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Представлены результаты экспериментально-теоретического исследования изги-
баемых деревянных элементов при действии кратковременного статического нагружения. 
Предложена аппроксимация диаграммы деформирования древесины при сжатии, деформа-
ционный подход к расчету параметров напряженно-деформированного состояния изгиба-
емых деревянных элементов, критерий образования трещин нормального отрыва и кри-
терий разрушения изгибаемого элемента без ограничения предельной сжимаемости дре-
весины. Экспериментально установлена особенность разрушения деревянных элементов 
при действии изгибающего момента, которое начинается со смятия волокон древесины 
в сжатой зоне с образованием «пластических шарниров» и последующим последователь-
ным разрывом продольных волокон в растянутой зоне по высоте поперечного сечения. 
Выполнена верификация предлагаемого деформационного подхода к расчету прочности  
и деформативности изгибаемых деревянных элементов на собственных исследованиях  
и других авторов.  
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The results of an experimental and theoretical study of bent wooden elements under the  
action of short-term static loading are presented. An approximation of the diagram of wood  
deformation under compression, a deformation approach to calculating the parameters of the 
stress-strain state of bent wooden elements, a criterion for the formation of cracks of normal sepa-
ration and a criterion for the destruction of the bent element without limiting the maximum com-
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pressibility of wood are proposed. The peculiarity of the destruction of wooden elements under the 
action of a bending moment has been experimentally established, which begins with the crumpling 
of wood fibers in a compressed zone with the formation of "plastic hinges" and the subsequent  
sequential rupture of longitudinal fibers in a stretched zone along the height of the cross section. 
Verification of the proposed deformation approach to calculating the strength and deformability  
of bent wooden elements based on our own research and other authors has been performed. 

Keywords: bendable wooden element, wood deformation diagram, hypothesis of flat  
sections, deformation calculation method, criterion for calculating bending resistance. 

 
Введение. Древесина применяется при строительстве жилых, общественных зданий, 

зрелищных сооружений в качестве конструкционного или отделочного материала в силу 
своих преимуществ в сравнении с другими строительными материалами. Относительно вы-
сокая прочность, обрабатываемость, экологичность, стойкость к воздействию агрессивной 
среды, а также возможность получения равнопрочных соединений с помощью синтетиче-
ских клеев при увеличении размеров, несмотря на высокую стоимость способствует росту ее 
применения как строительного материала для несущих конструкций [1]. Прочностные харак-
теристики деревянных элементов оцениваются достаточно сложно, поскольку зависят от 
многих параметров, включающих влажность и плотность древесины, направление по отно-
шению к расположению продольных волокон и продолжительность силовых воздействий, 
размеры поперечного сечения конструктивных элементов и наличие различных природных 
дефектов (сучки, трещины, косослой и др.), снижающих прочность [2; 3]. 

В последнее время проводится большое количество научных исследований свойств 
древесины и особенностей ее поведения в несущих конструкциях при внешних воздействиях, 
как анизотропного нелинейно деформируемого материала при сжатии-растяжении [4–12]. 
При этом в нормативных документах расчет изгибаемых деревянных элементов производится 
по методу допускаемых напряжений как упругого материала с обобщенным расчетным сопро-
тивлением древесины при изгибе [13–15]. Уровень параметров напряженно-деформированного 
состояния деревянных элементов на различных этапах их деформирования под нагрузкой 
также оценивается исходя из их упругой работы.   

С развитием вычислительной техники при расчете строительных конструкций из раз-
личных материалов стали широко применяться физически более точные методы расчета, 
основанные на использовании диаграмм деформирования их материалов под нагрузкой, 
позволяющие численно моделировать напряженно-деформированное состояние конструк-
ций на любом этапе их нагружения при любых воздействиях. 

Одним из таких направлений является деформационный подход метода сечений,  
основанный на уравнениях равновесия усилий в рассматриваемом поперечном сечении  
и использовании полных (с нисходящей ветвью) диаграмм деформирования материала при 
сжатии-растяжении элементарных площадок поперечного сечения элемента, в пределах  
которой напряжения принимаются постоянными, соответствующими средним относитель-
ным деформациям в ней. Не является принципиальным количество различающихся между 
собой диаграмм деформирования для разных элементарных площадок, что важно для клее-
ных деревянных элементов из элементов различного класса древесины. Для распределения 
относительных деформаций по поперечному сечению изгибаемого элемента используется 
гипотеза плоских сечений.  

