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Анотація.Основою будинків, побудованих за дерев'яно�каркасною технологією, є двотаврова балка,
виготовлена в заводських умовах з дерев'яного клеєного бруса і плити OSB(oriental strand board).
Висока механічна міцність і стійкість до зовнішніх дій (у тому числі вологи) дозволяє використати
OSB у будь�якій сфері господарської діяльності. Складені стержні з деревини є особливим типом конст�
рукцій, характер роботи яких якісно відрізняється від подібних стержнів з інших будівельних матеріалів.
Їх специфіка полягає в тому, що механічні зв'язки, що з'єднують окремі шари, є податливими. Це
вносить істотні особливості при розрахунку таких конструкцій. Стаття присвячена дослідженням на�
пружено�деформованого стану складених дерев'яних балок із стінкою з орієнтовано�стружкової плити
(ВІСПИ). Представлено конструктивне рішення складеної балки і результати експериментальних і
чисельних досліджень її роботи під навантаженням.

Ключові слова: складена дерев'яна  балка, пояси з деревини, плита OSB, метод кінцевого елемента,
розрахункова модель.
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Аннотация. Основой домов, построенных по деревянно�каркасной технологии, является двутавровая
балка, изготовленная в заводских условиях из деревянного клееного бруса и плиты OSB (oriental strand
board). Высокая механическая прочность и устойчивость к внешним воздействиям (в том числе влаги)
позволяет использовать OSB в любой сфере хозяйственной деятельности. Составные стержни из дре�
весины представляют собой особый тип конструкций, характер работы которых качественно отличает�
ся от подобных стержней из других строительных материалов. Их специфика заключается в том, что
механические связи, соединяющие отдельные слои, являются податливыми. Это вносит существен�
ные особенности при расчете таких конструкций. Статья посвящена исследованиям напряженно�де�
формированного состояния составных деревянных балок со стенкой из ориентировано�стружечной
плиты (ОСП). Представлено конструктивное решение составной балки и результаты эксперименталь�
ных и численных исследований ее работы под нагрузкой.

Ключевые слова: cоставная деревянная  балка, пояса из древесины, плита OSB, метод конечного
элемента, расчетная модель.
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Abstract. Basis of the houses built on wooden�framework technology is the flange beam made in plant terms
from the wooden glued squared beam and flag of OSB (oriental strand board). High mechanical durability
and stability to external influences (including moistures) allow to use OSB in any sphere of economic
activity. Component bars from wood are the special type of constructions, character of work of that
qualitatively differs from similar bars from other building materials. Their specific consists in that mechanical
connections connecting separate layers are pliable. It brings in substantial features at the calculation of such
constructions. The article is sanctified to researches of the tensely�deformed state of component wooden
beams with a wall from a ориентировано�стружечной flag (POXES). The structural decision of component
beam and results of experimental and numeral researches of her work are presented on�loading.

Keywords: сomponent wooden beam, belts from wood, flag of OSB, method of eventual element,
calculation model.

Постановка задачи

Современный опыт малоэтажного строительства
в нашей стране и за рубежом показывает, что наи�
большим спросом на рынке недвижимости
пользуются строительные конструкции, выпол�
ненные из экологически чистых материалов, в
частности из цельной древесины [3, 12, 18].

Составные стержни из древесины представ�
ляют собой особый тип конструкций, характер
работы которых качественно отличается от по�
добных стержней из других строительных мате�
риалов. Их специфика заключается в том, что
механические связи, соединяющие отдельные
слои, являются податливыми. Это вносит суще�
ственные особенности при расчете таких конст�
рукций [4, 7, 8, 14].

В 80�х годах XX века, когда в Японии только
начинали строиться первые деревянно�каркас�
ные дома, консервативное население этой стра�
ны неохотно их приобретало. Однако, после круп�
ного землетрясения в Киото, которое обернулось
настоящей катастрофой для населения Японии,
каркасные дома остались одними из немногих
зданий, которые не подверглись разрушению,
доказав тем самым полную безопасность для про�
живающих в них людей и прочность своей кон�
струкции. С тех пор более 75 % населения

Японии выбирают именно деревянно�каркасные
дома [18].

