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Рассмотрены результаты экспериментального изучения системы перекрестных балок 

из деревянных элементов на квадратном плане при изменении жесткости узловых 

соединений. Определена фактическая податливость узловых соединений по результа-

там экспериментально-теоретических исследований. В ходе эксперимента проведены 

статистические и динамические испытания, в результате которых получены макси-

мальный прогиб и частота собственных колебаний системы. Установлено, что при 

уменьшении жесткости узлового соединения максимальный прогиб увеличивается, 

частота собственных колебаний системы снижается. Сопоставлены теоретические и 

экспериментальные данные: экспериментальные прогибы и частоты больше получен-

ных расчетным путем. Разница между экспериментальными и теоретическими проги-

бами достигает 7,54 %, по частотам собственных колебаний – 0,69 %. Основанием для 

подобных расхождений являлось то обстоятельство, что за счет высокой степени по-

датливости узлов системы ее деформирование при высоких уровнях нагрузки проис-

ходит в нелинейной области. Разница между теоретическими и экспериментальными 

значениями коэффициента, связывающего частоту основного тона собственных попе-

речных колебаний, распределенную по площади массу конструкции и максимальный 

прогиб при действии равномерно распределенной нагрузки, достигает 7,97 %. На ос-

новании исследования можно сделать вывод о достаточно хорошей сходимости зна-

чений численных и экспериментальных прогибов и частот собственных колебаний, а 

также о применимости этого экспериментального коэффициента для систем пере-

крестных балок. 
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Введение 

 

Системы перекрестных балок (СПБ) являются одними из самых эффек-

тивных деревянных пространственных конструкций. Исследованиями СПБ 

занимались такие крупные ученые, как Э.Н. Байда [1], В.А. Игнатьев [2],  

Б.Н. Кутуков [7], Е.И. Светозарова и Б.В. Лабудин [8–12], Л.Н Лубо [13],  

A. Yettram и H. Husаin [18], W. Martin [16], P. Masе [17] и др. Вопросам взаи-

мосвязи максимальных прогибов и частот собственных колебаний балок и 

пластинок посвящены работы В.И. Коробко, А.В. Туркова и К.В. Марфина  

[3–6, 15], для СПБ выполнены исследования А.В. Туркова и А.А. Макарова 

[14]. 

Цель данного исследования – получение экспериментальных статиче-

ских и динамических параметров СПБ и сопоставление их с численными дан-

ными для оценки применимости формулы В.И. Коробко к СПБ на квадратном 

плане.  

 

Объекты и методы исследования 

 

Статические и динамические испытания системы перекрестных балок 

проводили на специальном стенде (рис. 1).  

 

  

а                                                                          б       

Рис. 1. Конструкция СПБ (а) и узел крепления элементов СПБ (б) 

 

Стенд представляет собой пространственную конструкцию, состоящую 

из вертикальных опор, сложенных из кирпича и установленных по ее углам. 

По кирпичным опорам сверху уложены железобетонные балки сечением 

120×130 мм, на которые СПБ в контурных узлах опирается через стальные 

цилиндрические стержни диаметром 20 мм и длиной 50 мм. Сама система вы-

полнена из деревянных элементов цельного сечения 10×100 мм длиной 590 

мм, которые в узлах соединяются с помощью стальных гнутых уголков из ли-

ста толщиной 1 мм на болтах М6. Размер СПБ в плане – 2400×2400 мм, раз-

мер ячейки – 600×600 мм. 
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Вначале экспериментально определяли фактическую податливость уз-

ловых соединений. Элементы СПБ моделировали стержнями со вставками на 

концах [15], которые в свою очередь характеризовали податливость узловых 

соединений. По результатам расчетов и экспериментальным прогибам и ча-

стотам колебаний определяли фактическую податливость узлов при крепле-

нии элементов нагелями (болтами), для 4 болтов – EIвс/EIэл = 0,0033, для  

2 болтов – EIвс/EIэл = 0,0013 (здесь EIвс и EIэл – соответственно изгибная жест-

кость вставки и деревянного элемента СПБ). 

Для определения прогиба СПБ нагружали статической сосредоточенной 

нагрузкой во всех узлах (кроме опорных) пятью (1–5) ступенями. Вес каждой 

ступени в пересчете на равномерно распределенную нагрузку 15,625 Н/м
2
. 

После снятия показаний (по индикатору) от максимальной нагрузки, которая 

составляла 78,125 Н/м
2
, СПБ разгружали и после 15 мин «отдыха» снова за-

гружали. Для каждого типа СПБ испытания проводили не менее 3 раз до по-

лучения стабильных значений экспериментальных прогибов (в табл. 1). 

