
НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ
КОНСТРУКТИВНЫХ ФОРМ ИЗ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ

Вы со кая от но си тель ная про чность кле е ной
дре ве си ны, при ме ня е мой в пе ре кры ти ях

боль ших про ле тов, яв ля ет ся пре и му щес твом с
точ ки зре ния ин же не ра-ко нструк то ра [1]. Кро -
ме того кле е ная дре ве си на по зво ля ет при да вать
со ору же ни ям лю бую про стра нствен ную фор му
бла го да ря при род ной плас тич нос ти тон ких
до сок, что важ но для ар хи тек то ров [2].

Но вые про стра нствен ные фор мы  по лу чи -
ли раз ви тие в кон це про шло го ты ся че ле тия и
впер вые были пред став ле ны на EXPO-2000 [3].
Не ко то рые па виль о ны име ли на зва ния, от ве ча -
ю щие фор мам их экс по зи ции: глав ный па виль он
«Еврок ры ша», сим во ли зи ру ю щий ЕС; па виль -
он, на по ми на ю щий кита; па виль он в фор ме
двух ла до ней, про стер тых к небу, де мо нстри-
ру ю щий важ ность эко ло гии в со вре мен ном
стро и т ель стве. Но вые тен ден ции в раз ви тии
ККД за кре пи лись, о чем сви де т ельству ет опыт
Ита лии [4, 5, 6]1.

В [4] новые ре ше ния про стра нствен ных
зда ний и со ору же ний с при ме не ни ем ККД на з -
ва ны Liberta compositiva – сво бо да ком по зи ции.
Преж де чем при вес ти при ме ры об ъ ек тов, со з -
дан ных сво бо дой вы бо ра ко нструк тив ной фор -
мы, рас смот рим два об ъ ек та тра ди ци он ных
форм, по стро ен ных в де вя нос тые годы про шло го
сто ле тия, ко то рые при вле ка ют вни ма ние не ко -
то ры ми не стан дар тны ми ко нструк тив ны ми ре -
ше ни я ми.

Пе ше ход ный мост про ле том 84 м (рис. 1).
Бал ки про лет но го стро е ния се че ни ем 22×200 см
пар ны ми под вес ка ми (сеч. 12×20 см) с ша гом 4 м
под ве ше ны к ар кам се че ни ем 22×190 см. Арки с
за тяж ка ми (бал ка ми) на кло не ны друг к дру гу с
от кло не ни ем от вер ти ка ли на 10о. Та ким об ра -
зом по пе реч ное се че ние мос та име ет вид тра пе -
ции (рис. 1, а) вы со той в осях арок и ба лок 13 м,
ши ри ной вни зу 5 м и ввер ху 0,5 м. Общая про ст -
ра нствен ная жес ткость мос та об ес пе чи ва ет ся
крес то вы ми свя зя ми по вер ху из круг лой ста ли с
рас пор ка ми меж ду ар ка ми се че ни ем 12×100 см и
про лет ным стро е ни ем по ни зу.

Ори ги наль ным ко нструк тив ным об ра зом
ре ше на бо ко вая ус той чи вость при опор ных
учас тков арок дли ной по 12 м с при ме не ни ем
внеш них встреч ных упо ров и за тя жек – рас -
по рок из ме тал ли чес ких труб (рис. 1, б). Внут -
ри про лет но го стро е ния раз ме ще ны тру -
боп ро во ды и раз лич ная хо зя йствен ная ком -
му ни ка ция.

Арки по кры тия спор тив но го зала про ле том
67,5 м (рис. 2). По пе реч ни ки зда ния с ша гом 9 м
ре ше ны из арок из кле е ной дре ве си ны и же ле зо -
бе тон ных ко лон. По ряду А арки опи ра ют ся на
мас сив ные ко нтрфор сно го типа фун да мен ты,
рас по ло жен ные на рас сто я нии 4,5 м от зда ния
(рис. 2, а). Узел опи ра ния вы пол нен з при ме не -
ни ем ва ли ко во го шар ни ра. По ряду Б арки сво -
бод но опи ра ют ся на ка ча ю щи е ся ко лон ны,
шар нир но опер тые на фун да мен ты (рис. 2, б).
Ко н струк ция конь ко во го узла не вид на. Арка
пе ре мен но го се че ния по вы со те име ет ши ри ну
22 см. Опор ное се че ние по ряду А со сто ит из
50 сло ев до сок тол щи ной по 3,5 см – 175 см.
Опи ра ние арок по осям вы пол не но на раз ной
вы со те от по вер хнос ти зем ли.

