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Аннотация. Одним из методов уменьшения строительной высоты покрытия или 

перекрытия с использованием клееных деревянных балок, а также соединения по их длине 

является выполнение подрезок в опорных узлах. Такой же метод используют при 

проектировании балочных перекрытий, где опирание второстепенных балок на главные 

осуществляется в заранее выбранные гнезда как в главных так и второстепенных балках. Что 

же касается расчета таких узлов, то в нормативных документах приведена лишь методика 

расчета для случая, кода в опорных узлах подрезка выполняется со скосом, или же 

устанавливаются жесткие ограничения относительно глубины подрезки балки без скоса со 

стороны растянутой зоны по отношению к ее высоте. Кроме того в ряде нормативных 

документов рекомендуется в зоне подрезки устанавливать вклеенные или ввинченные 

стержни, но каких-либо данных по их расчету не приводится. Поэтому целью данных 

исследований являлось разработать модель, позволяющую оценить несущую способность 

опорных узлов деревянных клееных балок с подрезками различной глубины по высоте 

поперечного сечения, а также элементами усиления в виде вклеенными перпендикулярно 

волокнам стальных стержней. Для достижения поставленной цели были выполнены 

экспериментально-теоретические исследования фрагментов опорных узлов балок с 

использованием методов механики разрушения. Теоретические исследования выполнялись с 

использованием программы в которой реализован метод конечных элементов и реализована 

процедура определения коэффициентов интенсивности напряжений. В результате численных 

исследований, по предложенной методике, базирующейся на использовании критерия 

разрушения, определены закономерности изменения несущей способности в зависимости от 

отношения глубины врезки и диаметра вклеенных арматурных стержней. В результате 

испытаний натурных фрагментов опорных узлов балок с подрезками подтверждена 

достоверность принятой методики численных исследований и разработанной модели 

определения несущей способности узлов. На основе полученных результатов исследований 

установлено, что наличие подрезки в опорных узлах деревянных клееных балок со стороны 

растянутой кромки существенно снижает их несущую способность, а установка вклеенных 

поперек волокон древесины двух арматурных стальных стержней диаметром от 16 мм до 20 

мм на расстоянии не менее трех диаметров от вертикальной грани подрезки повышает 

несущую способность узла в 8 – 10 раз, по сравнению с узлами без арматурных стержней. 

Ключевые слова: вклеенный стержень, деревянная балка, коэффициент 

интенсивности напряжений, разрушающая нагрузка, сопротивление, несущая способность. 

 

Введение. При проектировании зданий и сооружений с применением деревянных 

клееных балок очень часто встает вопрос об уменьшении строительной высоты покрытия 

или перекрытия. Одним из таких методов является уменьшение высоты поперечного сечения 

балок на опорах путем выполнения подрезки как со скосом, так и в виде прямоугольного 

углубления со стороны растянутой зоны балки (рис.1). Кроме того, такое конструктивное 

решение применяется в стыках многопролетных деревянных клееных балок. 

Общеизвестно, что наличие подрезок в опорных зонах балок приводит к концентрации 

напряжений вследствие резкого изменения поперечного сечения, что существенным образом 

снижает их несущую способность. 
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В нормах [1, 2] приведены методики расчета опорных участков балок виде 

прямоугольного углублений со скосами. Что же касается подрезок опорных участков балок 

без скосов, то такие случаи не рассматриваются, поскольку наличие таких подрезок 

существенным образом снижает их несущую способность. Следует отметить, что в [3, 4] 

наличие подрезки со скосом допускается выполнять для балок с цельной древесины, т.е. в 

балках незначительных пролетов, что чаще всего это относится к прогонам.  Согласно [3, 4] 

глубина подрезки а не должна превышать 0,25h, а длина с опорной площадки не должна 

быть больше h при длине скоса ac 21 ≥  (рис. 1) если 

bh

Q
 < 0,4 МПа,                                                                   (1) 

где Q  – опорная реакция от расчетной нагрузки; b и h  – ширина и высота поперечного 

сечения балки. 

