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Ранее [4, 6] было показано, что несущая способность узлов арок лимитиру-
ется не смятием древесины под плитой башмака, а уровнем концентрации напряже-

ний в древесине, расположенной у его кромок. Конструктивными факторами, на-

правленными на снижение концентрации напряжений и повышение несущей спо-

собности узлов арок, является устройство скосов ненагруженных торцовых участ-

ков и применение башмаков переменной изгибной жесткости [4–6]. Это не всегда 

возможно выполнить в эксплуатируемых конструкциях зданий и сооружений и, тем 

более, в узловых зонах с повреждениями в виде трещин. Наиболее перспективна, 

как при новом проектировании, так и при усилении опорных участков арок, уста-

новка вклеенных под углом к волокнам древесины металлических стержней перио-

дического профиля. Вклеенные стержни должны препятствовать распространению 

трещин, т.е. несущая способность узлов должна определяться прочностью не только 

соединения на вклеенных стержнях, но и древесины на поперечный сдвиг и нор-
мальный отрыв в вершине трещины. Таким образом, задача о несущей способности 

узлов арок с вклеенными стержнями должна решаться комплексно, исходя из проч-

ности самого стержня, прочности соединения его с древесиной и прочности древе-

сины в вершине трещины. 

Для решения данной задачи нами проведены экспериментально-

теоретические исследования узлов арок. Рассмотрено два варианта узлов: первый – 

для арок со сквозной трещиной длиной l, второй – для арок со сквозной трещиной, 

усиленных наклонно вклеенными металлическими стержнями. Целью данных ис-

следований являлась оценка эффективности вклеенных стержней. 

Теоретические исследования выполняли численным методом с использова-

нием вычислительного программного комплекса STIZAR [3],   позволяющего  опре- 
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а                                                            б 

Общий вид расчетных схем узлов арок со сквозной трещиной (а) и со 
сквозной  трещиной и арматурными стержнями (б): 1 – анизотропная 

полоса; 2 – штамп; 3 – арматурные стержни 
 

делять напряженно-деформированное состояние и значения коэффициентов интен-

сивности напряжений (КИН): KI и KII  – в вершине трещины, а также эксперимен-

тальные (испытанием фрагментов узлов арок). 

Расчетная схема узлов арок приведена на рисунке, где древесину моделиро-

вали анизотропной полосой 1, трещину – разрезом длиной l, вклеенные параллельно 

торцу полуарки металлические стержни – линейными конечными элементами, ко-

торые работают на растяжение-сжатие и изгиб, башмак – стальным штампом 2. 

Во всех расчетных случаях при   0  трещину располагали у нижней 

кромки штампа и по направлению волокон древесины, а при  = 0  – у его кромок. 
Длину трещины l принимали равной 45 и 145 мм. Арматурные стержни располагали 

в одном поперечном сечении (по два стержня диаметром 16 мм), отстоящем от вер-
шины трещины (по направлению ее развития) на 5 мм. Поперечное сечение фраг-

ментов узлов b  h = 140  200 мм; угол  = 0; 15; 30 и 45 , а соотношение  
c/h  = 0,25;  0,50  и  0,75.  

Все расчеты выполняли как на действие усилия N, так и на совместное дей-

ствие усилий N и Q, при Q/N = 0,2. Величину сжимающего усилия N принимали из 

предположения, что значение средних сминающих напряжений см под штампом 
равно 10 МПа. Расчеты узлов арок сводили к решению плоской задачи теории упру-

гости. Упругие характеристики материала штампа и древесины арки задавали в на-

правлении осей Oх и Oу (см. рисунок). Для стального штампа 2 имеем Ex =  

= Ey = 210 000 МПа; μxy = μyx = 0,3; Gxy =   81 000 МПа, а для древесины – Ex =  

= 10 000 МПа; Ey = 400 МПа; μxy = 0,5;    μyx = 0,02; Gxy = 500 МПа. В результате рас-

четов определены KI и KII в вершине трещины и максимальные значения напряже-

ний мах в арматурных стержнях. 
По результатам расчетов установили, что в узлах без арматурных стержней 

при  = 0  с увеличением длины трещины l при действии сжимающего N усилия  
KI = 0, а KII уменьшается. При одновременном действии в узле усилий N и Q в вер-

шине трещины имеет место совместное действие нормального отрыва (растяжение 

поперек волокон древесины) и поперечного сдвига (скалывание вдоль волокон), т.е. 

KI  0 и KII  0. Следует отметить, что с увеличением длины трещины значения KI 
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возрастают, а KII уменьшаются. Наличие арматурных стержней при  = 0  способ-
ствует снижению КИН. Так, для узлов без арматурных стержней с соотношением 

c/h = 0,5 при l = 145 мм и совместном действии усилий N и QKI = 0,315 МПа  м1/2 и 

KII = 0,15 МПа  м1/2; в узлах с арматурными стержнями – KI = 0,065 МПа  м1/2 и    

KII = 0,106 МПа  м1/2, что соответственно в 4,8 и 1,4 раза меньше. 