Осо бен нос тью по кры тия яв ля ет ся рас по ло -
же ние арок сна ру жи зда ния. Оче вид но, что меры
за щи ты от ат мос фер ных воз де йствий об ес пе-
чи ва ют про ек тную дол го веч ность кле е ной дре-
ве си ны.

Ка ча ю щи е ся опо ры по ряду Б не пре пя т -
ству ют го ри зон таль ным пе ре ме ще ни ям при де -
фор ма ции арок в плос кос ти по пе реч ни ков.
Тер ми чес кие ли ней ные де фор ма ции, как из-
вес т но, в дре ве си не от су тству ют.
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Но вые ко нструк тив ные фор мы. Со о ру же ние
ге ле ос тан ции на по ми на ет ги га нтскую пти цу с
рас прос тер ты ми крыль я ми (рис. 3). Его про ст -
ра нствен ная фор ма при нци пи аль но от ли ча ет ся
от экс плу а ти ру е мых ге ле ос тан ций, име ю щих
ров ные плос кос ти, рас по ло жен ные под опре де -
лен ным углом к по вер хнос ти зем ли. В но вом ре -
ше нии раз ный угол на кло на со лнеч ных ба та рей 
и их ори ен та ция со глас но пе ре ме ще нию со лнца
об ес пе чи ва ют боль шую про дук тив ность. Ос -
нов ной на груз кой на со ору же ние яв ля ет ся ве -
тер, вы зы ва ю щий под ъ ем ную силу (как пти цам

в по ле те). Под ня тию вверх со ору же нию пре пя т -
ству ют на клон ные под пор ки и сталь ные ан кер -
ные тяжи.

Труд но пред ста вить, что по слу жи ло осно -
вой для со зда ния зда ния, по ка зан но го на рис. 4.
Извес тно лишь, что это со ору же ние мно го фун к -
ци о наль но го спор тив но го на зна че ния. О его
раз ме рах мож но су дить по на хо дя ще му ся внут -
ри те лес ко пи чес ко му ав ток ра ну.

Зда ние ком мер чес ко го цен тра «Le acciaierie»
(ста леп ла виль ная ком па ния) со сто ит из двух
час тей: цен траль ной, по кры тие над ко то рой
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Рис. 2. Общий вид спор тив но го зала (фото фрон таль ное):
а – опи ра ние арок на ко нтрфор сные фун да мен ты; б – опи ра ние арок на ка ча ю щи е ся ко ло нны

             Рис. 1. Пе ше ход ный мост про ле том 84 м:
а – вид вдоль оси; б – об ес пе че ние бо ко вой устой чи вос ти опор ных учас тков арок

а

б

а

б



ре ше но в виде зон та (рис. 5, а), и на руж но го
коль ца (рис. 5, б). Вы со та цен траль ной баш ни
29 м, ди а метр «зон та» 43 м. На руж ное коль цо
об ра зо ва но ра ди аль ны ми двух по яс ны ми бал ка -
ми пролётом 17,5 м, опи ра ю щи ми ся на коль цо
«зон та» и на кри во ли ней ные ко лон ны по на руж -
ной окруж нос ти зда ния. Общий ди а метр кру га,
пе ре кры то го уни каль ной ко нструк ци ей, со с -
тав ля ет 78 м. Это са мое боль шое зда ние с ко н -
струк ци я ми из кле е ной дре ве си ны («grande
copertura»), ре а ли зо ван ное в Евро пе фир мой
Holzbau. Зонт сим во ли зи ру ет за щи ту в боль шей 
мере от ко нъюк тур ных вли я ний рын ка, чем ат -
мос фе ры. Вы бор дре ве си ны рек ла ми ру ет тех ни -
чес кие воз мож нос ти стро и тель ной ком па нии.

