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Анотація. Розглянуто особливості  методики розрахунку нормальних 

розрахункових перерізів елементів з цільної та клеєної деревини при  поперечному 

прямому згині за деформаційною моделлю.  

 

Summary. Timber is the oldest building material, which, due to its restorative, 

ecological cleanliness and aesthetics, strengthens its position in the construction industry 

market. At present, all calculations of constructions of solid and glued wood for different 

types of loads, according to the operating norms of different countries, are carried out by 

the method of boundary states, which are based on elastic wood work.  

The methodology of calculation of elements from solid or glued wood for working on 

a pure transverse bend using a strain model based on a series of experimental studies 

and analysis of their work is developed. For the developed method, the concept of 

"calculated cross-section"  is used, which involves the formation of a fold in fron tof a 

destructive state and four stages of a strained-deformed stateof a timber element 

operating on a straight transverse bend. 

The proposed method of deformation model for the calculation of elements from 

wood is based on the use of complete diagrams of the mechanical state of the material 

under longitudinal compression, including the downward deformation branch at the 

critical stage of work. 

Deformations in the calculated cross-section are determined by the curvature at any 

point of the section and taking into account the smallness of their values. 

On the basis of deformations, the stress in a normal cross-section is described by two 

functions in three different sections: the first sectionis the tensile region from the bottom 

of the element to the neutral line; the second section – from the neutral line to the 

maximum stress in the compressed zone; the third section – from the maximum stress in 

the compressed zone to the top of the element. 

The method for calculating solid and glued wood beams using a deformation model 

is developed. This method takes into account the distribution of stresses in height of the 

compressed and stretched zones of the calculated cross-section and provides for the 

formation of folds in the compressed zone of the element in the area of pure bending. It 
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also fully allows to examine and experimentally investigate the stress-strain state under 

load of glued beams at different stages of their work. 
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Вступ. В сучасних умовах розрахунок дерев’яних елементів 

суцільного поперечного перерізу, які працюють на згин, проводять за 

досить спрощеною недосконалою методикою [1, 2]. Вона базується на 

експериментально-теоретичних твердженнях, запропонованих у 50-х роках 

ХХ століття [3], виходячи з кусково-лінійної залежності між 

напруженнями та деформаціями ( u  ) (рис. 1а) та тезах-догмах: 

− деревина працює, як абсолютно пружний матеріал; 

− модулі пружності рівні в розтягнутій і стиснутій зонах: 

− прийнята прямолінійна залежність розподілення напружень по всій 

висоті згинального елемента; 

− положення нейтральної площини незмінне; 

− введено поняття міцності деревини на згин.  

Але при цьому не зважали на те, що міцність деревини на розтяг 

удвічі перевищує міцність на стиск. Лінійне визначення рівномірного 

зростання напружень по висоті перерізу  в обох зонах можливе лише в 

межах умовної пропорційності. Хоча і на цій стадії роботи зростання 

еластичних деформацій до умовної межі пропорційності не є лінійним за 

зростання короткочасного навантаження (рис.1б.). За рівності деформацій 

в стиснутих та розтягнутих волокнах поперечного перерізу балки 

напруження в цих шарах різні. А внаслідок нелінійного зростання 

повздовжніх відносних деформацій стиску деревини, як показали 

багаточисленні експерименти, проходить зміщення положення 

нейтральної лінії вже на початковій стадії напруженого стану 

розрахункового поперечного перерізу [4, 5, 6]. Зміна положення 

нейтральної площини (в розрахунковому перерізі – нейтральної лінії) між 

стиснутою та розтягнутою зонами (рис.2) в сторону розтягнутої зони 

призводить до неможливого використання для простих поперечних 

перерізів (прямокутник,  круг), які найчастіше зустрічаються при 

проектуванні конструкцій з деревини, геометричних характеристик 

перерізів.  
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Рис.1‒ Діаграми деформування деревини  ( u ) за стиску та розтягу 

 

А саме: осьовий момент опору Wyта осьовий момент інерції в їх 

класичному визначенні опору матеріалів, так як положення нейтральної 

лінії поперечного перерізу не співпадає з положенням осьової лінії цього 

перерізу, яка проходить по центру ваги. 