Основой домов, построенных по деревянно�
каркасной технологии, является двутавровая
балка, изготовленная в заводских условиях из
деревянного клееного бруса и плиты OSB
(oriental strand board) или ОСП (ориентирова�
но�стружечная плита). Высокая механическая
прочность и устойчивость к внешним воздей�
ствиям (в том числе влаги) позволяет исполь�
зовать OSB в любой сфере хозяйственной дея�
тельности. Для изготовления OSB используется

Рисунок 1. Двухэтажное здание  с деревянным кар�
касом.
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тонкомерная и неделовая древесина хвойных по�
род, быстрый рост которых обеспечивает получе�
ние недорогого сырья [5, 6].

Одним из путей снижения трудовых и мате�
риальных затрат является широкое применение
в малоэтажном строительстве составных дере�
вянных индустриальных конструкций с исполь�
зованием нагельных соединений.  Для примене�
ния в качестве несущих элементов каркаса были
разработаны двутавровые и коробчатые дере�
вянные балки, в которых соединение деревян�
ных поясов со стенкой из OSB выполнено ме�
таллическими нагелями – анодированными са�
морезами. Такие деревянные балки – конструк�
ционный элемент, применяемый для строитель�
ства домов по каркасной технологии, устройства
перекрытий, конструкций крыш и мансард. Фор�
мула «дерево + OSB + дерево» позволяет избе�
жать недостатков, присущих древесине, а благо�
даря двутавровому и коробчатому сечениям до�
стигаются высокие прочностные характеристи�
ки элемента [6, 10, 11, 13].

Цель расчета

С целью получения информации о напряженно�
деформированном состоянии элементов состав�
ной деревянной балки разработана модель дву�
тавровой балки, изготовленной из деревянного
бруса – пояса и плиты OSB – стенка, соединение
поясов со стенкой  – стальные нагели (рис. 2)
[1, 2, 10].

Для численных исследований были созданы
компьютерные модели составных балок в про�
граммном комплексе «Лира», возможности ко�
торого позволяют по результатам расчета при
отображении напряженно�деформированного
состояния объекта произвести детальный анализ
полученных данных по полям перемещений и
напряжений, по эпюрам усилий и прогибов, по
мозаикам разрушения элементов, по главным и
эквивалентным напряжениям и по многим дру�
гим параметрам [20].

Расчетная модель составной балки (рис. 2) с
поясами из деревянных брусков соединенных со
стенкой из OSB на шурупах создана из пластин�
чатых элементов. Жесткостные характеристики
элементов балки приняты – для поясов сечением
h

n = 35 мм и b = 80 мм – дерево сосна 2�го сорта,
для стенки – плита OSB толщиной δ = 10 мм и

высотой hст  = 180 мм, стальные нагели диамет�
ром 6 мм [9, 7, 15, 19].

Расчетная схема балки – балка на двух опорах
загруженная сосредоточенной силой в середине
пролета. Размеры элементов расчётной модели
приняты по осям конструктивных элементов
[4,16–18].

Первоначально в качестве основного элемен�
та для создания расчетной модели принят ко�
нечный элемент 41 – элемент для создания обо�
лочки и прочих пластинчатых конструкций, ме�
таллические нагели также создавались на осно�
ве данного конечного элемента [20].

Задача решалась в упругой и нелинейной по�
становках, при этом элементам 41 присваивалась
жесткость 241, которая позволяла учитывать за�
кон деформирования материалов элементов со�
ставной двутавровой балки со стенкой из плиты
OSB. Для определения характеристик плиты
OSB были предварительно проведены экспери�
ментальные исследования по определению ме�
ханических характеристик – модуля упругости
и коэффициента  Пуассона по разным направле�
ниям – вдоль волокон, поперек волокон и под
углом o45  [5, 9, 15].

Результаты расчета

Результаты численных исследований в виде
эпюр и изополей нормальных напряжений sх

Рисунок 2. Поперечное сечение составной балки.
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представлены на рис. 3, 4, 5. По величине нормаль�
ные продольные напряжения sх в стенке в месте
приложения нагрузки в пролете достигают макси�
мальных сжимающих значений sх = 7,987 мПа у
верхнего пояса и максимальных растягивающих
значений sх  =  4,276 мПа у нижнего пояса. Как
видно из мозаики, наибольшие значения напря�
жений располагаются в стенке вокруг стального
нагеля sх  = –55...–62,7 мПа, что многократно пре�
вышает расчетное сопротивление материала
стенки. Вследствие этого в местах расположе�
ния стальных нагелей возможно смятие матери�
ала стенки и изгиб стальных нагелей.