 
Таблица 1  

Экспериментальный максимальный прогиб (мм)  

СПБ при различной податливости узловых соединений 

Ступень 
Нагрузка, 

Н/м2 

Максимальный прогиб при количестве болтов  

в узле, шт.  

4 2 

1 

2 

3 

4 

5 

15,625 0,35 3,88 

31,25 2,77 7,58 

46,875 4,18 10,21 

62,50 5,80 14,37 

78,125 7,49 18,90 

 

 

После каждого этапа статических испытаний опытную конструкцию 

разгружали и давали ей «отдыхать» в течение 15…20 мин, после чего прово-

дили динамические испытания, в ходе которых определяли основные круго-

вые частоты собственных поперечных колебаний СПБ в зависимости от по-

датливости узловых соединений. Измерение основных частот колебаний вы-

полняли на виброанализаторе «ВИБРАН-2.0». Датчик закрепляли снизу, в 

центральном узле СПБ, колебания возбуждали путем удара сверху резино-

вой киянкой по центральному узлу конструкции. Для каждого типа СПБ ди-

намические испытания проводили не менее 3 раз до стабильных значений 

экспериментальных круговых частот колебаний.  

Характерные виброграммы, полученные в ходе эксперимента, представ-

лены на рис. 2, результаты измерения частот колебаний – в табл. 2. 
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                                  а                                                                             б 

Рис. 2. Характерные виброграммы собственных колебаний СПБ: а – 4 болта в узле;  

б – 2 болта в узле 

Таблица 2  

Экспериментальная частота собственных колебаний (с
–1

)  

СПБ при различной жесткости крепления узловых соединений 

Показатель 
Значение показателя при количестве болтов в узле, шт. 

4 2 

Частота f 14,00 9,00 

Круговая частота, ω 87,92 56,52 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

При сопоставлении результатов экспериментальных и численных ис-

следований критерием точности является коэффициент K, связывающий ча-

стоту ω основного тона собственных поперечных колебаний СПБ, распреде-

ленную по площади массу конструкции m и максимальный прогиб W0 при 

действии равномерно распределенной нагрузки q в формуле В.И. Коробко [3]:  

2

0 .
q

W K
m

   

Для квадратных пластин с шарнирно опертым контуром K = 1,582. 

Анализ полученных данных показал, что экспериментальные прогибы и ча-

стоты собственных колебаний больше численных (аналитических). Для СПБ при 

креплении узла на 4 болтах разница между экспериментальными и численными 

значениями прогибов составляла 1,87 %, на 2 болтах – 7,54 %, между частотами – 

соответственно 0,09 и 0,69 %. Для коэффициента K расхождение между аналити-

ческими и экспериментальными данными – соответственно 1,98 и 7,97 %. 

Основной причиной расхождения экспериментальных и численных зна-

чений прогибов и частот поперечных колебаний являлось то обстоятельство, 

что за счет высокой степени податливости узлов деформации СПБ при высо-

ких уровнях нагрузки происходили в нелинейной области.  

Заключение 

На основании проведенного исследования можно сделать вывод о до-

статочно хорошей сходимости значений численных и экспериментальных 

прогибов и частот собственных колебаний, а также о соответствии экспери-

ментального коэффициента K его аналитическим значениям. 
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The paper presents the results of experimental studies of the cross-beam system of wood 

members on a square plan with a change in the rigidity of node connections. We determine 

the actual compliance of node connections by the results of the experimental and theoretical 

studies. In the experiment, statistic and dynamic tests are performed, and the maximum 

deflection and free frequency of the system are obtained. The maximum deflection 

increases, free frequency of the system decreases when the stiffness of the node connection 

decreases. We compare the theoretical and experimental data: the experimental deflections 

and frequencies are greater than the parameters, obtained by means of a calculation. The 

difference between the experimental and theoretical deflections is 7.54 %, and 0.69 % is in 

terms of free frequency. The reason for such discrepancies is the fact that the system 

deformation at high load levels occurs in the nonlinear region due to the high degree of 

compliance of the system nodes. The difference between theoretical and experimental data 

reaches 7.97 % for the coefficient connecting base frequency of free transverse vibrations, 

mass of the structure distributed over the area and the maximum deflection under the action 

of an evenly distributed load. Based on the study, wet can conclude about fine precision of 

numerical and experimental deflections and free frequencies, and about the applicability of 

this experimental coefficient for cross-beam systems. 

Keywords: cross-beam system, testing stand, dynamic test, static test, elasticity modulus, 

free frequency, maximum deflection. 
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