До того ж розрахунковий опір деревини 
,m df , що використовується у 

формулі (1), при розрахунку на згин є встановлена величина, яка 

знаходиться не з прямого експериментального визначення, а з пропозицій  

[3] за виразом (2) 
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де 
,m d uf R - розрахунковий опір деревини згину; 

cR - розрахунковий опір 

деревини стиску вздовж волокон; 
tR - розрахунковий опір деревини 

розтягу вздовж волокон. 

Основна частина. Несуча здатність елементів  конструкцій з 

деревини в багатьох випадках визначається міцністю ділянок, які 

працюють в умовах складного неоднорідного напруженого стану. 
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Рис.2. Розподіл деформацій і напружень у розрахунковому поперечному 

перерізі елемента з деревини за поперечного згину 

 

Так для анізотропних матеріалів несуча здатність елементів 

конструкцій з деревини на думку Є.К. Ашкеназі [7], Г.А. Генієва [8], 

Є.М. Знаменського [9], Ю.М. Іванова [10], Є.М. Кваснікова [11], В.З. 

Кліменка [12], В.В. Фурсова [13], Медсєна [14] та інших визначається 

міцністю окремих ділянок. Для  елементів, що працюють на поперечний 

прямий чи косий  згин, однією з цих  ділянок є нормальний розрахунковий 

поперечний переріз. У розрахунках конструкцій з деревини, як правило, та 

в чинних нормах використовується поперечний переріз зі щільної 

суцільної деревини. Такий підхід по встановленню розрахункового  

поперечного перерізу конструкцій з деревини має ряд недоліків. В 

будівельній механіці з цим терміном пов’язують і умови рівноваги 

відрізаного перерізу елемента, і припущення по розподілу деформацій та 

напружень в цьому перерізі, і критерій вичерпання несучої здатності. 

Отже, для розрахунків за нормальний розрахунковий поперечний переріз 

необхідно приймати ділянку згинального елемента з деревини, де 

утворюється складка в стиснутій зоні в стадії роботи перед руйнуванням.  

Тобто складка, як найслабкіша ділянка, і є тим  визначальним критерієм, 

яким необхідно користуватись з погляду опору матеріалів. Переріз зі 

складкою  часто в елементі з деревини в передруйнівному стані візуально 

важко помітити через миттєвість руйнування конструкції. 

Для розрахункового поперечного перерізу зі складкою в стиснутій 

зоні елемента з деревини можна застосовувати відомі закони розподілення 

деформацій по висоті, як в стиснутій, так і в розтягнутій зонах, тому що 



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 12, 2019 

25 

можна використати апарат нескінченно малих величин. Такий апарат 

можна використовувати за умови нерозривності функції в околиці точки 

перерізу, яку розглядаємо. Використання такого апарату в механіці 

твердого тіла обумовлюється гіпотезою суцільності і однорідності 

матеріалу [15]. В перерізі зі складкою в стиснутій зоні елемента з деревини 

всі ці умови практично виконуються. Отже, розрахунковий поперечний 

переріз являє собою модель, яка відображає закономірності деформування 

та руйнування елемента з деревини. 

За розрахункову аналітичну залежність для опису криволінійної 

діаграми фізичного стану деревини 
dd u  за повздовжнього стиску від 

початку навантаження і до руйнування прийнята функція у вигляді 

поліному другого степеня на основі пропозицій, які наведені в роботах [16, 

17, 18] і приведені формулою (3). Дана функція досить добре описує 

фізичний стан роботи деревини сосни за осьового стиску вздовж волокон і 

враховує як висхідну вітку, так і першу ділянку спадної вітки діаграми.  

 
2

, 1 , , .с d c d c c dk u k u     
                         

(3) 

 

Епюри напружень   в залежності від відносних деформацій u  для 

нормального розрахункового перерізу дерев’яного згинального елемента 

виразимо двома функціями на різних ділянках.  