Важным вопросом для реализации деформационного подхода метода сечений для 
расчета деревянных элементов является экспериментальное получение диаграмм деформи-
рования древесины при сжатии и растяжении и их аппроксимация [16–17]. Вопросу аппрок-
симации диаграммы деформирования древесины при сжатии было посвящено большое  
количество исследований [18–20]. Наиболее часто математическое описание эксперимен-
тальных диаграмм деформирования древесины при сжатии принимают в виде полиномов 
второй и третьей степени и др. [17; 21]. 
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В настоящем исследовании предлагается аппроксимация диаграммы деформирования 
древесины при кратковременном одноосном сжатии вдоль волокон в виде параболы, моде-
лирующей аналогичную работу других конструкционных строительных материалов [22–24], 
где зависимость между напряжениями σс0 и относительными деформациями εс0 при кратко-
временном сжатии имеет вид (рисунок 1, а): 
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где  0 01/c cη ε ε= ; 

k – коэффициент пластичности, 0 01/c i ck E E= ; 

01cε  – относительные деформации древесины в точке максимального сжимающего 
напряжения; 

01 01 01c с сE = σ ε  – модуль деформаций, МПа. 
Для аппроксимации диаграммы деформирования древесины при растяжении вдоль 

волокон используется линейная функция, проходящая через точку предельной прочности 
древесины при растяжении ft0m и соответствующие ей предельные относительные деформа-
ции εt0m и описывается следующим уравнением (рисунок 1, б): 

 

                                         0 0 0,t t tEσ ε= ⋅                                                                   (2) 
 

где  εt0 – относительные деформации древесины при растяжении вдоль волокон; 
Et0 – модуль упругости древесины при растяжении вдоль волокон, Н/мм2. 

 

Рисунок 1. – Расчетные диаграммы деформирования древесины 
при кратковременном одноосном сжатии (а); растяжении (б) 

 
Возможность использования зависимостей (1) и (2) была верифицирована на фоне  

результатов испытаний древесины при сжатии и растяжении. Опытные образцы в количе-
стве 5 штук для испытания при сжатии и 5 штук – при растяжении, отобранные из одной пар-
тии пиломатериалов одного класса прочности, представляли собой призмы размером 
100×100×600 мм и деревянные элементы с уширенными концами с размерами поперечного 
сечения рабочей части образцов диаметром 7 мм. Торцевые поверхности призм были тща-
тельно подготовлены таким образом, чтобы они были плоскими, параллельными друг другу 
и строго перпендикулярны к геометрической оси образцов. Опытные образцы для испыта-
ния при растяжении по концам шарнирно закреплялись в разрывной машине [25]. 

  
а б 
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Сопротивление и модуль упругости при сжатии и растяжении, а также предельная  
относительная деформация при разрыве продольных волокон исследуемой древесины  
в результате обработки опытных данных получены равными соответственно: fc,0,m=60 МПа  
и Ec,0,m=15000 МПа; ft,0,m=105 МПа и Et,0,m=17500 МПа, εt,0,u=0,006. 

Деформационный метод расчета. В основу деформационного подхода к расчету  
поперечных сечений изгибаемых деревянных элементов положены следующие предпосылки:  

− поперечное сечение деревянного элемента рассматривается как совокупность 
совместно работающих элементарных площадок, в пределах которых нормальные напряже-
ния принимаются равномерно распределенными, соответствующими относительным дефор-
мациям в центре тяжести площадок;  

− материал каждой элементарной площадки при действии внутренних усилий от 
внешних воздействий работает на сжатие-растяжение в соответствии с его диаграммами  
деформирования; 

− распределение относительных деформаций по высоте поперечного сечения дере-
вянного элемента подчиняется гипотезе плоских сечений; 

− продольные внутренние усилия в элементарных площадках находятся в равнове-
сии с внутренними усилиями от внешних воздействий на любой стадии работы деревянного 
элемента, включая предельную. 

Для деревянных изгибаемых элементов система уравнений равновесия и совместности 
деформаций имеет вид: 
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где  σw,i, εw,i – соответственно нормальные напряжения и относительные деформации в i-й 
элементарной площадке деревянного элемента; 

Aw,i, yw,i – соответственно площадь поперечного сечения и расстояние от выбранной 
оси до центра тяжести i-й элементарной площадки; 

1/r – кривизна изгибаемого элемента в рассматриваемом поперечном сечении; 
y0 – расстояние от выбранной оси до центра тяжести рассматриваемого поперечного 

сечения. 
Критерием образования трещины продольного отрыва с разрушением продольных 

волокон древесины в принятой расчетной модели является достижение относительными 
деформациями растянутого волокна предельных значений εt,0,u.  