 

а)  б)  

Рис. 1. Схема опорного узла балки с подрезкой 

 а) – без скоса; б) – со скосом 

 

Следует отметить, что для деревянных балок с подрезками на опорах несущая 

способность ограничивается не сопротивлением сечения изгибу, расположенного в зоне 

максимального изгибающего момента или скалыванию вдоль волокон в сечениях опорных 

зон, а сопротивлением сечения в зоне подрезки. Для повышения несущей способности 

опорных узлов балок с подрезками могут использоваться накладки (деревянные, либо 

фанерные), наклеенные на боковые поверхности, стяжные болты, металлические стержни 

периодического профиля, вклеенные в пазы или ввинченные перпендикулярно волокнам 

древесины стальные винты. Применение накладок или металлических стержней, вклеенных 

в пазы, выбранные на боковых поверхностях, ограничивается температурно-влажностным 

режимом эксплуатации конструкций. Это вызвано тем, что согласно [5 – 7], поверхностные 

слои древесины в поперечных сечениях клееных балок, характеризующихся значительной 

высотой по сравнению с балками  из цельной древесины, при периодическом увлажнении, 

приводящему к появлению дополнительных усилий в клеевом соединении, а иногда и к 

нарушению его контакта между накладкой или стержнем, стесняющим поперечные 

деформации. Установка стяжных болтов также малоэффективна, поскольку древесина 

обладает значительной ползучестью поперек волокон, и такое конструктивное решение 

можно рассматривать лишь как аварийную связь. Для винтов или  стержней, вклеенных в 

высверленные поперек волокон древесины отверстия, этот недостаток исключен. Кроме 

того, здесь стержни защищены от действия химически агрессивной среды и быстрого 

нагрева при пожаре. Учитывая отсутствие в нормативных документах методики по оценке 

несущей способности опорных узлов балок с подрезками без скосов, а также узлов 

усиленных вклеенными или ввинченными стержнями, нами были проведены их 

экспериментально-теоретические исследования.  

Целью исследований являлось определение закономерностей изменения несущей 

способности опорных узлов балок с подрезками без скосов в зависимости от отношения 
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глубины а подрезки к высоте h поперечного сечения балки (рис.1) и диаметра d вклеенных 

или ввинченных стальных стержней, как элементов усиления. 

Методика исследований. Теоретические исследования узлов проводились численным 

методом по программе [8] в которой реализован метод конечных элементов (МКЭ) с 

определением параметров механики разрушения таких как: коэффициенты интенсивности 

(КИН) KI и KII, а также контурных интегралов Jx и Jy. 

Общеизвестно, что в зоне резкого изменения поперечного сечения любого 

нагруженного элемента имеет место сложное неоднородное напряженное состояние 

(концентрация напряжений), где для проверки прочности материала в указанных зонах чаще 

всего используют критерии прочности. Следует отметить, что значения компонент 

напряжений в указанных зонах, определенные по  МКЭ, зависят от размеров КЭ. Поэтому и 

несущая способность элемента, определенная исходя из проверки того или иного критерия 

прочности, будет зависеть от принятого размера КЭ. Учитывая данный недостаток нами 

была разработана методика определения несущей способности опорных узлов балок с 

подрезками, базирующаяся на использовании не критериев прочности, а критериев 

разрушения, компонентами которых являлись значения коэффициентов интенсивности 

напряжений KI и KII для соответствующих длин трещин и значения вязкости разрушения 

материала (древесины) KIс и KIIс. Сущность данной методики заключалась в следующем: 

– первоначально для опорного узла балки с подрезкой с соответствующими 

геометрическими параметрами поперечного сечения (шириной b, высотой h) и глубиной 

врезки а определялись значения коэффициентов интенсивности напряжений KI и KII от 

действия усилия Q при разных значениях длины трещины li (рис.2); 

– для каждого расчетного случая с заданной длиной li трещины и величиной 

приложенного усилия Q, определялись значения разрушающей нагрузки Qt,i, исходя из 

критерия разрушения [9], по формуле 

, 2
,

/ ( / )
t i

I IC II IIC

Q
Q

K K K K
=

+
                                                 (2) 

Q – усилие, приложенное в узле (опорная реакция); KI и KII – КИН в вершине трещины 

длиной li; KIс и KIIс – вязкость разрушения древесины при нормальном отрыве и поперечном 

сдвиге. 

