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КОНСТРУКТИВНЕ РІШЕННЯ ТА МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ ВУЗЛІВ  

СПОЛУЧЕННЯ КЛЕЄНОЇ ДЕРЕВ’ЯНОЇ БАЛКИ ТА КОЛОНИ 
 

Стаття присвячена питанням розробки конструктивного рішення вузлів сполучення елементів балки 

та колони з клеєної деревини для багатоповерхових каркасних будівель, які відповідають вимогам забезпе-

чення несучої здатності та експлуатаційної придатності. Запропоновано два варіанта вузлів, в яких 

з’єднання виконується за допомогою металевих елементів (пластин та кутників) та болтів. Приводяться 

основні положення інженерної методики розрахунку запропонованих рішень з використанням чинних норм 

проектування. 
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Постановка проблеми 

Однією з сучасних тенденцій в будівельній га-

лузі є мінімізація її впливу на навколишнє середо-

вище шляхом застосування ресурсоефективних ма-

теріалів та елементів [1]. Окремо слід виділити роз-

робку та реалізацію проектів будівель гібридної сис-

теми висотою до 20 поверхів, в яких основним конс-

трукційним матеріалом виступає клеєна деревина, а 

просторова незмінність забезпечується за рахунок 

залізобетонних діафрагм або ядра жорсткості [2, 3]. 

Вузли з’єднання дерев’яних несучих елементів 

є критичними точками каркасу багатоповерхових 

будівель для забезпечення несучої здатності та екс-

плуатаційної придатності всієї системи. У зв’язку з 

цим, до сполучень висуваються вимоги щодо міцно-

сті, передачі зусиль між конструкціями та незмінно-

сті їх взаєморозташування. З’єднання повинні задо-

вольняти вимогам щодо технологічності при вико-

нанні монтажних робіт. 

Для можливості реалізації багатоповерхових 

будівель з дерев’яними конструкціями каркасу не-

обхідна розробка відповідних конструктивних рі-

шень, спрямованих на забезпечення вищенаведених 

критеріїв. Окрім цього, з переходом національної 

будівельної галузі на європейські норми, виникають 

проблеми щодо їх впровадження у практику проек-

тування. Тому необхідна розробка рекомендацій та 

методик розрахунку на основі гармонізованої з єв-

ропейською системою фізико-механічних характе-

ристик деревини та положень чинних стандартів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Розробці та удосконаленню з’єднань де-

рев’яних конструкцій, а також дослідженням особ-

ливостей їх роботи під навантаженням присвячена 

велика кількість публікацій як вітчизняних, так і 

закордонних авторів.  

Результати експериментальних досліджень та 

методику розрахунку нагельних з’єднань дерев’яних 

конструкцій приводять автори [4]. Конструктивне 

рішення з’єднання балок під прямим кутом в одно-

му рівні за допомогою сталевих пластин-підвісів та 

результати порівняльного аналізу теоретичної несу-

чої здатності та деформативності відповідно до на-

ціональних та європейських норм приводяться в 

роботі [5]. В статті [6] на основі існуючих експери-

ментальних даних запропоновано практичні реко-

мендації по розрахунку карнизних вузлів гнутоклеє-

них рам з врахуванням складного напруженого ста-

ну клеєної деревини. Автори [7] наводять результа-

ти порівняльного аналізу методів розрахунку дерев'-

яних конструкцій, що працюють на згин і на по-

вздовжній стиск, згідно вітчизняних норм і стандар-

тів США. Питанням дослідження напружено-

деформованого стану великопрольотних рам з клеє-

ної деревини, а також багатоповерхових панельних 

будівель з поперечно-клеєної деревини присвячена 

робота [8]. 

З огляду на впровадження європейських норм 

проектування цікавим є досвід закордонних авторів. 

В статті [9] проведено аналіз форм руйнування бол-

тового з’єднання на металевих пластинах де-

рев’яних елементів та приведені розрахункові зале-

жності для оцінки несучої здатності на зсув. Теоре-

тико-експериментальне дослідження аналогічних 

з’єднань виконано в роботі [10]. Автори відзначають 

ефективність таких з’єднань, підвищення несучої 

здатності порівняно з типовими, а також достовір-

ність розрахункових залежностей в нормах проекту-

вання. Закономірності крихкого руйнування болто-

вих з’єднань із застосуванням сталевих пластин екс-
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периментальним шляхом досліджуються в статті 

[11]. Авторами встановлені основні геометричні 

параметри зразків, які обумовлюють виникнення 

різних форм руйнування. В роботі [12] методом скі-

нченних елементів досліджується характер напру-

жено-деформованого стану болтового з’єднання 

дерев’яних елементів при роботі на згинальний мо-

мент. Запропонована методика створення розрахун-

кової моделі та приведені рекомендації по призна-

ченню характеристик матеріалу та критерії руйну-

вання. 

