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Приводится решение проблемы определения напряженно-деформированного состоя-

ния гибридных (состоящих из разных пород древесины) деревянных брусьев. Попе-

речное сечение такого бруса – слоистое. Каждый его слой может изменять форму по-

перечного сечения в широких пределах, т. е. необходимо учитывать физическую не-

линейность диаграмм деформирования слоев, а также разную их сопротивляемость 

растяжению и сжатию. В общем случае брус испытывает прямой поперечный изгиб с 

растяжением-сжатием. Сравниваются диаграммы деформирования для 6 пород древе-

сины на растяжение-сжатие вдоль волокон. Полученные результаты показывают, что 

разные породы древесины совершенно по-разному сопротивляются растяжению и 

сжатию: одна порода лучше работает на растяжение (может испытывать большие 

предельные напряжения и деформации), другая – на сжатие. При одном уровне 

напряжений графики деформирования различных пород расположены близко друг к 

другу, при других – значительно расходятся. Данные расчетов гибридных брусьев 

демонстрируют значительные особенности деформирования и разрушения гибридных 

физически нелинейных брусьев по сравнению с однородными (состоящими из одной 

породы), материал которых подчиняется закону Гука. К этим особенностям относят-

ся: значительное изменение величины предельной нагрузки и максимального прогиба 

при варьировании пород слоев; возможность возникновения скрытых механизмов 

разрушения, когда предельные продольные деформации достигаются во внутренних 

слоях бруса. Эти особенности деформирования и разрушения гибридных деревянных 

конструкций необходимо учитывать в процессе их производства.  

 

Ключевые слова: слоистые конструкции, физическая нелинейность, гибридное проек-

тирование, механизмы разрушения. 

 

Введение 

 

Клееные деревянные конструкции широко используются в нашей стране 

и за рубежом в качестве покрытий промышленных, складских и жилых зда-

ний, разнообразных ферменных конструкций, элементов каркасных стержне-

вых систем, междуэтажных перекрытий и ограждающих элементов высотных 

сооружений [1, 17, 18, 21–24]. Клееные конструкции имеют ряд существен-

ных особенностей, которые отличают их от других однородных строительных 

конструкций и которые, безусловно, должны учитываться при их проектиро-
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вании. К ним прежде всего относятся монолитность клеевых конструкций при 

наличии в их составе широкой номенклатуры разнообразных пород древеси-

ны, размеров, форм поперечных сечений и расположения составляющих эле-

ментов, возможность эффективного использования элементов разного каче-

ства и местных пород древесины, простота технологической обработки при 

оформлении архитектурно-художественных экономически эффективных об-

ликов зданий и сооружений. 

При проектировании клееных деревянных конструкций важно учиты-

вать наблюдаемую при испытаниях образцов разных пород древесины [3, 6, 7] 

существенную нелинейность, а также различие диаграмм растяжения-сжатия. 

Еще одним фактором, существенно влияющим на деформируемость и несу-

щую способность монолитных клеевых стержневых элементов в условиях по-

перечного изгиба с растяжением-сжатием, является форма поперечного сече-

ния. По условиям экономической доступности материалов, рациональным 

технологическим возможностям производства и требованиям эксплуатации 

при создании конструкций из клееной древесины могут понадобиться элемен-

ты с различными структурами гибридных (составленных из различных пород) 

сечений брусьев (рис. 1). 

 

 
 

Все перечисленные выше особенности строения и деформирования 

деревянных конструкций вызывают появление и изменение в процессе 

нагружения сложных неоднородных полей напряжений. Это в свою очередь 

не позволяет использовать для проектирования гибридных деревянных кон-

струкций существующий метод расчета по предельным состояниям [8, 14], 

так как он опирается на экспериментальные данные, полученные для одно-

родных (выполненных из одной породы) конструкций и для основных  

форм поперечногого сечения (прямоугольное, круглое, двутавровое, короб-

чатое и др.). 

Существующие методы расчета стержневых конструкций с учетом фи-

зической нелинейности [4, 5, 16, 19, 20] в основном рассматривают однород-

ные конструкции и не уделяют должного внимания изучению особенностей 

деформирования такого сильно разносопротивляющегося материала, как дре-

весина. 

