержневые элементы приложены нагрузки, равные по значению 
усилиям, взятым с недеформированной расчетной схемы с плитами огражде­
ния, включенными в работу конструкции, и затяжкой на отм. +3.790 (рис. 3),
а именно:

1 -  на элемент нижнего пояса покрытия 15,68 кН
2 -  на элемент вертикальной стойки -11,46 кН
3 -  на раскос покрытия -8,09 кН
4 -  на верхний раскос стены 3,23 кН
5 -  на нижний раскос стены -5,9 кН
6  -  на болт от затяжки 10,43 кН

Численный расчет, выполненный по методу конечных элементов на ба­
зе программного комплекса SolidWorks, предполагает проверку работы узло­
вых элементов в недеформированной схеме, поэтому граничные условия были 
заданы типа «ползун» по цилиндрическим поверхностям деревянных стерж­
ней, сопряжение на контакте металл-клей-древесина жесткое, трение между 
пластинами в узле отсутствует. При этом были проанализированы основные 
факторы: суммарные напряжения в «карандашах» (рис. 4), суммарные напря­
жения в стальных пластинах (рис. 5, 6 ), перемещения узла под действием за­
данных нагрузок (рис. 7), запас прочности элементов узла (рис. 8 ).
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Рис. 3. Расчетная схема наиболее нагруженного узла конструкции:
1 -  на элемент нижнего пояса покрытия; 2 -  на элемент вертикальной стойки; 3 -  
на раскос покрытия; 4 -  на верхний раскос стены; 5 -  на нижний раскос стены; 
6 -  на болт от затяжки

а б

Рис. 4. Напряжения по Мизесу:
а -  s < 10,5 МПа; б -  s < 19,5 МПа
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Рис. 5. Напряжения по Мизесу:
а -  s > 30 МПа; б -  s > 245 МПа

а б
Рис. 6. Напряжения по Мизесу:

а -  s > 30 МПа; б -  s > 245 МПа

а б
Рис. 7. Деформации в узле:

а -  абсолютные, мм; б -  относительные
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Рис. 8. Коэффициент запаса прочности

Наступление предельного состояния узла возможно либо при появлении 
пластических деформаций, либо при разрушении. При одноосном напряжен­
ном состоянии оценить момент появления деформаций текучести или момент 
разрушения можно, сопоставляя максимальное напряжение с пределом теку­
чести или временным сопротивлением стали. В случае объемного напряжен­
ного состояния задача значительно усложняется. Необходимо установить 
уровень главных напряжений в элементе, при достижении которых произой­
дет переход от упругого состояния к предельному. Такой уровень напряжений 
может быть установлен с помощью критериев пластичности (текучести) или 
прочности (разрушения). Множество критериев объясняется тем, что процесс 
наступления предельного состояния в металле еще недостаточно изучен, 
а процесс разрушения на контакте металл-клей-древесина изучен в ещё мень­
шей степени. Критерии текучести или прочности должны дать возможность 
сравнения степени опасности различных напряженных состояний материала. 
Сравнение удобно выполнять, если одно из напряженных состояний считать 
основным -  эквивалентным.

Одним из критериев пластичности является критерий удельной энер­
гии изменения формы. При появлении пластических деформаций предель­
ного значения достигает та часть удельной потенциальной энергии, которая 
обусловлена изменением формы. Критерий удельной потенциальной энер­
гии изменения формы называют энергетической теорией прочности, или 
критерием максимального напряжения по Мизесу [2], основанным на теории 
Мизеса -  Генки (Mises-Hencky), также известной как теория энергии фор­
моизменения. Этот критерий считается наиболее точным для пластичных 
материалов с одинаковыми свойствами при растяжении-сжатии, т. е. вполне 
подходит для строительных сталей, из которых изготовлены основные эле­
менты рассматриваемого узла.