В узлах без арматурных стержней при   0  значения КИН возрастают. В 
случае действия в узле только сжимающего усилия N максимальные значения  

KI = 1,7 МПа  м1/2 и KII  = 3,28 МПа  м1/2 достигаются при l = 145 мм,  = 45  и  
c/h = 0,75. Это характерно и для узлов с арматурными стержнями, где  

KI = 0,053 МПа  м1/2 и KII = 0,639 МПа м1/2. 
Наибольший эффект от армирования наблюдали с увеличением длины тре-

щины l, а также в случаях совместного действия усилий N и Q. Так, в узлах без ар-

матурных стержней при l = 45 мм,  = 15 , c/h1 = 0,25 и действии сжимающего N 

усилия KI = 0,164 МПа  м1/2, KII = 0,147 МПа  м1/2; а для узлов c арматурными 

стержнями – KI  = 0,02 МПа  м1/2, KII = 0,067 МПа  м1/2, что соответственно в 8,2 и 
2,2 раза меньше. Для тех же узлов, но без арматурных стержней, при l = 145 мм и 

действии сжимающего усилия N, значения KI  = 0,245 МПа  м1/2,  

KII = 0,064 МПа  м1/2, а с арматурными стержнями – KI  = 0,0213 МПа  м1/2,  

KII = 0,011 МПа  м1/2, что соответственно в 11,5 и 5,8 раза меньше. В случае совме-

стного действия усилий N и Q при  = 30  и с/h = 0,5 для узла без арматурных 

стержней с трещиной l = 145 мм имеем KI = 1,428 МПа  м1/2, KII = 1,626 МПа  м1/2; с 

арматурными стержнями – KI = 0,031МПа  м1/2, KII = 0,562 МПа  м1/2, что соответ-
ственно в 46,1 и 2,9 раза меньше. Аналогичная картина снижения КИН наблюдается 

и для других значений  и с/h.  
Таким образом, установка вклеенных арматурных стержней существенно 

сказывается на величине КИН. Следует отметить, что наибольшее снижение КИН 

от армирования характерно для KI. 

На основании результатов теоретических исследований и выполненной ав-

тором работы [1] была разработана методика по оценке прочности узлов арок. 

Сущность ее состоит в том, что величину разрушающей нагрузки tN  определяют 

из двух условий:  

а) условие прочности древесины от смятия под углом  к направлению во-
локон под плитой башмака: 

                                                              вр
смcbRNtсм

;                                                  (1) 

б) условие прочности древесины в вершине трещины по значениям KI и KII:  

                                                 
2

IICIIICI )/(/ KKKK

N
N tp

,                                    (2) 

где       c – длина опорной площадки (штампа);  

            b – толщина, равная 140 мм;  

    
вр
смR  – предел  прочности   древесины   смятию   под   углом     к   направлению 

                  волокон [7];  

           N – усилие, действующее в узле.  
Вязкость разрушения древесины в вершине трещины при нормальном от-

рыве и поперечном сдвиге определены в соответствии с данными работ [1–3] для 

плотности древесины  = 500 кг/м3  и KIC = 0,392 МПа  м1/2 и KIIC = 1,075 МПа  м1/2. 
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За величину разрушающей нагрузки tN  для узла арки принимали мини-

мальное значение, полученное из (1) и (2). В ходе анализа значений смtN  и tpN  

было установлено, что они существенно отличаются. Для узлов арок с трещиной без 

арматурных стержней величина смtN  значительно больше tpN , т.е. исчерпание 

прочности узлов будет происходить из-за разрушения древесины в вершине трещи-

ны. В узлах арок с арматурными стержнями (в рассмотренном диапазоне длин тре-

щин и принятом армировании) tpN  всегда больше смtN , т.е. разрушение таких уз-

лов будет происходить от смятия древесины под штампом. 

В целях экспериментальной проверки полученных результатов были прове-

дены испытания фрагментов натурных коньковых узлов деревянных клееных трех-

шарнирных арок со сквозными трещинами длиной l = 145 мм без арматурных 

стержней, а также усиленных двумя вертикальными арматурными стержнями диа-

метром 16 мм и установленных на расстоянии 150 мм от торца. 

Эксперименты включали в себя испытания фрагментов узлов арок со 

сквозной трещиной для  = 15, 30 и 45  при соотношениях c/h = 0,25 и 0,50 на дей-
ствие сжимающего усилия N (см. рисунок). Был испытан 21 образец: по 3 образца (с 

арматурными стержнями и без них) для  = 45  при c/h = 0,25 и 0,50; для  = 30  

при c/h = 0,50; 3 образца без арматурных стержней при  = 15  и c/h = 0,50. Образцы 

имели сечение b  h = 135  200 мм и длину 1800 мм.  

В ходе экспериментов было установлено, что в узлах с трещиной без арма-
турных стержней разрушение имело хрупкий характер и происходило в результате 

роста трещины по направлению волокон древесины, а величины разрушающей на-

грузки Nt, соответствующие старту трещины, были на 4 … 7 % выше значений tpN , 

вычисленных по формуле (2). В узлах с арматурными стержнями разрушение носи-

ло пластический характер и происходило от смятия древесины под штампом, а раз-

рушающие нагрузки Nt были близки к значениям смtN  (1). 

На основании выполненных экспериментально-теоретических исследова-

ний можно сделать следующие выводы: 

в опорных и коньковых узлах арок со сквозными трещинами несущая спо-

собность узла определяется прочностью древесины в вершине трещины; 

в опорных и коньковых узлах арок с металлическими башмаками, усилен-

ных наклонно вклеенными стержнями, несущая способность определяется прочно-

стью смятия древесины под башмаком; 

расчет и расстановку вклеенных стержней необходимо выполнять в соот-
ветствии  с  [7]. 
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On Bearing Capacity of Units for Wooden Glued Laminated  

Three-hinged Arches  
 

Technique has been developed for strength evaluation of bearing and ridged units of 

wooden three-hinged arches with through-wall cracks and units reinforced by oblique 

glued-in rods. 

 

 

 