Общая теория изгиба слоистых гибридных стержневых систем до сих 

пор отсутствует. Некоторые ее начальные элементы, изложенные в [10, 11], 

 

 

 

 

Рис. 1. Разнообразие форм по-

перечных сечений гибридных  

       деревянных  брусьев 

 



120                       ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 4 

будут использоваться в данной работе для теоретического анализа особенно-

стей деформирования и разрушения клеевых балок в условиях поперечного 

изгиба с растяжением-сжатием.  

Цель исследования – определение напряженно-деформированного со-

стояния гибридных деревянных брусьев с разной сопротивляемостью древе-

сины растяжению и сжатию. 

 

Диаграммы деформирования древесины 

 

На рис. 2, 3 приведены диаграммы кратковременных испытаний малых 

чистых образцов древесины различных пород на растяжение-сжатие вдоль 

волокон.  

 

 

Рис. 2. Диаграммы сжатия древесины 

 

 

 

Рис. 3. Диаграммы растяжения древесины 



                          ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2018. № 4                     121  

 

Диаграммы построены  по данным [2, 3, 6, 7, 13]. На них прописными 

буквами обозначены точки пересечения графиков, координаты которых при-

ведены в табл. 1. 

 
Таблица 1  

Координаты точек пересечения графиков на диаграммах деформирования 

Для диаграмм сжатия Для диаграмм растяжения 

Точка 
Номера пересека-

ющихся графиков 

Координаты 
Точка 

Номера пересека-

ющихся графиков  

Координаты 

|ε| 10–3 |σ|, МПа ε 10–3 σ, МПа 

А 1 и 2 2,18 25,5 А 2 и 3 7,41 103,6 

Б 2 и 4 5,39 50,0 Б 3 и 5 3,18 59,5 

В 1 и 4 2,83 31,0 В 1 и 6 6,42 93,8 

Г 5 и 2 (5 и 4) 5,19 49,0 Г 2 и 4 6,1 86,1 

Д 5 и 6 4,74 48,3 Д 2 и 6 1,79 24,2 

Е 1 и 6 2,06 24,4 Е 3 и 4 7,28 103,5 

Ж 2 и 6 1,12 13,8 Ж 3 и 6 7,02 103,0 

 

Анализируя диаграммы на рис. 2, 3, выделяем следующие характерные 

особенности деформирования древесины под нагрузкой: 

1. При растяжении древесина деформируется линейно практически до 

самого разрушения, при сжатии уже в области средних напряжений начинает 

проявляться физическая нелинейность, которая возрастает по мере увеличе-

ния нагрузки. 

2. Для одной и той же породы древесины пределы прочности на растя-

жение и сжатие различаются до 4 раз, максимальные деформации – до 2 раз. 

3. При растяжении наибольшее напряжение возникает у березы  

(196,0 МПа), при сжатии – у лиственницы (61,5 МПа). 

4. Тангенс угла наклона касательной к диаграмме деформирования в 

начале координат, определяющий модуль упругости, также значительно из-

меняется в зависимости от породы древесины (максимум в 1,45 раза). 

5. Графики для пород, имеющих малые пределы прочности при сжатии 

(сосна, береза), лежат выше графиков для пород с высоким пределом прочно-

сти на сжатие. При этом в области максимальных напряжений эти диаграммы 

пересекаются (рис. 2, точки Д и Г). 

6. Графики деформирования 1, 2, 4 и 6 при малых и средних напряже-

ниях расположены достаточно близко друг к другу, но при дальнейшем уве-

личении напряжений некоторые из них значительно расходятся. Это же ха-

рактерно для графиков 3 и 5. 

Сравнение диаграмм показало, что разные породы древесины совер-

шенно по-разному сопротивляются растяжению и сжатию: одна порода лучше 

работает на растяжение (может испытывать большие предельные напряжения 

и деформации), другая – на сжатие. При одних уровнях напряжений графики 

деформирования различных пород лежат близко друг к другу, при других – 

значительно расходятся. Все это является предпосылкой для создания из дре-

весины гибридных конструкций, в которых рационально соединяются мате-

риалы с различными физико-механическими свойствами. 
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Определение напряженно-деформированного состояния гибридных брусьев 

 

Брус представляет собой стержень, состоящий из нескольких слоев. 

