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Анотація. У статті розглядаються результати чисельного моделювання 

деформування дерев’яних балок з клеєної та цільної деревини, виконаного за 

допомогою програмного комплексу ЛІРА-САПР 2024 R2.3, що використовує метод 

скінчених елементів (МСЕ). Визначено можливість застосування цього 

програмного комплексу для проектування армованих конструкцій з деревини, що є 

актуальним питанням для реконструкції та підсилення будівельних елементів. 

Моделювання дозволяє детально аналізувати напружено-деформований стан 

конструкцій, прогнозувати їх поведінку під навантаженням, а також порівнювати 

результати з експериментальними дослідженнями та традиційними 

деформаційними методиками. Процес моделювання був здійснений з урахуванням 

ортотропії деревини, для чого використовувалися об'ємні скінчені елементи, що 

описують механічні характеристики матеріалу. Зокрема, для деревини були 

враховані модулі пружності вздовж та впоперек волокон, а також коефіцієнти 

Пуассона, визначені експериментальними шляхами. Для армованих елементів 

використовувалися аналогічні елементи, що моделюють вуглецеву стрічку та 

сталеву арматуру. Отримані результати чисельного моделювання були порівняні з 
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даними експериментальних досліджень та результатами, отриманими за 

допомогою деформаційної методики. Статистичний аналіз показав, що чисельне 

моделювання в ПК ЛІРА-САПР має середнє відхилення від експериментальних даних 

на рівні 21% для балок з клеєної деревини та 6,5% для деформаційної методики. Для 

армованих балок відхилення становить 29% для МСЕ і 7,3% для деформаційної 

методики. Результати чисельного моделювання показали, що програмний комплекс 

ЛІРА-САПР дозволяє точно визначати напруження та деформації дерев’яних 

конструкцій, однак деформаційна методика продемонструвала кращу точність 

для армованих елементів. Статистичний аналіз підтвердив, що обидва підходи є 

ефективними для проектування, зокрема для армованих конструкцій з деревини, при 

цьому деформаційна методика є більш точною в умовах підвищеного 

навантаження. Визначено, що для проектування армованих дерев’яних конструкцій 

обидва підходи можуть бути використані в залежності від вимог до точності та 

швидкості моделювання. 

 

Ключові слова: дерев'яні балки, переміщення, клеєна деревина, армовані 

балки з деревини. 

 

Вступ 

Аналіз літературних джерел та постановка проблеми. В 

нормативних документах України, щодо проєктування конструкцій з 

цільної та клеєної деревини [1-2] відстуні вказівки, щодо розрахунку 

армованих елементів та конструкцій, не дивлячись на явну ефективність 

такого прийому при реконструкції, підсиленні і новому будівництві. Для 

верифікації методики моделювання деформування згинальних дерев’яних 

елементів було проведено числове дослідження на відомому програмному 

комплексі ПК ЛІРА-САПР 2024 R2.3, що використовує метод скінчених 

елементів (далі ‒ МСЕ). Програмний комплекс дозволяє визначати лінійні 

переміщення та напружено-деформований стан конструкцій, що 

проєктуються, шляхом використання різного виду скінченних елементів. 

Отримані результати можна використати для верифікації моделювання в 

ЛІРА-САПР, а також порівнянні чисельного моделювання з 

деформаційними методиками, які описані в роботах [3-12], тим самим 

підтверджуючи доцільність їх використання. 

Мета і завдання дослідження. На даний момент одним з 

найпопулярніших програмних комплексів у сфері проектування 

конструкцій в Україні є програмний комплекс ЛІРА-САПР, який 

використовує МСЕ. Його використання дозволяє швидко і надійно 

проектувати металеві та залізобетонні конструкції. Проектування таких 

конструкцій описано в роботі [13]. Водночас програмний комплекс 

дозволяє моделювання і  конструкцій з цільної і клеєної деревини. Приклади 

моделювання дерев’яних конструкцій МСЕ представлені в роботах [14-19]. 