– для каждого отношения глубины врезки а к высоте поперечного сечения h 

выполнялась аппроксимация значений Qt,i в зависимости от длины li трещины; 

– за разрушающую нагрузку узла Qt принималось значение, полученное из 

аппроксимирующей зависимости Qt,i(li) при длине трещины li =0; 

– для определения расчетных значений несущей способности Qd,i узла в выражении (2) 

использовались расчетные значения вязкости разрушения древесины Kd,Iс и Kd,IIс [10]. 

При проведении численных исследований было рассмотрено две серии узлов: первая 

серия – узлы балок с подрезкой на опоре и трещиной длиной li; вторая серия – узлы балок с 

подрезкой на опоре, усиленные вертикально вклеенными в тело древесины арматурными 

стержнями, и трещиной длиной li (рис. 2).  
 

а)  б)  

1 – древесина; 2 – стальная пластина; 3 – арматурные стержни 

Рис. 2. Расчетные схемы узлов балок с подрезкой на опоре 

а) – узел балки с подрезкой на опоре (серия 1); б) – узел балки с подрезкой на опоре, 

усиленный арматурными стержнями (серия 2) 
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Расчетная область узла, граница которой определяется длиной L (рис.2), назначалась в 

соответствие с [11]. В качестве варьируемых параметров при расчете узлов первой серии 

принимались: отношение a/h = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 и 0,5; длина трещины li = 3; 5 и 10 мм; а для 

узлов второй серии – отношение a/h = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4и 0,5; диаметр арматурных стержней d 

= 16; 18 и 20 мм (по два стержня), расположенных на расстоянии 60 мм от вертикальной 

грани подрезки с длиной трещины l = 59 мм. Во всех расчетных схемах длина опорной 

площадки c = 150 мм, высота сечения балки h = 500мм, а ее толщина b = 140 мм (рис. 2). 

Толщина стальной пластины 2 принималась равной 70 мм. Упругие характеристики для 

стальной пластины 2 и арматурных стержней 3 равнялись: Ex=Ey=210000 МПа, µxy=µyx=0,3 и 

Gxy=81000 МПа, а для древесины – Ex= 11000 МПа, Ey= 500 МПа, µxy=0,44, µyx=0,02 и Gxy=500 

МПа (рис. 2). Во всех расчетных схемах усилие Q = 70 кН. 

С целью проверки результатов, полученных в процессе численных исследований 

опорных узлов балок с подрезками, нами были проведены испытания натурных узлов. Всего 

было изготовлено и испытано 18 узлов трех серий, каждая из которых состояла из 6 

образцов. Все узлы изготавливались из клееной древесины. Подразделение узлов на серии 

осуществлялось в зависимости от отношения a/h и высоты сечения h. Каждая серия узлов 

подразделялась на две группы. В первую группу включались узлы без арматурных стержней, 

а во вторую – узлы с вклеенными арматурными стержнями. В первую серию У-I включались 

узлы поперечным сечением b × h =140х500 мм с отношением a/h = 0,4; во вторую У-II – узлы 

поперечным сечением b × h =140х500 мм с отношением a/h = 0,5 и в третью У-III – узлы 

поперечным сечением b × h =160х910 мм с отношением a/h = 0,5 (рис.3).  
 

 
1, 4 – деревянные элементы; 2 – арматурные стержни диаметром 16 мм; 3 – арматурные 

стержни диаметром 16 мм; 5 – арматурные стержни диаметром 20 мм 

Рис. 3. Схемы фрагментов узлов для испытаний 

 

В узлах первой и второй серий второй группы (У-I-2; У-II-2) на расстоянии 60 мм от 

торца вертикальной грани подрезки было вклеено по два стальных арматурных стержня 

диаметром 16 мм, а в узлах третьей серии второй группы (У-III-2) по два арматурных 

стержня диаметром 20 мм (рис.3). Для каждой группы узлов было изготовлено и испытано 

по три образца. Ввиду недостаточной несущей способности опорных площадок от смятия 

древесины поперек волокон, они  были усилены 4 арматурными стержня 3 (рис. 3) 