Каждый слой может быть выполнен из различных материалов. Общее число 

слоев не ограничено, а их форма может изменяться в широких пределах  

(рис. 4).  

 
Начало системы координат xyz помещаем в левый конец стержня. Плос-

кость xy – плоскость геометрической и физической симметрии стержня. Ось x 

совпадает с продольной осью стержня и имеет определенную геометрическую 

привязку к его поперечному сечению. 

В общем случае стержень может иметь переменное по длине (по оси х) 

поперечное сечение. Условия контакта слоев считаются совершенными, когда 

отсутствуют взаимные смещения любого направления в плоскости контакта. 

Материал слоев считается условно гомогенным (без пороков), транстропным. 

Вес и стоимость стержня:  

  ∑  ∫    
  

   

   

     ∑  ∫    
  

   

   

  
(

(1) 

Здесь     – количество слоев; 

               – вес единицы объема материала (удельный вес); 

                 – стоимость 1 м
3 
материала i-го слоя.   

Интегрирование в формуле (1) ведется по объему i-го слоя стержня. 

В общем случае стержень испытывает прямой поперечный изгиб с рас-

тяжением-сжатием. Все нагрузки приведены к продольной оси стержня –  

оси х. 

Деформации и перемещения будем считать малыми. Точка приложения 

вектора внутренних усилий лежит на оси стержня. Запишем уравнения равно-

весия для недеформированного состояния [15]: 
   
  

           

 
   

  
        

  

  
       

(

(2) 

где      – проекция вектора внутреннего момента на ось z;  

           – проекции вектора внутренних усилий на оси x и y; 

            – проекция вектора распределенного момента на ось z; 

          – проекции  вектора  распределенной  нагрузки,  приложенной к оси 

                 стрежня. 

 

Рис. 4. Поперечное сечение стержня 
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Принимаются справедливыми теория плоских сечений Бернулли и 

упрощенное выражение кривизны плоской кривой. В соответствии с данными 

ограничениями связь между деформациями и перемещениями стержня выра-

жается следующими известными соотношениями [15]: 

 (   )    ( )        

 ( )  
   

   
     ( )  

   
  
  

(

(3) 

где                 – продольная деформация на уровне оси стержня;  

                        – изменение кривизны оси стержня; 

                  – вертикальное и горизонтальное перемещение точек оси стержня. 

Связь между нормальными напряжениями (  ) и деформациями (  ) i-го 

слоя выражается степенным многочленом [9]: 

   ∑     
 

 

   

       
        

   (4) 

где         – константы, зависящие от механических свойств i-го слоя стержня; 

   
  – предельно допустимые продольные деформации i-го слоя при рас- 

                   тяжении (+) и сжатии (–).  

Численные значения     и    
  для различных пород древесины приведе-

ны в [11]. Использование кубической зависимости (4) позволяет учитывать 

характерную для дерева разносопротивляемость при растяжении и сжатии, а 

также нелинейный характер связи между    и   . При этом, если принять 

         , то придем к одноосному закону Гука. 

Основываясь на выше приведенных положениях, в работе [11] была по-

лучена разрешающая система нелинейных алгебраических уравнений 3-й сте-

пени относительно двух неизвестных –   и   : 

{
 
 

 
 
∑(  ) ∑  

   
   
∑         

   

   

 

   

 

   

           

∑(  ) ∑  
   
   
∑     (   )      

   

   

 

   

 

   

 (5) 

    ∫       

  

         
  

  

  (   ) 
   (6) 

где    – площадь поперечного сечения  i-го слоя стержня. 

Коэффициенты     = 0 введены для получения краткой и удобной для 

решения записи. В (6) интегрирование ведется по площади поперечного сече-

ния i-го слоя стержня. Приняв       (     ), имеем определяющие урав-

нения для слоистого линейно-упругого стержня. Если при этом      , то 

приходим к уравнениям технической теории изгиба стержней [15]. 
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Условие прочности задается соотношением 

|         
 |     

     (       )  (7) 

где          
  – максимальные продольные деформации растяжения (+)  

                             и сжатия (–) i-го слоя.  