В вычислениях главных напряжений si, S2 и S3 напряжение по Мизесу 
выражено как
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sv o n M is e s

Согласно данному подходу, пластичный материал начинает повре­
ждаться в местах, где напряжение по Мизесу становится равным предельному 
напряжению. В данном эксперименте предел текучести используется в каче­
стве предельного напряжения для элементов узла

s >  s
v o n M is e s  предел •

Коэффициент запаса прочности
s

P Q g  _  предел

s
v o n M is e s

При этом критичным для анализа узла было недостижение в материалах 
напряжений больших, чем расчетные сопротивления этих материалов, кото­
рые в случае работы стержней на сжатие будут равны 10,5 МПа; растяжение -  
19,5 МПа; для стальных пластин -  245 МПа; для болтов класса прочности -  
8,8-320 МПа. Поэтому изометрические объемные поля напряжений показаны 
на рис. 4 -6  в двух вариантах -  медианные напряжения для заданного матери­
ала и напряжения, равные расчетному сопротивлению материала.

Полученные в результате численного эксперимента значения деформа­
ций, эквивалентных напряжений по Мизесу и коэффициентов запаса для эле­
ментов узла приведены на рис. 4-8. Эквивалентные напряжения в контактных 
зонах дерево-клей-стальная пластина не превышают значения предела проч­
ности древесины «карандаша» о = 10,5/19,5 МПа, а эквивалентные напряже­
ния в стальных пластинах не превышают предела текучести От = 245 МПа, 
кроме небольшой области на контакте с болтом, где может происходить смя­
тие, что подтверждается экспериментом. Проведенные численные исследова­
ния показали, что в узлах структурной конструкции полносборного здания 
возникают пластические деформации на контакте в зонах дерево-клей- 
стальная пластина, особенно в торце стальных пластин. В последующих раз­
работках данный узел можно усовершенствовать, включив в конструкцию 
подобие анкерного устройства на торце пластин или дополнительно усилив 
клеевой узел стягивающими болтами, перпендикулярными пластине, для со­
здания эффекта обоймы и более надежной работы клеевого соединения.

Анализ результатов конечно-элементного моделирования узла струк­
турной конструкции позволяет сделать вывод о его надежности. Такая кон­
струкция узла может быть использована для здания с пролётом 1 2  м и моду­
лем 0,75 м.

Выводы
На основании проведенного анализа НДС узла структурной конструк­

ции замкнутого типа можно сделать следующие выводы:
1. В основном напряжения в «карандашах» в смежной с узлом зоне со­

ставляют 3-6 МПа при пределе прочности на сжатие и растяжение вдоль во­
локон 10 МПа. Незначительное количество (< 1 %) материала карандашей 
превысило напряжение в 10 МПа, однако в результатах расчета такое напря­
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жение получено только на границе дерево-клей-металл, где присутствует 
эпоксидный клей с пределом прочности > 1 6  МПа. Также данные значения 
могли быть получены в результате неравномерностей, связанных с созданием 
объемной сетки конечных элементов.

2. Напряжения в стальных пластинах, соединенных в узле на болте, 
не превышают предела текучести стали и в основном достигают значений 
30-100 МПа.

3. Деформации стальных элементов узла не превышают предельных 
и хорошо согласуются с данными, полученными при расчете в программном 
комплексе SCAD Office.

4. Эпюра запаса прочности не показала элементов с запасом меньше 1, 
наружные области «карандашей» имеют запас в 4-5 раз, внутренние -  в 2-3 раза, 
контактирующие с металлом -  около 1 ; в стальных пластинах углы, контактиру­
ющие с другими пластинами, обладают запасом прочности 2-3, центр пластин -  
от 3, локальные области сопряжения с болтом и склейки с деревом обладают за­
пасом прочности 1,5-2.

5. Принятые для карнизного узла структурной конструкции полносбор­
ного здания замкнутого типа сечения элементов, классы материалов и спосо­
бы соединения элементов в узле друг с другом позволяют говорить о надеж­
ности данного решения в пределах его зоны применения, а именно в кон­
струкции с пролетом 12 м и модулем 0,75 м.
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