диаметром 16 мм, вклеенными на всю высоту поперечного сечения в опорной части.  
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Испытание узлов проводилось по балочной схеме. Нагружения образцов 

осуществлялись с помощью гидравлических домкратов ступенями. На каждой ступени 

нагружения осуществлялась выдержка в течение 10 мин. Посредством индикаторов часового 

типа, установленных на боковых гранях образцов в зоне предполагаемого образования 

трещины, измерялись деформации древесины поперек волокон, а при образовании трещины 

– раскрытие ее берегов. По результатам испытаний определялись два значения нагрузки: 

первая Qt1 – значение нагрузки соответствующее началу образования продольной трещины; 

вторая Qt2 – значение нагрузки, при котором происходило полное разрушение узла. 

Разрушающая нагрузка определялась из диаграмм деформирования древесины поперек 

волокон в зоне образования трещины. В образцах без арматурных стержней за 

разрушающую нагрузку принималось значение Qt1, при котором на диаграмме разностей 

деформаций наблюдалось их резкое увеличение. В узлах с арматурными стержнями (У-I-2, 

У-II-2 и У-III-2) за разрушающую нагрузку принималось значение Qt2, при котором 

происходило разрушение образца, характеризующееся развитием трещины за арматурными 

стержнями и резким падением нагрузки (растяжение поперек и скалывание древесины по 

длине образца). Экспериментальное значение величины несущей способности испытанных 

узлов определялась в соответствии с рекомендациями [12]. 

Результаты численных исследований. В результате выполненных расчетов были 

определены КИН КI и КII, значения которых приведены в табл.1 и табл.2.  

 

Таблица 1 – Результаты численных исследований опорных узлов балок с подрезкой 

поперечным сечением b × h =140х500 мм без арматурных стержней от действие усилия 

Q = 70 кН 
Отношение 

a/h 

Длина 

трещины li, мм 

КИН KI  в 

МПа×м
1/2

 

КИН KII  в 

МПа×м
1/2

 

Разрушающая 

нагрузка Qt,i, 

кН 

Несущая 

способность 

опорного 

узлаQd кН 

 

 

0,1 

3 0,631 0,468 43,63 14,58 

5 0,553 0,463 49,11 16,46 

10 0,481 0,581 54,74 18,49 

0 - - 35,22 10,62 

 

0,2 

3 0,855 0,606 31,33 10,54 

5 0,794 0,604 33,39 11,26 

10 0,710 0,603 36,71 12,43 

0 - - 27,46 9,19 

0,3 3 1,049 0,729 24,89 8,42 

5 1,002 0,722 25,94 8,79 

10 0,923 0,699 28,09 9,52 

0 - - 23,11 7,78 

0,4 3 1,257 0,871 20,14 6,86 

5 1,200 0,834 21,26 7,23 

10 1,113 0,809 22,86 7,78 

0 - - 17,95 6,14 

0,5 3 1,457 0,953 17,27 5,89 

5 1,408 0,946 17,81 6,08 

10 1,359 0,929 18,45 6,30 

0 - - 16,16 5,50 
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Таблица 2 – Результаты расчета опорных узлов балок с подрезкой поперечным сечением  

b × h =140х500 мм, усиленных арматурными стержнями, от действия усилия Q = 70 кН 
Отношение 

a/h 

Диаметр двух 

арматурных 
стержней d, 

мм 

КИН KI  в 

МПа×м
1/2

 

КИН KII  в 

МПа×м
1/2

 

Напряжение в 

арматурном 
стержне, МПа 

Разрушающая 

нагрузка Qt,i, 
кН 

Несущая 

способность 
опорного 

узла Qd кН 

0,1 16 0,073 0,308 155 284,82 101 

18 0,072 0,294 145 296,32 104,5 

20 0,070 0,298 117 299,41 106 

 

0,2 

16 0,086 0,380 190 220,28 79,4 

18 0,084 0,370 165 228,16 82,08 

20 0,080 0,361 144 239,61 86,19 

 

0,3 

16 0,109 0,424 223 175,02 63,01 

18 0,102 0,413 198 186,02 67,03 

20 0,097 0,404 175 195,14 70,35 

 

