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Аннотация: В статье рассматривается численное моделирование опорного узла 
распорной дощатоклееной рамной конструкции. Традиционно шарнирные узлы рамных 
конструкций выполнялись в виде системы сваренных между собой сварных пластин. При 
наличии химически-агрессивной среды применение стали затруднено. Обеспечить 
необходимый эксплуатационный ресурс может замена стальных элементов на 
полимерные композитные пластины.  Пластины выполняются на полиэфирном или 
акриловом связующем с повышенной стойкостью к агрессивным химическим средам. 
Композитные пластины намного легче металла, поэтому монтаж этого профиля 
происходит быстрее, проще и легче, что приводит к значительным сокращением 
трудозатрат. Композитные стеклопластиковые профили хорошо обрабатываются – их 
можно пилить, сверлить, фрезеровать, легко собирать болтовыми и клеевыми 
соединениями. 
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Введение 

Дощатоклееные распорные конструкции представлены в том числе 

трехшарнирными рамами гнутоклееного [1, 2] или прямолинейного 

очертания. Для рамных конструкций характерно шарнирное исполнение 

конькового и опорного узлов. Опорные узлы традиционно решаются с 

применением стального башмака в состав которого входят горизонтальная 

опорная пластина, вертикальные упорная и боковые пластины.  Рамные 

конструкции часто применяют в качестве несущих конструкций для 

сооружений складского назначения, что часто связано с необходимостью 

хранить и складировать зимние реагенты - химические и минеральные смеси 

[3-5]. Химические смеси [6] – соль, хлорид кальция, хлорид магния, будут 

являться химически-агрессивной средой [7, 8] для стальных элементов узлов 

рамной конструкции, что приведет к преждевременной утрате исходных 

параметров материала [9, 10] стальных элементов. Для несущих деревянных 
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конструкций в таком случае следует предусмотреть замену стальных 

элементов пластин, нагелей и болтов на композитные [11] полимерные 

материалы. 

Цель данной работы – выполнить численные исследования влияния 

толщины элементов композитных полимерных пластин опорного узла 

дощатоклееной рамы.  

Предметом исследования является горизонтальные перемещения 

возникающие в элементе композитной полимерной упорной пластины, 

которая воспринимает действие распорной опорной реакции рамы. 

Описание расчетной модели опорного узла рамной конструкции  

Для решения поставленной задачи в программном комплексе Лира 

САПР была выполнена модель опорного узла дощатоклееной рамной 

конструкции. Моделирование выполнялось в предположении стального и 

композитного полимерного исполнения элементов узла. Эскиз опорного узла 

представлен на рисунке 1. Общие геометрические параметры модели 

опорного узла представлены в таблице 1. 

 
Рис. 1. Эскиз опорного узла дощатоклееной рамной конструкции 
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Таблица 1 

Общие геометрические параметры элементов опорного узла 

Параметр конструкционного 

элемента 

Обозначение 

параметра 

Величина 

габарита 

Ед. 

измерения 

1 2 3 4 

Габариты упорной пластины Ту.п.∙Bу.п.∙Hу.п. 12∙140∙200 мм 

Габариты боковой пластины Тб.п.∙Bб.п.∙Hб.п. 12∙200∙360 мм 

Габариты опорной пластины То.п.∙Bо.п.∙Hо.п. 20∙340∙575 мм 

 

Для сравнительного анализа деформативности опорного узла рамной 

конструкции при различных материалах исполнения были назначены 

параметры стального и композитного полимерного материалов. 

Композитный полимер рассматривается в статье как аналог стали с гораздо 

меньщей величиной объемного веса. Параметры жесткостей, назначенные 

пластинчатым элементам расчетной схемы приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Жесткости элементов пластин опорного узла 

Параметр жесткости Обозначение Величина Ед. измерения 

1 2 3 4 

Удельный вес стали Vст 7850 кг/м3 

Плотность полимерного 

композита 

Vп.к. 1,93*10-6 кг/м3 

Модуль упругости стали Ест 200000 МПа 

Модуль упругости полимерного 

композита 

Е п.к. 22000 МПа 
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Опорный узел дощатоклееной рамы имеет в результате статического 

расчета пару опорных реакций – вертикальную опорную реакцию и 

горизонтальную, которую принято называть распор. Величина вертикальной 

опорной реакции составляет 68,6кН. Величина распора составляет 58,2кН. 

Возникают опорные реакции в результате совместного действия на 

конструкцию собственного веса, веса кровли, снеговой кратковременной 

нагрузки. Значения заданных на модель опорного узла нагрузок 

представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Значения заданных на модель нагрузок 

Наименование Обозначение Значение  Ед.изм. 

1 2   

Давление на опорную пластину gА 1032 кН/кв.м. 

Давление на опорную пластину gH 2079 кН/кв.м. 

 

 

Описание результатов численного расчета 

Анализ результатов численного расчета произведен для исходного 

стального варианта исполнения опорного узла и для нескольких случаев 

опорного узла с использованием полимерных композитных пластин. Для 

композитного варианта исполнения опорного узла для пластин 

предусмотрены различные значения толщины пластинчатых элементов от 

16мм до 30 мм.  

За критерий достаточной обеспеченности толщины пластин принята 

горизонтальная деформация, возникающая в элементе стальной упорной 

пластины Dx
ст=0,23мм. Следует отметить, что данная деформация возникает 

от действия распора величиной Н=58,2кН, при работе части боковой 

поверхности стоечной части рамы на смятие поперек волокон. Общий вид 
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результатов расчета моделей опорного узла рамы в стальном и полимерном 

композитном исполнении представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Результаты численного расчета модели опорного узла. 

По результатам расчета следует отметить что горизонтальные деформации 

узлов элемента упорной пластины узла рамы принимают значения в 

диапазоне от 1,01мм до 0,22мм. Следует также отметить значительную 

неравномерность распределения деформативности для упорной пластины, 

выполненной из полимерного композитного материала при малой толщине 

пластины. Численные сравнительные результаты расчета опорного узла 

представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты расчета деформаций опорного узла 

Толщина 

пластины  

Материал пластины Величина горизонтальной 

деформации 

1 2 3 

ТСТ = 12мм Сталь Dx
CT=0,23мм 

ТКМ = 16мм Полимерный 

композитный материал  

Dx
KM=1,01мм 

ТКМ = 20мм Dx
KM=0,57мм 

ТКМ = 24мм Dx
KM=0,37мм 
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ТКМ = 30мм Dx
KM=0,22мм 

 

Результат расчета показал, что критерий деформативности [12] начинает 

выполняться при толщине полимерных композитных пластин, равной 30мм. 

При этом, по изополям горизонтальных деформаций следует отметить 

уменьшение неравномерности деформативности с увеличением толщины 

пластин полимерного композитного материала. 

Выводы 

1. В программном комплексе Лира-САПР выполнена расчетная модель 

опорного узла дощатоклееной рамной конструкции.  

2. Моделирование элементов узла выполнено с применением стальных и 

полимерных композитных материалов.  

3. За критерий достаточности толщины элемента упорной пластины 

принята величина горизонтальной деформации Dx
CT=0,23мм. 

4. Необходимый результат горизонтальной деформации DxKM=0,22мм 

достигается при толщине элементов пластин ТКМ = 30мм. 

5. Отмечается большая неравномерность распределения изополей 

деформации в полимерном композитном материале по сравнению с 

стальным элементом. 

6. Эффект неравномерности распределения деформаций тем меньше, чем 

больше толщина пластин полимерного композитного материала. 
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