Результаты численных исследований в виде
эпюр и изополей нормальных поперечных напря�
жений sy представлены на рис. 5, 6. По величине
нормальные поперечные напряжения sy в стенке

в опорном сечении достигают максимальных
сжимающих значений sy =–9,929 мПа в области
нижнего пояса, а в месте приложение внешней
нагрузки sy =–12,77 мПа.

Касательные напряжения представлены на
рис. 7, 8 и имеют максимальные значения в опор�
ном сечении в стенке в нижней ее части у нижне�
го пояса и достигают величины τху = –6,087 мПа.
По мере удаления от опорного сечения эпюра ка�
сательных напряжений выравнивается и прини�
мает привычный вид и на расстоянии 10 см от
опорного сечения величина τху = –3,44 мПа, на
расстоянии  24 см от опорного сечения величина
τху = –3,08  мПа.

Результаты численного эксперимента при не�
линейном нагружении представлены картиной
возможного разрушения и отображены на рис. 9.

1ступень
Изополя напряжений по Nx
Единицы измерения - МПа

300

-90 -74.9-74.9 -59.9-59.9 -45-45 -30-30 -15-15 -0.609-0.609 0.6090.609 1515 3030 4545 59.959.9 61300

Рисунок 3. Изополя нормальных продольных напряжений s
х
 в стенке составной балки.

Рисунок 4. Эпюры и изополя нормальных продольных напряжений s
х  

в стенке балки в сечении, совпадающем с
линией действия внешней силы (а, в), в стенке балки на участках, расположенных вокруг стального нагеля (б).

                   а)                                                               б)                              в)
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По характеру распределения напряжений в
элементах балки можно сказать следующее:

– нормальные продольные напряжения sх в стен�
ке достигают максимальных сжимающих зна�
чений sх = –7,987 мПа у верхнего пояса в месте

1ступень
Изополя напряжений по Ny
Единицы измерения - МПа

330

-20.5 -17.1-17.1 -13.7-13.7 -10.3-10.3 -6.83-6.83 -3.42-3.42 -0.132-0.132 0.1320.132 3.423.42 6.836.83 10.310.3 13.2

Рисунок 5. Изополя нормальных поперечных напряжений sу в стенке составной балки.

       а)                                                                      б)                                                      в)

Рисунок 6. Эпюры и изополя нормальных поперечных напряженй sу в опорном сечении стенки балки (а, б), а
также в пролете в сечении, совпадющем с линией действия внешней силы (в).

приложения нагрузки в пролете, приближаясь
по значению к расчетному сопротивлению ма�
териала стенки. Однако из эпюр нормальных
напряжений наибольшие значения напряже�
ний располагаются в стенке вокруг стального

Рисунок 7. Изополя касательных напряжений τ
ху

 в стенке составной балки.

1ступень
Изополя напряжений по Txy
Единицы измерения - МПа

330

-9.49 -7.9-7.9 -6.32-6.32 -4.74-4.74 -3.16-3.16 -1.58-1.58 -0.0467-0.0467 0.04670.0467 1.581.58 3.163.16 4.67
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нагеля и составляют sх = –55...–62,7 мПа, что
многократно превышает расчетное сопротив�
ление материала стенки;

– нормальные поперечные напряжения sy в стен�
ке достигают в опорном сечении максималь�
ных сжимающих значений sy = –9,929 мПа в
области нижнего пояса, а в месте приложение

внешней нагрузки sy = –12,77 мПа, прибли�
жаясь по значению к расчетному сопротив�
лению материала стенки;

– касательные напряжения достигают макси�
мального значения τху = –6,087 мПа в опорном
сечении в стенке в нижней ее части у нижнего
пояса. По мере удаления от опорного сечения

 
а)                                         б)                                     в)                                  г)

Рисунок 8. Эпюры касательных напряжений τ
ху 

в опорном сечении стенки (а), на расстоянии 10 см от опорно�
го сечения (б), на расстоянии 24 см от опорного сечения (в), изополя напряжений τ

ху 
в стенке балки в приопор�

ном отсеке (г).

Рисунок 9. Картина возможного разрушения стенки в местах приложения внешней нагрузки (случай нагруже�
ния двумя силами) и опорных сечениях.
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Вывод
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