0,4 

16 0,135 0,463 259 143,39 51,49 

18 0,126 0,450 230 152,92 54,96 

20 0,119 0,440 205 161,16 57,97 

 

0,5 

16 0,162 0,504 267 120,06 43,08 

18 0,153 0,489 266 127,28 45,66 

20 0,142 0,478 241 135,63 48,75 
 

Анализируя данные табл.1 и табл.2., можно отметить, что с увеличением отношения а/h 

значения КИН КI и КII возрастают, т. е. несущая способность будет уменьшаться. В узлах с 

арматурными стержнями изменение величин КИН не столь значительно, так как большую 

часть растягивающих поперек волокон древесины и скалывающих вдоль волокон 

напряжений воспринимают арматурные стержни. При увеличении отношения а/h, 

увеличиваются максимальные значения растягивающих напряжений в арматурных стержнях. 

Увеличение диаметра арматурных стержней в рассмотренном диапазоне несущественно 

сказывается на уменьшении значений КИН. 

Величины разрушающей нагрузки Qt,i и несущей способности Qd,i узлов для разных 

длин трещины определялись по формуле 2 с соответствующей подстановкой значений 

вязкости разрушения древесины при кратковременном и длительном действии нагрузки. 

Значения вязкости разрушения древесины для плотности ρ  = 500 кг/м
3
, согласно данным 

[10], составили KIC = 0,446 МПа·× м
1/2

, KIIC = 1,075 МПа ×·м
1/2

, а расчетные 
,d ICK  = 0,14 МПа 

× м
1/2

 и 
,d IICK =0,71 МПа × м

1/2
. 

В результате аппроксимации значений Qt,i и Qd,i (табл. 1) были получены следующие 

выражения: 

для a/h = 0,1            
2

,

2

,

35,22 4,584 0, 2306 ,

10,62 1,55 0,076 ,

t i i i

d i i i

Q l l

Q l l

= + −

= + −
                                  (3) 

для a/h = 0,2          
2

,

2

,

27, 455 1,448 0,052 ,

9,19 0,504 0,018 ,

t i i i

d i i i

Q l l

Q l l

= + −

= + −
                                    (4) 

для a/h = 0,3        
2

,

2

,

23,11 0,63 0,014 ,

7,78 0, 23 0,006 ,

t i i i

d i i i

Q l l

Q l l

= + −

= + −
                                      (5) 

для a/h = 0,4          
2

,

2

,

17,94 0,83 0,034 ,

6,14 0, 27 0,011 ,

t i i i

d i i i

Q l l

Q l l

= + −

= + −
                                    (6) 

для a/h = 0,5        
2

,

2

,

16,16 0, 43 0,02 ,

5, 49 0,15 0,0731 ,

t i i i

d i i i

Q l l

Q l l

= + −

= + −
                                      (7) 
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Разрушающая нагрузка Qt и несущая способность Qd узла определялись по 

аппроксимированным зависимостям Qt,i и Qd,i (3 – 7) при длине трещины l = 0. 

Анализируя значения несущей способности Qd,i для узлов без арматурных стержней, 

можно отметить, что с увеличением соотношения a/h несущая способность уменьшается 

(табл. 1). Так, при a/h = 0,1 Qd = 10,62 кН, а при a/h = 0,5 Qd= 5,5 кН. Полученные значения 

несущей способности Qd (табл. 1) свидетельствуют о том, что несущая способность опорного 

узла значительно меньше несущей способности балки в пролетном сечении. 

Таким образом, устройство подрезок в опорных сечениях балок приводит к 

значительному снижению их несущей способности. Установка вклеенных арматурных 

стержней способствует повышению сопротивления сечений сдвигу вдоль и растяжению 

поперек волокон древесины, расположенных в зоне подрезки балки, в среднем, в 10 раз 

(табл. 2).  

Результаты экспериментальных исследований. В результате испытаний узлов без 

арматурных стержней было установлено, что разрушение их имело хрупкий характер и 

происходило в три стадии. На первой стадии в древесине, расположенной в зоне подрезки, 

при нагрузке Qt1 происходило образование продольной трещины (рис. 4). Вторая стадия 

разрушения узлов характеризовалась развитием трещины по длине при увеличении нагрузки. 