Проверка выполнения условия прочности осуществляется в каждом 

слое поперечного сечения для его верхних и нижних границ. Устойчивость 

стержня считается обеспеченной. 

Получение решения системы (5) в аналитическом виде представляет 

значительные трудности. В связи с этим был разработан численный метод, 

основанный на методе наименьших квадратов [12]. Используя его, определим 

обобщенные деформации стержня –    и  . После этого, интегрируя соотно-

шения (3), найдем перемещения оси стержня, напряжения в слоях вычислим 

по формуле (4). 

Примеры расчета гибридных брусьев 

 

Расчетная схема однопролетной балки для первой серии расчетов при-

ведена на рис. 5. Балка загружена равномерно распределенной нагрузкой ин-

тенсивностью  . Поперечное сечение – прямоугольное с размерами     
        мм. Балка имеет три слоя высотой       и   . 

 

Рис. 5. Расчетная схема балки для первой серии расчетов 

 

В первой серии расчетов будем изменять размеры и породы слоев. Ис-

пользуем те породы, для которых даны диаграммы деформирования на рис. 2, 

3. Нумерация пород совпадает с нумерацией на рис. 2, 3. В каждом расчете 

будем загружать конструкцию до тех пор, пока в каком-либо слое максималь-

ные деформации не достигнут предельных значений. 

При данных условиях закрепления и характере нагрузки опасное сече-

ние будет находиться в середине пролета. Волокна нижней части балки будут 

растянуты, верхней – сжаты. 

Для выявления особенностей работы слоистой балки из разносопротив-

ляющегося материала проведем расчеты по разным вариантам: в первом – все 

слои из сосны; во втором – в верхний слой помещена порода, лучше всего со-

противляющаяся сжатию, в нижний – растяжению; в третьем – меняем места-

ми слои из второго расчета; в четвертом – верхний слой выполнен из породы, 

хуже всего работающей на сжатие,  нижний – на растяжение; в пятом – сред-

ний слой из наиболее слабой породы.  

Результаты расчетов приведены в табл. 2. 
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Таблица 2  

Результаты расчета однопролетной балки 

Ва-

ри-

ант 

Рас-

преде-

ление 

пород 

qmax, 
кН/м 

wmax, 
см 

Высота слоя, см 

Номер 

слоя, 

в котором 

достиг-

нуты пре-

дельные 

деформа-

ции 

Вес 

балки, 

кН 

Стои-

мость 

балки,  

р. 

Степень 

нагружения 

нижних  

волокон, % h1  h2  h3 

1 333 79 7,7 13,3 13,3 13,3 1 2,40 1005 53 

2 6-5 108 12,9 20,0 0,0 20,0 1 3,08 912 56 

3 5-6 76 9,2 20,0 0,0 20,0 1 3,08 912 58 

4 1-1 65 8,3 20,0 0,0 20,0 1 2,12 960 78 

5 615 86 10,4 13,3 13,3 13,3 2 2,36 926 60 

Примечания . 1. Характер начала разрушения во всех вариантах соответствовал 

сжатию. 2. Распределение пород: 1 – ель; 3 – сосна; 5 – береза; 6 – лиственица. 

 

Стоимость балки включает в себя только стоимость древесины, которую 

брали из Интернета, р./м
3
: для березы – 1300, для ели – 2000, для лиственницы 

– 2500, для сосны – 2100.  В последнем столбце содержится информация о 

степени нагружения крайних нижних волокон, равной     ( (       ))    
 . 

Анализ результатов расчетов показал следующее: 

1. Варьирование слоев из разных пород приводит к значительному из-

менению величин предельной нагрузки и максимального прогиба: предельная 

нагрузка изменяется в 1,66 раза, максимальный прогиб – в 1,55 раза. 

2. Вес балок изменяется максимум в 1,45 раза, стоимость – в 1,10 раза. 

3. В расчете варианта № 5 предельные деформации были достигнуты во 

внутреннем слое балки, тогда как в однородных конструкциях предельные 

деформации всегда достигаются на фибровых волокнах балки. В расчетах ва-

риантов № 1–4 предельные деформации достигались на верхних фибровых 

волокнах. 

4. Во всех расчетах нижние волокна балки были сильно недогружены, 

что является следствием значительной разносопротивляемости древесины. 