Аналізуючи роботи авторів, а також узагальнивши відгуки 

проектувальників, можна дійти висновку, що програмний комплекс є 
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сучасним інструментом в проектуванні будівель і споруд. Тому метою даної 

статті стало проведення чисельного моделювання за допомогою ПК ЛІРА-

САПР, а також порівняння отриманих результатів з експериментальними 

дослідженнями [20-22] та деформаційними методиками, для вдосконалення 

процесу проектування. 

 
Матеріали та методи 

Методика чисельного моделювання за допомогою МСЕ. Одним з 

самих популярних скінчених елементів (далі – СЕ), які можуть найточніше 

описати роботу матеріалу та встановити напружено-деформований стан є 

СЕ №36 ПК ЛІРА-САПР. Об’ємний СЕ №36  дозволяє описати деревину, як 

ортотропний пружній матеріал, який враховує при розрахунку об’ємний 

напружено-деформований стан (далі – НДС) елемента. При цьому для 

описання матеріалу деревини слід задавати основні характеристики 

матеріалу, до яких входять: модуль пружності деревини вздовж волокон 

wE ,1 , модулі пружності деревини впоперек волокон ww EE ,3,2 , , модулі 

зсуву wG  та коефіцієнти Пуассона деревини wv . Для чисельного 

моделювання деформацій деревини було використано повздовжні 

коефіцієнти пружності, які були визначені раніше шляхом 

експериментального випробування деревини, а також прийняті табличні 

значення модулів пружності деревини поперек волокон, модулі зсуву та 

коефіцієнти Пуассона. Всі значення пружних характеристик деревини 

занесені до таблиці 1. Для описання характеристик матеріалів стрічки, а 

також арматури використано також об’ємні скінчені елементи (СЕ) №36. 

Елементи задавались, як пружній матеріал з модулями пружності для 

вуглецевої стрічки та сталевої арматури відповідно carm EE ,  та 

коефіцієнтами Пуассона carm vv , . Характеристики вуглецевої стрічки та 

сталі занесена до табл. 1.  

При створенні чисельної моделі експериментально досліджуваних 

балок з використанням ПК ЛІРА САПР, були збережені всі розміри 

елемента, а також розміщення та режим прикладання навантаження. 

Навантаження в чисельно змодельованій балці прикладалось через 

пластину на відстані 105 см від краю елемента, шляхом прикладання 

навантаження, відповідно до схеми завантаження в експериментальній 

частині. На відстані 15 см від краю були встановлені жорсткі в’язі до нижніх 

планок, які в реальному експерименті відповідали опорам балки. Деревина 

балки та арматура була змодельована об’ємними елементами розміром 1 

см3. Так, як поперечний переріз арматури в чисельно змодельованій балці 

був більший за прийнятий об’ємний елемент, то  було застосовано 

коефіцієнт приведення 1,13 до модуля пружності арматури, який і 

враховував значення додаткової площі арматури. Числові моделі ПК ЛІРА 
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САПР для досліджуваних балок SB, GB показано на рисунку 1 та для балки 

SRB на рис. 2. 

Таблиця 1. Прийняті пружні та деформаційні характеристики матеріалів  

для моделювання балок 
Змоде-

льована 

балка 

Модулі 

пруж-

ності 
дереви-

ни, 

wE ,1 , 

МПа 

 

Модуль 

пружн. 

впоперек 
волокон, 

ww EE ,3,2 ,

, МПа 

Коефі-

цієнт 

Пуа-
ссона 

2112,vv  

Модуль 

пружн. 

армат., 

armE , 

МПа 

Коефі-

цієнт 

Пуа-
ссона 

armv  

Модуль 

пружн. 