Третья стадия разрушения узлов характеризовалась быстрым развитием трещины и падением 

нагрузки.  

 

 
Рис. 4. Диаграммы полных деформаций древесины поперек волокон (а) и их разности (б) в 

зоне подрезки при испытании узлов поперечным сечением b × h = 140х500 мм 

1 – для образца Y-I-1-1 с a/h = 0,4; 2 – для образца Y-II-1-1 с a/h = 0,5 

 

Разрушение узлов с арматурными стержнями происходило также в три стадии. На 

первой стадии разрушения, при нагрузке на 35 – 40% выше, чем в узлах без стержней, 

происходило образование продольной трещины, которая с увеличением нагрузки 

продолжала развиваться и при достижении арматурных стержней наблюдалась ее остановка. 

При дальнейшем увеличении нагрузки происходило только раскрытие берегов трещины 

(вторая стадия). Полное разрушение узлов происходило в результате сдвига (скалывания, 

динамического развития трещины по длине образца за арматурными стержнями) древесины 

вдоль волокон. Так, для узла У-I-1-1 образование трещины произошло при величине опорной 

реакции Qt1 = 18,6 кН, а при нагрузке Qt = 25,71 кН длина трещины l = 24 мм. Полное 

разрушение узла произошло при нагрузке Qt2 = 30 кН. Для узла У-I-2-1, усиленного двумя 

вертикальными арматурными стержнями диаметром 16 мм, при нагрузке Qt1 = 25 кН 

происходило образование трещины, которая с увеличением нагрузки продолжала 

развиваться, а при достижении арматурных стержней происходила ее остановка, и 
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наблюдалось только раскрытие берегов. При нагрузке Qt2 = 150 кН произошло полное 

разрушение образца в результате скалывания древесины. Величина этой нагрузки была 

принята за разрушающее усилие. В процессе испытаний узлов выдергивания арматурных 

стержней из древесины, а также их разрыва не наблюдалось. Значения разрушающих 

нагрузок Qt1 и Qt2 и несущей способности Qd1,ср испытанных узлов приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 – Результаты испытаний опорных узлов балок с подрезками 
Марка 

образца 
Разрушаю

щая 
нагрузка 
Qt1, кН 

Среднее 
значение 

Qt1,ср 

Несущая 
способность 

по [12] 
Qd1,ср, кН 

Марка 
образца 

Разрушаю
щая 

нагрузка 
Qt2, кН 

Среднее 
значение 
Qt2,ср, кН 

Несущая 
способнос
ть по [12] 
Qd1,ср, кН 

У-I-1-1 18,6  

18,37 

 

6,42 

У-I-2-1 150,0  

150,5 

 

53,37 У-I-1-2 17,5 У-I-2-2 155,9 

У-I-1-3 19,0 У-I-2-3 145,6 

У-II-1-1 17,5  

17,0 

 

5,94 

У-II-2-1 130,7  

128,97 

 

45,73 У-II-1-2 17,0 У-II-2-2 126,4 

У-II-1-3 16,5 У-II-2-3 129,8 

У-III-1-1 33,6  

31,0 

 

10,83 

У-III-2-1 260,0  

276,06 

 

92,89 У-III-1-2 30,4 У-III-2-2 289,5 

У-III-1-3 28,0 У-III-2-3 278,7 

 

Сопоставляя значения разрушающих нагрузок Qt1,ср и Qt2, а также несущей способности 

Qd1,ср, полученных в результате испытаний узлов поперечным сечением b × h = 140х500 мм 

(табл. 3) со значениями разрушающей нагрузки Qt,i и несущей способности Qd для 

аналогичных узлов (табл. 1 и 2), полученных по МКЭ, можно отметить их хорошую 

сходимость. Так, для улов без арматурных стержней, при а/h = 0,5 разрушающая нагрузка 

Qt1,ср = 17,0 кН, а Qt,i = 16,16 кН, которые отличаются между собой на 5%. Для тех же узлов, 

но с арматурными стержнями диаметром 16 мм Q21,ср = 128,97 кН (табл. 3), а Qt,i = 120,06 кН 

(табл.2), где разница в значениях составляет 6,9%. 