Куль то вое зда ние – его об ъ ем но-пла ни ро -
воч ное ре ше ние и ин терь ер вы пол не ны в тра ди -
ци он ном для ба зи лик го ти чес ком сти ле (рис. 6).
Зда ние пред став ля ет ком би на цию двух про -
стра нствен ных форм: та часть ба зи ли ки, где
уста нав ли ва ет ся ал тарь или рас пя тие, и в пла не

пред став ля ю щая по лук руг, пе ре кры та кру жев -
ны ми сво да ми, опи ра ю щи ми ся на пи ляс тры
так же из кле е ной дре ве си ны. Ощу ще ние глу би -
ны со зда ет ся кон вер ген ци ей (схо ди мос тью) пи -
лястр. Основ ная часть ба зи ли ки, бо лее про стор-
ная и пря мо у голь ная в пла не, пе ре кры та ци лин д -
ри чес ки ми сер по вид ны ми ар ка ми, опи ра ю щи -
ми ся так же на пи ляс тры.
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Рис. 3. Не су щая ко нструк ция ге ле ос тан ции Рис. 4. Мо мент стро и т ельства зда ния

Рис. 5. Вид цен траль ной (а) и на руж ной час ти зда ния (б)

а б

Рис. 6. Интерь ер куль то во го зда ния



Впе чат ле ние лег кос ти по кры тия со зда ет ся
бла го да ря све то вым про е мам, пе ре кры тым ароч -
ка ми, яв ля ю щи ми ся ни жним опор ным кон ту -
ром для ре бер жес ткос ти тон кос тен ных сво дов.

Ком мер чес кий центр «Fiordalisa» (Ва си лек),
над цен траль ной час тью ко то ро го пе ре кры тие в
про стра нстве име ет кап ле вид ную фор му (рис. 7).

Осо бен нос тью его по кры тия яв ля ет ся не -
сим мет рич ность в про стра нстве. Ниж ний опор -
ный кон тур пред став ля ет ло ма ный мно го -
уголь ник, опи сан ный вок руг двух кри вых, сво -
ей ге о мет ри ей на по ми на ю щих эволь вен ты. На
пла не дана ге о мет ри чес кая схе ма кон ту ра без
изо бра же ния эво лют, не об хо ди мых для пост-
ро е ния эволь вент по пра ви лам диф фе рен ци -
аль ной ге о мет рии. В по кры тии ге о мет ри чес ким
(услов ным) его цен тром яв ля ет ся вер хнее опор -
ное коль цо, из ко то ро го рас хо дят ся 20 на клон -
ных ба лок, вы пол ня ю щих роль ре бер по кры -
тия. Вер хнее опор ное коль цо ме тал ли чес кое с
при ва рен ны ми к нему ле пес тка ми-фа сон ка ми.
Нак лон ные бал ки об ъ е ди не ны в про стра нстве
так же «ло ма ны ми» эволь вен та ми из кле е ной
дре ве си ны (по до бие трех ме ри ди аль ных ко лец). 
Ниж ний опор ный кон тур из кле е ной дре ве си ны 
в мес тах пе ре се че ния пря мо ли ней ных эле мен -
тов опи ра ет ся на стой ки из кле е ной дре ве си ны,
ис поль зо ван ные в цен траль ном по ме ще нии
зда ния эс те ти чес ки ми фраг мен та ми ин терь е ра
вы пол нен но го в виде прозрачных витражей.

Прос тра нствен ную жес ткость по кры тия
об ес пе чи ва ют две плос кос ти свя зей-крес тов
S. Andrea2.

Сво бо да ар хи тек тур ной ком по зи ции осо -
бен но ярко про я ви лась в об ъ ек те, на по ми на ю -
щем кры ло са мо ле та (рис. 8). В [4] ар хи тек тур-
но-ко нструк тив ное ре ше ние об ъ ек та оха рак те -
ри зо ва но как «Volo Liberta fantasia» (по лет сво -
бод ной фан та зии).