Во второй серии расчетов добавим к распределенной нагрузке продоль-

ную растягивающую силу, приложенную в центре тяжести сечения. Попереч-

ное сечение полностью выполним из сосны (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Расчетная схема балки для второй серии расчетов 
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Задаемся определенной величиной продольной силы и ищем максимум 

распределенной нагрузки. На рис. 7–9 показано влияние продольной силы N 

на      и     , а также на степень нагружения крайних верхних и нижних 

волокон балки.  

 
                   Рис. 7. Определение      от продольной силы   

 

 
                 Рис. 8. Определение      от продольной силы   

 

 
Рис. 9. Зависимость степени загруженности (С) фиб-

ровых  волокон от продольной силы N в опасном се-

чении (  (  ) – величина продольной деформации 

    верхнего (нижнего) волокна опасного сечения) 

 

Графики, выражающие зависимость                , имеют мак-

симум при   = 200 кН. При этом  максимальные продольные деформации в 

С
 

w
, 

𝑞
, 

N, кH 

N, кH 

N, кH 
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опасном сечении одновременно достигают предельной величины. В случае  

одинаково сопротивляющегося материала максимальное значение      до-

стигается при   = 0 кН. Из графиков, приведенных на рис. 7–9, видно,  

что прикладывая продольную силу, можно увеличить      от 79 (при N = 0) 

до 108 кН/м (при N = 200 кН). 

Заключение 

В работе представлено решение проблемы определения напряженно-

деформированного состояния гибридных деревянных брусьев с учетом физи-

ческой нелинейности и разной сопротивляемости древесины растяжению и 

сжатию. 

Приведены диаграммы деформирования для 6 пород древесины. Дан их 

анализ, показывающий значительное различие в сопротивлении растяжению и 

сжатию в зависимости от породы. Например, одна порода может лучше рабо-

тать на сжатие, другая – на растяжение. При одних уровнях напряжений гра-

фики деформирования лежат близко друг к другу, при других – значительно 

расходятся. Такое различие в характеристиках пород может быть использова-

но при создании конструкций из древесины, в которых рационально соединя-

ются материалы с различными физико-механическими свойствами. 

На примере расчетов слоистой однопролетной балки показаны особен-

ности, возникающие при деформировании гибридных (состоящих из разных 

пород) брусьев, с учетом реальных диаграмм деформирования. К особенно-

стям прежде всего необходимо отнести: сильное влияние перестановки слоев 

из разных пород на напряженно-деформированное состояние конструкций, в 

частности на несущую способность и предельный прогиб балки; возможность 

возникновения скрытых механизмов разрушения (в случае, когда предельные 

деформации возникают во внутренних слоях конструкции). 

Показанные особенности деформирования гибридных деревянных 

брусьев дают большие возможности для оптимизации слоистых конструкций 

и могут быть использованы в практике производства современных клееных 

деревянных конструкций. 
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The paper presents a problem solution of determining the stress-strain state of hybrid (con-

sisting of different species of wood) wooden beams. The cross-section of the beam is lami-

nated. Each layer can change the shape of the cross-section in a wide range. The physical 

nonlinearity of the layer deformation curves, as well as their different resistance to tension 

and compression should be taken into account. In general, a beam experiences a straight 

cross-bending with tension and compression. The deformation curves for 6 wood species for 

tension-compression along fibers are compared. The results show that different wood spe-

cies resist tension and compression differently: one species works better for tension (can 

experience greater stresses and strains), the other ‒ for compression. At one stress level, the 

deformation graphs of different species are located close to each other, while at other levels 

they significantly diverge. The data of calculations of hybrid bars show significant features 

of deformation and destruction of hybrid physically non-linear bars in comparison with ho-

mogeneous ones (consisting of one species), the material of which follows the Hooke's law. 

These features include a significant change in the magnitude of the extreme load and maxi-

mum deflection when varying the layer species and the possibility of emergence of hidden 

mechanics of destruction, when ultimate longitudinal strains are achieved in the inner layers 

of the beam. These features of deformation and destruction of hybrid wooden structures 

should considered in the process of their production.  

 

Keywords: laminated structure, physical nonlinearity, hybrid design, mechanisms of de-

struction. 
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