С целью сопоставления результатов испытаний образцов сечением b × h = 160х910 мм с 

данными табл. 1 и 2 для узлов поперечным сечением b × h = 140х500 мм определим 

величины касательных напряжений по нейтральной оси от действия разрушающих нагрузок 

исходя из зависимости 

bh

Q5,1
=τ ,                                                            (8) 

где Q – величина поперечной силы в сечении; b и h – ширина и высота поперечного 

сечения. 

Тогда для узлов поперечным сечением b × h = 140х500 мм без арматурных стержней 

при a/h = 0,5 при Qt,i = 16,16 кН (табл. 1) касательные напряжения τ = 0,35 МПа, а для узлов 

с b × h = 160х9100 мм при Qt1,ср = 31,0 кН (табл.3), τ = 0,32 МПа. Что же касается узлов с 

арматурными стержнями диаметром 20 мм, то для сечения b × h = 140х500 мм при Qt,i = 

135,63 кН (табл. 2) касательные напряжения τ = 2,91 МПа, а при b × h = 160х9100 мм и Qt1,ср 

= 276,06 кН (табл.3), τ = 2,84 МПа. Таким образом, результаты экспериментальных 

исследований согласуются с данными, полученными численным методом.  

С целью оценки влияния концентрации напряжений в зоне подрезки на несущую 

способность опорных узлов балок был введен в качестве сомножителя к расчетному 

значению прочности древесины на скалывание вдоль волокон коэффициент k, определяемый 

по формуле (9).  

    
,

,
v d

k
f

τ
=                                                                       (9) 
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где τ – касательные напряжения, определяемые по формуле (8) при значениях Q = Qd,I 

(табл. 1 или 2); fv,d – расчетное значение прочности древесины скалыванию вдоль 

волокон, определяемое в соответствии с [1].  

В результате аппроксимации значений k, определенных по формуле (9), были получены 

следующие выражения: 
2)/(1378,0/2725,01787,0 hahak +−=  – для узлов без арматурных стержней;         (10) 

2)/(1857,3/9654,38048,1 hahak +−=  – для узлов со стержнями диаметром 16 мм; (11) 
2)/(9714,2/8529,38412,1 hahak +−=  –для узлов со стержнями диаметром 18 мм; (12) 

2)/(5071,2/5433,3842,1 hahak +−=  – для узлов со стержнями диаметром 20 мм.   (13) 

Выводы. На основании выполненных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

– наличие подрезки в опорных узлах деревянных клееных балок со стороны растянутой 

кромки существенно снижает их несущую способность; 

– установка вклеенных поперек волокон древесины двух арматурных стержней на 

расстоянии не менее трех диаметров от вертикальной грани подрезки способствует 

увеличению несущей способности узла в 8 – 10 раз, по сравнению с узлами без арматурных 

стержней; 

– несущая способность опорных узлов балок с подрезками на опоре от действия 

скалывающих вдоль волокон древесины должна определяться из условия 

  
,

1,5
,v d

Q
k f

b h
≤ ⋅

⋅
                                            (14) 

где Q – величина опорной реакции; b и h – ширина и высота поперечного сечения 

балки; k – коэффициент, определяемый по формулам (10 – 13); fv,d – расчетное значение 

прочности клееной древесины скалыванию вдоль волокон, определяемое по [1] в 

зависимости от класса прочности. 
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Анотація. Одним з методів зменшення будівельної висоти покриття або перекриття з 

використанням клеєних дерев'яних балок, а також з'єднання по їх довжині є виконання 

підрізувань в опорних вузлах. Такий же метод використовують при проектуванні балкових 

перекриттів, де спирання другорядних балок на головні здійснюється в заздалегідь вибрані 

гнізда як в головних так і другорядних балках. Що ж стосується розрахунку таких вузлів, то 

в нормативних документах наведена лише методика розрахунку для випадку, коду в опорних 

вузлах підрізування виконується зі скосом, або ж встановлюються жорсткі обмеження щодо 

глибини підрізування балки без скосу з боку розтягнутої зони по відношенню до її висоті. 