К со жа ле нию, это все име ю щи е ся све де ния
об об ъ ек те. Мож но пред по ло жить, что не су щие
ко нструк ции из кле е ной дре ве си ны очер че ны
по ги пер бо ле с при ме не ни ем при про ек ти ро ва -
нии пра вил ана ли ти чес кой ге о мет рии. По оси
ги пер бо лы рас по ло же ны бал ки пе ре кры тия.
Вид ны крес то вые свя зи про стра нствен ной жес т -
кос ти.
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Рис. 7. Общий вид ком мер чес ко го цен тра

Рис. 8. Со о ру же ние в фор ме кры ла са мо ле та

2 Так на зы ва ют ся крес то об раз ные свя зи жес ткос ти. У нас эти крес ты из вес тны как крес ты Св. Андрея Пер воз ван но го.



На рисунке видна вер хняя стан ция фу ни ку -
ле ра от бе ре га озе ра на вер ши ну горы к му зей -
но му ком плек су в ста рин ном двор це-за мке.
«Сво бод ная фан та зия» фор мы об ъ ек та ско рее
все го вы зва на же ла ни ем при дать ему аэ ро ди на -
ми чес кую об те ка е мость при вет ро вых воз де й -
стви ях в гор ном ущелье, то есть для решения
сугубо технической проблемы.

В описанных об ъ ек тах при ме не ны не су щие
ко нструк ции боль шой кри виз ны, в ко то рых де -
йству ют опас ные для кле е ной дре ве си ны ра ди -
аль ные на пря же ния, на прав лен ные по пе рек
во ло кон, чему дре ве си на со про тив ля ет ся очень
сла бо. В про ек тной прак ти ке Ита лии про вер ке
про чнос ти кри во ли ней ных эле мен тов из кле е -
ной дре ве си ны на де йствия на пря же ний рас тя -
же ния по пе рек во ло кон уде ля ет ся серь ез ное
вни ма ние. В ка пи таль ном учеб ни ке [6] в его пя -
том из да нии при ве дены ме то ди ка рас че та ра ди -
аль ных напряжений (рис. 9) и проверка проч -
нос ти криволинейных элементов с учетом этих
напряжений.

Усло вие про чнос ти кле е ной дре ве си ны в
по пе реч ном се че нии, где де йству ет мак си маль -
ный из ги ба ю щий мо мент, за пи са но фор му лой
«tensioni composte»
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По доб ная про вер ка от су тству ет в Евро пей с -
ких нор мах. Ее вы пол не ние в италь ян ской ме то -
ди ке рас че та сви де т ельству ет о чрез вы чай ной
важ нос ти уче та слож но го на пря жен но го со сто я -
ния кле е ной дре ве си ны в кри во ли ней ных эле -
мен тах при из ги ба ю щем мо мен те, на прав лен-
ном на встре чу кри виз не. Эта про вер ка име ет
им пе ра тив ный характер и поэтому включена в
национальный нормативный документ [7].

В от ли чие от усло вия (1) усло вие ав то ра по -
сле упро ще ния ре ше ния, по лу чен но го на осно -
ва нии энер ге ти чес кой те о рии про чнос ти [8],
имеет вид
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Па ра мет ры пе ред со став ля ю щи ми 
( )σ 90 90

2f  и  ( )τ f 2  учи ты ва ют де фор ма ци он ные
ха рак те рис ти ки цель ной дре ве си ны в плос кос -
тях ее услов ной структурной симметрии.