вуглец. 
стрічки, 

cE , 

МПа 

Коефі-

цієнт 

Пуа-
ссона 

cv  

SB 15100 400 
48,0

018,0

21

12





v

v  - - - - 

SRB-

12 

15100 400 198000 0,3 165000 0,3 

GB-А 13000 400 - - - - 

GB-В 13000 400 - - - - 

GRB-

12A 

13000 400 205000 0,3 165000 0,3 

GRB-

12B 

13000 400 205000 0,3 165000 0,3 

 

 

 

Рис. 1. Модель дерев’яних балок SB, GB в ПК ЛІРА САПР 
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Рис. 2. Модель комбінованоармованої дерев’яної балки SRB в ПК ЛІРА 

САПР 

 

Результати та обговорення 

Зображення отриманих прогинів згинальних дерев’яних елементів 

показано на рис. 3 підсилених балок SB та непідсилених балок з цільної 

деревини SBR12 при навантаженні на балку 10кН. Порівняння 

максимальних прогинів отриманих чисельним моделювання та прогинами 

отриманим за деформаційною методикою, а також експериментальним 

шляхом  для балки SB зображені на рис. 4. Ці ж дані по балці  SBR12 

наведено на рис. 5. Проведені статистичні порівняння між отриманими 

результатами, показали, що максимальний прогин визначений за 

допомогою ПК ЛІРА-САПР по всьому діапазоні завишений, як і в 

запропонованій   деформаційній методиці. Середнє відхилення прогину по 

балці SB складає для ПК ЛІРА-САПР 
exp 3,63 ммliraf   ,а для 

запропонованої деформаційної методики 
exp 1,1ммteorf   , для армованої 

балки SBR ці значення рівні 
exp 4,49 ммiraf   , 

exp 1,87 ммteorf   .  
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Рис. 3. Ізополя вертикальних переміщень (прогинів) отриманих на ПК 

ЛІРА-САПР для балок з цільної деревини SB та SBR 

 

При цьому різниця між методиками на невисоких рівнях 

навантаження для досліджувальних балок є невеликою, при збільшенні ж 

навантаження деформаційна методика дає більш наближений до 

експериментальних даних  результат. Отримані вертикальні переміщення за 

допомогою ПК ЛІРА САПР для серії балок з клеєної деревини зображено 

на рис. 6. 

При статистичному порівнянні отриманих результатів балок з 

клеєної деревини, встановлено, що максимальний прогин, визначений за 

допомогою ПК ЛІРА-САПР, по всьому діапазоні визначення завищують, як 

і випадку з цільною деревиною. Запропонована теорія на базі 

деформаційної методики також завищує максимальні переміщення 

елемента. 
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Рис. 4. Порівняння результатів числового моделювання максимальних 

прогинів балки SB деформаційної моделі та ПК ЛІРА САПР (1 - ПК ЛІРА 

САПР, 2 – деформаційна модель, 3 – експериментальна балка) 

 

 

Рис. 5. Порівняння результатів числового моделювання максимальних 

прогинів балки SBR12 деформаційної моделі та ПК ЛІРА САПР (1 - ПК 

ЛІРА САПР, 2 – деформаційна модель, 3 – експериментальна балка) 

Середнє відхилення прогину по балці GB-A складає для ПК ЛІРА 

САПР 
exp 2,69 ммliraf   , а для запропонованої методики 

exp 2,63 ммteorf   , для балки GB-В 
exp 1,73 ммliraf   , ммfteor 92,1exp   . 

Для армованих балок середнє значення відхилення прогину по балці GBR-

12A 
exp 5,0 ммliraf   , 

exp 0,8 ммteorf   , а для балки GBR-12B 

exp 0,63 ммliraf   , 
exp 5,57 ммteorf   . 
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Результати, отримані за допомогою ПК ЛІРА-САПР та 

деформаційною методикою, показали задовільну збіжність для клеєних 

непідсилених балок. Запропонована ж деформаційна методика для 

підсилених балок показала кращий результат у визначенні прогинів на 

відміну від ПК ЛІРА-САПР. Графіки отриманих прогинів визначені за 

різними методиками та експериментальним значенням зображено на рис.7 

для неармованих балок та рис.8 для армованих балок. 