Як показав проведений аналіз, існуючі публі-

кації спрямовані на теоретико-експериментальну 

оцінку напружено-деформованого стану з’єднань, 

тоді як інформації щодо конструкцій вузлів для ба-

гатоповерхових будівель та рекомендацій по їх про-

ектуванню вкрай недостатньо. 

Мета статті 

Розробити конструктивні рішення вузлів спо-

лучення дерев’яних клеєних колони та балки для 

застосування в багатоповерхових каркасних будів-

лях та інженерну методику їх розрахунку з викорис-

танням положень чинних норм проектування, гар-

монізованих з європейськими стандартами. 

Виклад основного матеріалу 

Підвищення несучої здатності сполучення де-

рев’яних конструкцій можливе за рахунок викорис-

тання з’єднання з механічними металевими 

зв’язками (болтами) та врізаної в масив деревини 

балки металевої пластини. Застосування врізаних 

сталевих пластин є ефективним рішенням і викону-

ється шляхом попереднього прорізання роз’єму в 

елементі із заведенням в нього пластини на монтажі. 

Болти встановлюються в заздалегідь висвердлені 

отвори в пластині та деревині. Таке рішення дозво-

ляє підвищити вогнестійкість вузла, оскільки мета-

леві елементи, які мають низький опір впливу висо-

ких температур, приховані в тілі конструктивних 

елементів. 

Для сполучення клеєної дерев’яної балки та 

колони в багатоповерхових каркасних будівлях за-

пропоновано два варіанта вузлів: шарнірний, який 

сприймає та передає на колону опорну реакцію бал-

ки, та жорсткий, який окрім опорної реакції сприй-

має згинальний момент. Загальний вигляд констру-

кції вузлів приведено на рис. 1. 

Інженерна методика розрахунку розроблена 

шляхом дискретизації вузла на окремі компоненти. 

В шарнірному вузлі опорна реакція від балки 

на колону передається через болтове з’єднання та Т-

подібний зварний металевий елемент. Несуча здат-

ність з’єднання даного типу визначається: міцністю 

болтів в колоні на зріз; міцністю металу Т-подібної 

пластини на зминання в отворі; несучою здатністю 

болтового з’єднання в дерев’яному елементі на 

площину зрізу. Умова міцності для шарнірного вуз-

ла запишеться наступним чином: 

 

);;min( ,Rdvbpbsd FFFV  ,  (1) 

 

де Vd – розрахункова опорна реакція від балки; Fbs – 

несуча здатність болтів на зріз; Fbp – несуча здат-

ність пластини на зминання в отворах; Fv,Rd – несуча 

здатність болтового з’єднання в дерев’яному елеме-

нті. 

а)  

б)  

Рис. 1. Загальний вигляд конструкції вузлів сполу-

чення клеєної дерев’яної балки та колони: 

а) шарнірний; б) жорсткий; 1 – балка; 2 – колона; 

3-Т-подібний зварний елемент; 4, 5 – болти; 6 - кут-

ники 

 

Жорсткий вузол з’єднання балки та колони, ок-

рім опорної реакції, сприймає і передає на колону 

згинальний момент. В запропонованому конструк-

тивному рішенні опорна реакція балки, передається 

на колону болтами через Т-подібний зварний еле-

мент. Опорний момент сприймається двома кутни-

ками, які закріплюються до балки та приварюються 

до вертикальної пластини. При визначенні несучої 

здатності жорсткого з’єднання окремо на дію опор-

ної реакції за умовою (1) перевіряють кріплення 

вертикальної пластини Т-подібного елемента через 

болти до колони та балки, та на згинальний момент - 

кріплення кутників до балки та деревину в зоні бол-

тового з’єднання за наступною формулою: 

 

);min( shtd MMM  ,                     (2) 



Комунальне господарство міст, 2020, том 4, випуск 157   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 

14 

де Md – розрахунковий згинальний момент на опорі; 

Mt – згинальний момент, який може сприйняти бол-

тове з’єднання в дерев’яному елементі; Msh - згина-

льний момент, який може сприйняти деревина в зоні 

болтового з’єднання. 