Уста нов лен ные А.Н. Ми тин ским [9] мо ду -
ли упру гос ти и сдви га, а так же ко эф фи ци ен ты
по пе реч ных де фор ма ций ха рак те ри зу ют ортот -
ро пию упру гос ти цель ной дре ве си ны. В мно гос -
лой ной кле е ной дре ве си не с ра ди аль ной, тан -
ген ци аль ной, сме шан ной рас пи лов кой до сок
при на ли чии жес тких свя зей меж ду сло я ми,
упру гие ее сво йства от ли ча ют ся от упру гих
свойств цель ной дре ве си ны и мо гут быть раз -
лич ны в от дель ных сло ях. Дело не в ко ли чес т -
вен ном раз ли чии упру гих ха рак те рис тик для
цель ной и мно гос лой ной дре ве си ны, а в их не -
опре де лен нос ти в кле е ной дре ве си не. Это не от -
ве ча ет при нци пу ма те ма ти чес кой ло ги ки, ко -
то рый пред по ла га ет адек ват ность рас чет ных
фор мул фи зи чес ким яв ле ни ям. Па ра мет ры А и
С в усло вии (2) не льзя при ни мать за аб со лют -
ные кон стан ты в кле е ной дре ве си не, по сколь ку
не из вес тны упру гие ха рак те рис ти ки дре ве си ны 
в мес те не бла гоп ри ят но го со че та ния со став ля ю -
щих тен зо ра слож но го на пря жен но го со сто я -
ния. Мож но ска зать, что па ра мет ры А и С в
каж дом слу чае  про вер ки про чнос ти кле е ной
дре ве си ны в эле мен тах по усло вию (2) слу чай -
ные. По этой при чи не ав тор ис клю чил их из
усло вия (2) и в пуб ли ка ци ях, сле ду ю щих за [8],
и в [10] пред ло же но про чность кле е ной дре ве-
сины  при слож ном на пря жен ном со сто я нии
(СНС) про ве рять со глас но квад ра тич но му кри -
те рию типа
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Рис. 9. К рас че ту ра ди аль ных на пря же ний σ90



в ко то ром ин декс «i» озна ча ет вид на пря же ния,
а «n» их ко ли чес тво в ком би на то ри ке СНC. Са -
мым опас ным СНС есть та кое, в тен зо ре ко то -
ро го при су тству ют на пря же ния рас тя же ния
вдоль и по пе рек во ло кон дре ве си ны. Имен но
та кой слу чай по ка зан на рис. 9 и от ра жен в ус-
ло вии (1).

По доб ное СНС ста ло при чи ной раз ру ше -
ния ко нструк ций из кле е ной дре ве си ны при их
ши ро ком при ме не нии в по след ней чет вер ти
про шед ше го сто ле тия. Это ста ло по во дом сле -
ду ю щей ре ко мен да ции в [11], где, оце ни вая сте -
пень вли я ния рас тя ги ва ю щих по пе реч ных
на пря же ний на про чность эле мен тов, проф.
Ю.М. Ива нов счи тал, что та кая ра бо та дре ве-
сины дол жна быть ис клю че на. Но это озна ча ет
от каз от ко нструк тив ных форм, в ко то рых рас -
тя ги ва ю щие по пе реч ные на пря же ния не из беж -
ны. При ме ры та ких ко нструк ций при ве де ны в
дан ной статье.

С ме то до ло ги чес кой по зи ции в нор ма тив -
ных до ку мен тах и учеб ной ли те ра ту ре не мес то
рас че там при на ли чии в них фи зи чес ких не -

опре де лен нос тей. Это при знак со фис ти ки, а не
об ъ ек тив но го на учно го ре ше ния тех ни чес кой
про бле мы. В рас че те эле мен тов из кле е ной дре -
ве си ны с уче том СНС в стан дар те [7], пред став -
лен ном усло ви ем (2), со дер жит ся не опре де лен-
ность фор ма ли за ции рас че та при от су тствии
ста тис ти чес ких зна че ний  мо ду лей упру гос ти и
ко эф фи ци ен тов по пе реч ных де фор ма ций для
мно гос лой ной кле е ной дре ве си ны в за ви си мос -
ти от тол щи ны от дель но го слоя, их ко ли чес тва
в па ке те, струк ту ры каж до го слоя и дру гих фак -
то ров би о ло ги чес ко го стро е ния древесины.

Со пос тав ле ние рас че та по усло вию (2) с па -
ра мет ра ми А и С, на й ден ны ми с ис поль зо ва ни -
ем де фор ма ци он ных ха рак те рис тик по [9], с
рас че том по усло вию (1) по ка за ло, что усло вие
(1) по вы ша ет про ек тную над еж ность эле мен -
тов. Оно сво ей ма те ма ти чес кой фор мой ин тег -
раль но учи ты ва ет не опре де лен ность ани зот ро -
пии фи зи ко-ме ха ни чес ких свойств мно гос лой -
ной кле е ной дре ве си ны. Его це ле со об раз но ис -
поль зо вать вза мен усло вия (2) в рас че тах кри во - 
ли ней ных эле мен тов из кле е ной дре ве си ны.
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