Крім того в ряді нормативних документів рекомендується в зоні підрізування встановлювати 

вклеєні або угвинчені стрижні, але будь-яких даних по їх розрахунку не наводиться. Тому 

метою даних досліджень було розробити модель, що дозволяє оцінити несучу здатність 

опорних вузлів дерев'яних клеєних балок з підрізуваннями різної глибини по висоті 

поперечного перерізу, а також елементами посилення у вигляді вклеєними перпендикулярно 

волокнам сталевих стрижнів. Для досягнення поставленої мети були виконані 

експериментально-теоретичні дослідження фрагментів опорних вузлів балок з 
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використанням методів механіки руйнування. Теоретичні дослідження виконувалися з 

використанням програми в якій реалізовано метод скінченних елементів та реалізовано 

процедуру визначення коефіцієнтів інтенсивності напружень. В результаті чисельних 

досліджень, за запропонованою методикою, що базується на використанні критерію 

руйнування, визначені закономірності зміни несучої здатності в залежності від відношення 

глибини врізки і діаметра вклеєних арматурних стрижнів. В результаті випробувань 

натурних фрагментів опорних вузлів балок з підрізуваннями підтверджена достовірність 

прийнятої методики чисельних досліджень і розробленої моделі визначення несучої 

здатності вузлів. На основі отриманих результатів досліджень встановлено, що наявність 

підрізування в опорних вузлах дерев'яних клеєних балок з боку розтягнутої кромки істотно 

знижує їх несучу здатність, а установка вклеєних поперек волокон деревини двох 

арматурних сталевих стрижнів діаметром від 16 мм до 20 мм на відстані не менше трьох 

діаметрів від вертикальної грані підрізування підвищує несучу здатність вузла в 8 – 10 разів, 

в порівнянні з вузлами без арматурних стрижнів. 

Ключові слова: вклеєний стрижень, дерев'яна балка, коефіцієнт інтенсивності 

напружень, руйнівне навантаження, опір, несуча здатність. 
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Abstract. One of the methods of reducing the construction height of the coating or overlap 

using glued wooden beams, as well as the connection along their length is to perform undercuts in 

the support nodes. The same method is used in the design of beam ceilings, where the support of 

secondary beams on the main ones is carried out in pre-selected sockets in both the main and 

secondary beams. As for the calculation of such nodes, the normative documents only provide a 

calculation method for the case when the support nodes are cut with a bevel, or strict restrictions are 

set regarding the depth of cutting a beam without a bevel on the side of the stretched zone in 

relation to its height. In addition, a number of regulatory documents recommend installing glued or 

screwed rods in the pruning area, but no data on their calculation is provided. Therefore, the aim of 

this research was to develop a model allowing to estimate the carrying capacity of supporting 

assemblies of wooden glued beams with various depths of cut according to the height of the cross-

section, and reinforcements in the form of glued perpendicular to the fiber steel rods. To achieve 

this goal, experimental and theoretical studies of fragments of beam support units were performed 

using methods of fracture mechanics. Theoretical studies were performed using a program that 

implemented the finite element method and implemented a procedure for determining stress 

intensity coefficients. As a result of numerical studies, according to the proposed method based on 

the use of the failure criterion, the regularities of changes in the bearing capacity depending on the 

ratio of the depth of the inset and the diameter of the glued reinforcing rods are determined. As a 

result of tests of full-scale fragments of support nodes of beams with undercutting, the reliability of 

the accepted method of numerical research and the developed model for determining the bearing 

capacity of nodes was confirmed. Based on the obtained research results, it was found that the 

presence of undercutting in the support nodes of wooden glued beams on the side of the stretched 

edge significantly reduces their load – bearing capacity, and the installation of two reinforcing steel 

rods with a diameter of 16 mm to 20 mm glued across the wood fibers at a distance of at least three 

diameters from the vertical face of the undercut increases the load-bearing capacity of the node by 8 

to 10 times, compared to nodes without reinforcing rods. 

Keyword: tipped-in stud, timber beam, the stress intensity factor, breaking load, resistance 

load-bearing capacity. 