Основні розрахункові залежності для визна-

чення несучої здатності елементів з’єднання можуть 

бути отримані з використанням положень чинних 

нормативних документів [13, 14]. 

Несуча здатність одного болта на зріз може бу-

ти визначена за формулою [14]: 

 

ncbsbbsbs nARN = ,                   (3) 

 

де Rbs – розрахунковий опір болта на зріз; Ab - площа 

поперечного перерізу стержня болта; ns - кількість 

площин зрізу; γb, γc – коефіцієнти умов роботи; γn – 

коефіцієнт надійності за відповідальністю. 

Міцність пластини на зминання в отворі болта 

перевіряється за формулою [14]: 

 

ncbbbpbp tdRN = min ,              (4) 

 

де Rbp – розрахунковий опір зминанню; db – зовніш-

ній діаметр стрижня болта; Σtmin – найменша сумар-

на товщина елементів з’єднання, що зминаються в 

одному напрямку; Abn – площа поперечного перерізу 

болта «нетто». 

Несуча здатність болтів на зріз та пластини на 

зминання в отворах становитиме: 

 

bsbs nNF = ,                           (5) 

 

bpbp nNF = ,                           (6) 

 

де n – кількість болтів, що прикріпляють Т-подібний 

зварний елемент до колони. 

Несуча здатність болтового з’єднання в де-

рев’яному елементі може бути визначена, виходячи 

з вимог до стале-дерев’яних з’єднань в залежності 

від можливої форми руйнування, які приведені на 

рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Форми руйнування з’єднання сталевого кут-

ника з балкою та пластини з колоною [15] 

 
Рис. 3. Форми руйнування з’єднання врізаної 

сталевої пластини з балкою [15] 

 

Несуча здатність для кожної форми руйнування 

визначається за формулами [13]: 
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fh,k – міцність деревини на вдавлювання: 

 

kkh df )01.01(082.0, −= ;                      (12) 

 

d – діаметр болта; ρk – характеристична густина де-

ревини; My,Rk – пластичний момент болта: 

 
6.2

,, 3.0 dfM kuRky = ,                        (13) 

 

fu,k – характеристична міцність металу болта на роз-

тяг; Fax,Rk – характеристична несуча здатність болта 

на висмикування [16]: 

 








+−
=

)1((
4

3
min

,90,
, ddf

AR

F
wkc

bnbt

Rkax  ,           (14) 

 

Rbt –розрахунковий опір болта на розтяг; fc,90,k – ха-

рактеристична міцність деревини на стиск перпен-

дикулярно волокнам; dw – діаметр ділянки пластини, 

що впливає на опір висмикуванню болта: 

 





=
d

t
dw

4

12
min ,                             (15) 

 

t – товщина пластини. 
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Несуча здатність декількох болтів в одному ря-

ду визначається наступним чином: 

 
i

ef
efi
Rkv FnF Rkv,
,
, = ,                      (16) 

де iF Rkv,  - несуча одного болта на одну площину 

зсуву (відповідно, 
angle

F Rkv,  - для з’єднання сталевого 

кутника з балкою; 
plate

F Rkv,  - з’єднання врізаної стале-

вої пластини з балкою), що визначається як мініма-

льне зі значень, отриманих для кожної форми руй-

нування: 

 

( )edcbaangle
Rkv RkvRkvRkvRkvRkv

FFFFFF
,,,,,

;;;;min, = ,         (17) 

 

( )hgfplate

RkvRkvRkvRkv
FFFF

,,,,
;;min= ,              (18) 

 

nef – ефективна кількість болтів, яка приймається 

рівною 


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
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
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= 4 19.0

13
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d

a
nnnef ,              (19) 

 

де а1 – крок розташування болтів; n – кількість бол-

тів в ряду. 

Розрахункова несуча здатність болтового 

з’єднання в деревині становить: 

 

efi
Rkv

M

i
Rdv F

k
F

,
,

mod
,


= ,               (20) 

 

де kmod – коефіцієнт модифікації, що враховує три-

валість навантаження та тип деревини; γM – коефіці-

єнт надійності за матеріалом. 

З урахуванням вищенаведеного, згинальний 

момент, який може сприйняти болтове з’єднання в 

дерев’яному елементі: 
angle
Rdvbt FhM ,= ,               (21) 

 

де hb – висота балки. 

При закріпленні кутника до балки в зоні болто-

вого з’єднання необхідно перевіряти міцність дере-

вини на зсув волокон (рис. 3) [16].  