 

 

Рис. 6. Ізополя вертикальних переміщень (прогинів) отриманих на ПК 

ЛІРА-САПР для балок з цільної деревини GB та GBR 

Проведено статистичний аналіз отриманих результатів чисельного 

моделювання МСЕ та натурного експерименту. Щоб зменшити вплив 

неточності вимірювальних приладів на невисоких рівнях для розрахунку 

розбіжностей було прийнято дані дослідження, які сягали значень моменту 

більше 10 кНм. Результати прогинів та вертикальних переміщень наведені 

в табл. 2. 
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Рис. 7 Порівняння результатів числового моделювання максимальних 

прогинів балок GB-A, GB-B деформаційної моделі та ПК ЛІРА САПР (1 – 

прогин ПК ЛІРА САПР, 2 – деформаційна модель, 3,4 – експериментальна 

балка GB-В, GB-A ) 

 

Рис. 8 Порівняння результатів числового моделювання максимальних 

прогинів балок GBR12A, GBR12B деформаційної моделі та ПК ЛІРА 

САПР (1 – прогин ПК ЛІРА САПР, 2 – деформаційна модель, 3,4 – 

експериментальна балка GBR12A, GBR12B ) 

Проаналізувавши результати можна дійти до висновків, що загальна 

розбіжність між експериментальними дослідженнями та деформаційними 

методиками складає 6,5%, для визначення за допомогою ПК ЛІРА САПР 

21%. При цьому для дерев’яних не армованих балок відхилення в прогині 

для деформаційних методик склало 5,6%, а для ПК ЛІРА САПР 12%. Для 

армованих же балок відхилення деформаційних методик 7,3%, а для ПК 

ЛІРА САПР 29%.  Обидва підходи мають хорошу збіжність результатів, 
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проте можна сказати, що деформаційна методика є більш точнішою, 

особливо при проектуванні армованих дерев’яних елементів. 

Таблиця 2. Статистичне порівняння результатів числового 

моделювання ПК ЛІРА САПР та деформаційної моделі для балок 
№ 

п/п 

Згина-

льний 

момент, 

кНм 

Прогин 

теоре-

тичний 

teorf , 

мм 

Прогин 

експерт. 

expf , мм 

Прогин 

ПК 

ЛІРА 

САПР 

ЛИРАf , 

мм 

Відхи-

лення 

деф. 

методики 

від 

експери-

менталь-

ного 

значення, 

% 

Відхи-

лення 

ЛІРИ від 

експери-

менталь-

ного 

значення, 

% 

SB 

1 10 19,87 18,74 23,22 6,0 23,9 

2 14 27,74 28,09 32,46 1,2 15,6 

3 16 32,37 33,26 37,1 2,7 11,5 

SBR 

4 10 12,95 10,91 14,89 18,7 36,5 

5 14 17,88 16,12 20,84 10,9 29,3 

6 18 22,63 21,05 26,8 7,5 27,3 

7 22 27,57 26,16 32,76 5,4 25,2 

8 26 33,62 31,28 38,71 7,5 23,8 

9 30 41,76 37,6 44,67 11,1 18,8 

GB-A 

10 10 27,17 22,55 26,67 20,5 18,3 

11 14 37,09 34,35 37,44 8,0 9,0 

12 16 42,11 41,51 42,79 1,4 3,1 

GB-B 

13 10 27,17 24,75 26,67 9,8 7,8 

14 14 37,09 37,82 37,44 1,9 1,0 

15 16 42,11 44,85 42,79 6,1 4,6 

GBR12A 

16 10 15,17 14,35 19,56 5,7 36,3 

17 14 21,28 20,88 27,59 1,9 32,1 

18 18 27,35 28,04 35,5 2,5 26,6 

19 20 30,47 33,51 39,44 9,1 17,7 

GBR12B 

20 10 15,17 14,13 19,56 7,4 38,4 

21 14 21,28 20,23 27,59 5,2 36,4 

22 18 27,35 26,89 35,5 1,7 32,0 

23 20 30,47 29,96 39,44 1,7 31,6 

 



Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві. Луцьк, ЛНТУ. 2025, Випуск 23 
Modern technologies and methods of calculations in construction. Lutsk, LNTU. 2025, Volume 23 

165 

 

Висновки 

1. За допомогою програмного комплексу ЛІРА-САПР можна 

достовірно провести чисельне моделювання роботи дерев’яної 

комбіновано-армованої балки, отримавши при цьому значення напружень, 

які виникають в різних об’ємних елементах, а також визначити 

переміщення цих об’ємних елементів з урахуванням ортотропії деревини. 

2. Результати отримані шляхом чисельного моделювання 

максимальних вертикальних переміщень показали задовільну збіжність з 

результатами експериментальних досліджень. Збіжність результатів 

складає близько 21% для ПК ЛІРА САПР та 6,5% для аналітичних 

деформаційних методик, що для деревини є хорошим результатом. При 

цьому значення отримані МСЕ в ПК ЛІРА-САПР мають відхилення в 

більшу сторону у всіх балках, що дозволяє забезпечити більшу надійність у 

визначенні граничного прогину. 

3. В загальному, обидві методики визначення деформування є 

актуальними, показують хороші результати у визначенні максимальних 

прогинів. Проте до переваг ПК ЛІРА САПР можна віднести автоматизацію, 

універсальність і швидкість виконання, а до використання деформаційних 

методик більшу точність моделювання і можливість аналізу процесу 

руйнування. 

4. Запропонована методика моделювання МСЕ в ПК ЛІРА САПР 

дозволяє припустити можливість застосування його для моделювання будь 

яких армованих конструкцій з цільної та клеєної деревини. 

 
Конфлікти інтересів 
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Abstract. The article presents the results of numerical modeling of the deformation 

of wooden beams made of laminated and solid timber, performed using the LIRA-SAPR 

2024 R2.3 software suite, which utilizes the finite element method (FEM). The possibility 

of using this software for the design of reinforced timber structures, an issue relevant to 

the reconstruction and reinforcement of building elements, is explored. The modeling 

process enables a detailed analysis of the stress-strain state of structures, predicting their 

behavior under load, and comparing the results with experimental studies and traditional 

deformation methods. The modeling was carried out taking into account the orthotropy of 

timber, for which three-dimensional finite elements were used to describe the material's 

mechanical properties. Specifically, the elastic moduli along and across the grain of the 

wood, as well as Poisson's ratios, were incorporated, determined experimentally. 

Reinforced elements were modeled using analogous elements representing carbon strips 

and steel reinforcement. The obtained numerical results were compared with experimental 

data and results derived using the deformation method. Statistical analysis showed that 

the numerical modeling in the LIRA-SAPR software suite has an average deviation from 

the experimental data of 21% for laminated timber beams and 6.5% for the deformation 

method. For reinforced beams, the deviation was 29% for FEM and 7.3% for the 

deformation method. The results of the numerical modeling showed that the LIRA-SAPR 

software suite allows for the accurate determination of stresses and deformations in 

wooden structures; however, the deformation method demonstrated higher accuracy for 

reinforced elements. Statistical analysis confirmed that both approaches are effective for 

design, particularly for reinforced timber structures, while the deformation method proves 

to be more accurate under increased load conditions. It was concluded that for the design 

of reinforced timber structures, both approaches can be used depending on the required 

accuracy and modeling speed. 

Keywords: timber beams, displacements, glued timber, laminated timber, solid 

timber, reinforced timber beams 
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