Критерием разрушения деревянного элемента будет являться достижения предельного 
изгибающего момента, при котором перестает выполнятся условия равновесия в системе (3). 
Данный критерий в полной мере позволяет учитывать нелинейную работу древесины при 
сжатии и перераспределение усилий между поперечными сечениями неразрезных балок.  

Экспериментально-теоретические исследования. Верификация предложенной мето-
дики расчета проводилась на данных собственных экспериментальных исследований.  
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Экспериментальный образец представлял собой шарнирно опертую деревянную балку 
с поперечным сечением 100×150 мм длиной 3000 мм (расстояние между опорами 2700 мм). 
Балка была изготовлена из древесины без пороков (порода – сосна) из того же бруса, из ко-
торого отбирались образцы для определения физико-механических характеристик при сжа-
тии и растяжении. 

В процессе испытания опытная балка нагружалась четырьмя сосредоточенными силами 
в соответствии со схемой рисунка 2, а, моделирующей равномерно распределенную нагрузку. 
Нагружение балки осуществлялась гидравлическим домкратом через систему распредели-
тельных траверс этапами не более 1/20 предполагаемого предельного усилия с выдержкой 
на каждом этапе 3 минуты. На последних этапах нагружения, когда начали проявляться де-
формации ползучести величина нагрузки, соответствующая этапу нагружения, уменьшалась 
вдвое. В процессе испытания на каждом этапе в середине пролета контролировались отно-
сительные деформации в пяти местах по высоте поперечного сечения при помощи тензо-
метрических датчиков базой 45 мм, а также измерителями деформаций с базой измерения 
145 мм. Прогиб балки в середине пролета и осадка опор измерялись прогибомерами с точ-
ностью 0,01 мм. Общий вид испытания опытной балки приведен на рисунке 2, b. 
 

a 

 
  
  

b 

 
 

1– гидравлический домкрат; 2 – распределительная траверса; 3 – прогибомер;  
4 – тензометрические датчики; 5 – измерители деформаций 

 
Рисунок 2. – Схема расстановки приборов (а) и общий вид испытания опытной балки (b) 
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Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния поперечного 
сечения опытной деревянной балки в предельном по прочности состоянии при расчетном 
предельном по предлагаемой методике изгибающем моменте Mu,calc=29,2 кНм представлены 
на рисунке 3.  
 

 a 

    
 

b 

 

c 

 
 

a – распределение относительных деформаций и напряжений по высоте поперечного сечения 
(цифры на выносных линиях – нормальные напряжения в МПа; синим и красным цветом показано 

распределение по высоте поперечного сечения относительных деформаций соответственно  
в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым – аналогично, нормальных напряжений);  

b и с – диаграммы деформирования древесины наиболее  сжатой  и растянутой грани  
(розовая точка – значения напряжений и деформаций при заданном нагружении 

 
Рисунок 3. – Напряженно-деформированное состояние в поперечном сечении 

изгибаемого деревянного элемента по результатам расчета  
 

Заключение. Экспериментально установлена возможная схема разрушения изгибае-
мых деревянных элементов, которое начинается со смятия волокон древесины в сжатой зоне 
и образованием «пластических шарниров» с последующим последовательным разрывом 
продольных волокон древесины в растянутой зоне по высоте поперечного сечения. 
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Результаты проведенного экспериментально-теоретического исследования подтвер-
ждают применимость деформационного подхода к расчету сопротивления изгибу деревян-
ных элементов с учетом особенностей их деформирования под нагрузкой, который позволяет 
учитывать физическую нелинейность деформирования древесины в сжатой зоне и получать 
параметры напряженно-деформированного состояния элементов произвольной формы  
поперечного сечения на всех этапах нагружения.  

Предлагаемый критерий расчета сопротивления изгибу деревянных элементов в пре-
дельной стадии по прочности в виде воспринимаемого максимального усилия, при котором 
выполняются условия равновесия усилий в поперечном сечении, позволяет учесть перерас-
пределение усилий между продольными волокнами в поперечном сечении древесины на 
любой стадии нагружения вплоть до разрушения. Результаты расчета прочности и деформа-
ций на основе деформационного подхода изгибаемых железобетонных элементов показывает 
удовлетворительную сходимость с опытными данными (расхождение не превышает 5%). 

Методика расчета изгибаемых деревянных элементов на основе деформационного 
подхода позволяет решать задачи в области проектирования для вновь возводимых элемен-
тов, а также для усиления существующих элементов.  
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