 
Рис. 3. Схема до перевірки міцності деревини бол-

тового з’єднання на зсув 

Несуча здатність визначатиметься за форму-

лою: 

kvefefRkbs ftnlF ,, 2= ,                 (22) 

 

де lef – відстань від торця дерев’яної балки до край-

нього болта в кутнику; tef – ефективна глибина пло-

щини зсуву, що залежить від типу руйнування: 

 
































−+

=

g"" або d"" тип12

h"" або e"" тип2

b"" тип4.1

а"" тип40

2
1,0,

,

1

,0,

,

,0,

,

1

dtf

M
t

df

M

df

M

t.

t

kh

Rky

kh

Rky

kh

Rky

ef ,  (23) 

 

fv,k – характеристична міцність деревини на сколю-

вання. 

Розрахункова несуча здатність деревини на 

зсув становить: 

 

Rkbs
M

Rdbs F
k

F ,
mod

,


= .                  (24) 

 

Тоді згинальний момент, який може сприйняти 

деревина в зоні болтового з’єднання: 

 

Rdbsbsh FhM ,= .              (25) 

Висновки 

Запропоновано конструктивні рішення та ви-

значені критерії забезпечення несучої здатності вуз-

лів сполучення дерев’яних клеєних колони та балки 

для застосування у багатоповерхових каркасних 

будівлях. 

Шляхом дискретизації вузла на окремі компо-

ненти запропонована інженерна методика розрахун-

ку. Розрахунок шарнірного з’єднання виконується 

на дію опорної реакції від балки. Несуча здатність 

визначається як найменше зі значень міцності болтів 

в колоні на зріз, міцності металу Т-подібної пласти-

ни на зминання в отворі або несучої здатності бол-

тового з’єднання в дерев’яному елементі. Перевірка 

несучої здатності жорсткого типу сполучення, окрім 

перевірок на опорну реакцію, передбачає визначен-

ня міцності кріплення кутників до балки та дереви-

ни на зсув в зоні болтового з’єднання. 

Приведені критерії міцності та залежності для 

визначення розрахункових характеристик компоне-

нтів з’єднання основані на вимогах і положеннях 

чинних стандартів та дозволяють виконувати проек-
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тування запропонованих вузлів сполучення балки та 

колони з клеєної деревини. 

Перспективи подальших досліджень 

Подальшими дослідженнями передбачено про-

ведення випробувань зразків запропонованих конс-

труктивних рішень для визначення фактичної міц-

ності та деформативності. Цікавим є питання розро-

бки тривимірної моделі для параметричного аналізу 

із застосуванням обчислювальних комплексів з ме-

тою оптимізації конструкції. 
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STRUCTURAL SOLUTION AND METHOD OF CALCULATION OF GLUED LAMINATED TIMBER 

BEAM AND COLUMN JOINTS 

S. Shekhorkina, M. Savytskyi, T. Kovtun-Gorbachova 
State Higher Educational Institution «Prydniprovska State Academy of Civil Engineering and Architecture», 

Dnipro, Ukraine 

 

The current trend in the construction industry is the development of projects of multi-storey buildings with a 

hybrid structural system using mainly timber load-bearing elements. The joints of load-bearing elements are critical 

points of the frame with glued timber structures in terms of ensuring the load-bearing capacity and serviceability of 

the entire system. Existing publications in this area are mainly aimed at theoretical and experimental assessment of 

the stress-strain state of joints, while information on the construction of components for multi-storey buildings and 

recommendations for their design is extremely insufficient. The article presents structural solutions of the joints of 

glued laminated timber columns and beams, namely, hinged, which takes and transmits to the column the support 

reaction of the beam, and rigid, which in addition to the support reaction takes the bending moment. The support 
reaction from the beam to the column is transferred through a bolted connection and a T-shaped welded metal ele-

ment. The bending moment is taken by two angles, which are fixed to the beam and welded to a vertical plate. Crite-

ria of conformity of the proposed joints to load-bearing capacity requirements are proposed. The load-bearing ca-

pacity of the joint under the action of the support shear force is determined by the shear strength of the bolts in the 

column; the embedment strength of the metal of the T-shaped plate in the hole and bearing capacity of the bolted 

connection in the timber element. The action of the support bending moment requires the strength of the angles fas-

tening to the beam and wood in the area of the bolts installation. A detailed algorithm for calculating the proposed 

design solutions in accordance with the requirements of the design standards has been developed. 

 

Keywords: joint, glued laminated timber, beam, column, bearing capacity. 