Напруження стиснутої зони розрахункового перерізу опишемо 

криволінійною функцією (3), яка визначає напруження, що виникають на 

двох ділянках по висоті стиснутої зони дерев’яного елемента в межах від 0 

до cz . 

В той же час у розтягнутій зоні за збільшення зовнішнього 

навантаження зростання відносних деформацій проходить лінійно по 

висоті розрахункового поперечного перерізу. В найбільш віддалених від 

нейтральної лінії волокнах деревини за  зростання напружень, близьких до 

руйнівних, мала б проявлятися здатність наростання пластичних 

деформацій. Але через сумісну роботу всіх шарів деревини в перерізі 

менш напружені волокна деревини стримують цей процес.  

Тому, за розрахункову аналітичну залежність для опису 

прямолінійної діаграми фізичного стану деревини 
dd u  за 

повздовжнього розтягу від початку навантаження і до руйнування, 

доцільно приймати  другу функцію – лінійну, яка наведена формулою (4). 
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При поступовому збільшенні навантаження на елемент від початку 

завантаження і до руйнування напружено-деформований стан балки 

змінюється: збільшуються напруження у стиснутій та розтягнутій зонах. 

При цьому змінюється характер розподілу напружень, утворюються та 

розвиваються складки  в глибину стиснутої зони. В роботі елементів з 

деревини з використанням повних діаграм механічного стану матеріалу  

проходять чотири  характерні стадії напружено-деформованого стану [19, 

20]. 

Надійність експериментальних даних за діаграмами деформування 

деревини за дії постійного приросту градієнта деформацій та аналітичного 

апарату встановлення коефіцієнтів поліномів другого степеня разом з 

трансформацією фізичного стану матеріалу у фізичний стан елемента, 

дають можливість розробити методику розрахунку напружено-

деформованого стану елементів з деревини при роботі на згин для 

стиснутої зони прямокутного перерізу (рис. 3). 

 
Рис.3. Поперечний переріз, відносні деформації та внутрішні 

зусилля в прямокутному  перерізі з деревини. 

 

За фіксованих значень висоти стиснутої зони деревини czz 1  та 

деформацій крайнього стиснутого волокна деревини при 1,,, dcdc uu  , 

деформацій крайнього розтягнутого шару деревини 1,,, dtdt uu   рівняння 

рівноваги зовнішніх і внутрішніх зусиль у нормальному перерізі мають 

вигляд  
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  0N ;                                                        (7) 

 

.1,,1,, dtdc NN                                                      (8) 

 

Виходячи з того, що деформації в перерізі, які можливо визначити 

через кривину елемента для будь-якої точки перерізу з врахуванням малої 

величини їх значень, на всіх стадіях завантаження можуть бути визначені 

за формулами: 

 

;
1

, tdt zu


                                                       (9) 

,
1

, cdс zu


                                                    (10) 

 

Враховуючи вище наведене, функції (3) та (4) матимуть вигляд  
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Зусилля розтягу в даному нормальному розрахунковому перерізі 

елемента з деревини буде дорівнювати: 
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Зусилля стиску в цьому ж розрахунковому перерізі буде дорівнювати: 
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Згинальний момент відносно нейтральної лінії для розтягнутої зони в 

данному розрахунковому перерізі буде дорівнювати: 

 

       

   
t tz z

t
ttttt

z
bEdzzbEdzbzufM

0 0

3
2

1 .
3

11


                      

15) 



"Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві", випуск 12, 2019 

28 

 

Згинальний момент відносно нейтральної лінії стиснутої зони в 

данному нормальному розрахунковому перерізі визначиться 
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Для визначення згинального моменту за формулою (6), який може 

сприйняти елемент з деревини, необхідно значення відносних деформацій 

деревини, за яких виконується умова рівноваги внутрішніх зусиль
tcN N , 

підставити у рівняння (15) та (16). 

Висновок. Запропонована методика деформаційної моделі 

розрахунку елементів з деревини повною мірою дозволяє розглянути та 

розрахувати напружено-деформований стан балок під навантаженням із 

цільної та клеєної деревини на різних стадіях їх роботи. 
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