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Приведены результаты экспериментально-теоретических 

исследований работы изгибаемых деревянных элементов и 

предложено методику определения напряженно-деформированого 

состояния от начала загружения и до разрушения с использованием 

полной диаграммы деформирования материала.   
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Were shown the results of experimental and theoretical researches of  the 

work bending wooden elements  and  was made method of establishing the 

stress-strain state from the beginning of loading to destruction with using 

the full diagram of deformation of the material. 
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       Состояние вопроса. Древесина, как конструкционный материал, 

на сегодня есть и, наверное, останется в будущем одним из наиболее 

использованных в строительстве, поскольку это единственный 

материал периодически возобновляется и является наиболее 

экологически чистым. Поэтому проблема исследования состояния 

древесины под нагрузкой в сжатых, растянутых, изгибаемых 

конструкциях с построением полной диаграммы деформирования 
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материала в этих конструкциях и установления напряженного 

состояния от начала загружения до полного разрушения в последние 

годы приобретает все больший интерес ученых  в связи с постепенным 

переходом стран постсоветского пространства к внедрению расчетных 

деформационных моделей расчета строительных конструкций. 

     Экспериментально-теоретические исследования балок из древесины 

показывают, что в сжатой части элемента происходит 

перераспределение напряжений по сечению от начала загрузки и до 

разрушения. Особенностью такого перераспределения есть сначала 

увеличение, а  перед разрушением уменьшение напряжений в 

наиболее отдаленных слоях от нейтральной линии с одновременным 

увеличением деформаций от критических fd ,  до предельных  ud ,    

[ 1 ]. Такое перераспределение объясняется тем, что при деформациях  

волокон до значений fd ,  напряжения  достигают значений 

предельной прочности  dcf ,0, , а в дальнейшем слои древесины теряют 

стойкость и начинает образовываться  складка. С увеличением 

деформаций сжатой зоны складка распространяется по высоте сечения 

к нейтральной линии. В то же время  слои в складке древесины не 

прекращают сопротивляться сжатию, только это сопротивление менее 

интенсивное.      

            В большинстве известных случаев экспериментальных 

исследований деформирования  древесины под нагрузкой, как при 

сжатии, так и при растяжении вдоль волокон, не ставились задачи 

построения зависимости dd    (напряжения – деформации) с 

нисходящей ветвью. В этих исследованиях использовали, в основном,  

прямой метод построения диаграммы деформирования с контролем 

скорости возрастания нагрузок [2,3,4]. При такой методике 

исследований нельзя получить диаграмму деформирования древесины 

и других материалов с нисходящей ветвью. Действительная кривая 

может быть построена только при исследовании нагрузкой, которая 

может постепенно уменьшатся [5,6] с жѐстким режимом приложения 

такой нагрузки.   

       Эта задача была решена в работе [7]. Получена диаграмма 

физического состояния испытуемой древесины на сжатие с 

нисходящей ветвью, экспериментально определены значения 

максимальных критических деформаций fd , при предельном 

значении  временного сопротивления древесины сжатию   docf ,,  вдоль 
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волокон. В этой работе также статистически обосновано теоретическое 

описание диаграммы dd    (напряжения – деформации) для сжатия  

вдоль волокон полиномом второй степени, предложенным  

В.Г. Ленновым [1] с учетом построения нисходящей ветви (рис.1):                   

                                   
2

21 dd КК   .                                (1)   

     В нынешних условиях расчет элементов из древесины сплошного 

или клееного поперечного сечения, которые работают на косой изгиб, 

ведется по упрощѐнной методике [8,9,10], основанной на 

теоретических положениях предложенных в 50-х годах 20 столетия   и 

кусочно-линейной зависимости между напряжениями и деформациями 

(   ) растяжения и сжатия древесины,  которая записана в виде 

[10]: 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Полная диаграмма “напряжения - деформации” сжатия  

древесины сосны:  теоретические значення 
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Формула  (2) даѐт возможность определить напряжения крайних 

волокон древесины с большим приближением, поскольку: 

а) в деревянном элементе, работающем на изгиб, есть сжатая и 

растянутая зона, а расчетное сопротивление древесины на растяжение 

в два раза превышает сопротивление  на сжатие; 
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б) расчетное сопротивление древесины на изгиб невозможно найти 

прямым экспериментальным способом, а определяется за выражением 

[11] 

                                    ;
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в) по мере увеличения напряженного состояния постепенно 

уменьшается растянутая зона, а использование zy WW ,   в формуле (2) 

возможно только в случае прохождения нейтральной линии через 

центр тяжести сечения на весь период  приложения нагрузки от начала 

и до разрушения. 

       Установить напряженно-деформированое состояние элемента за 

такой методикой при разных режимах работы вообще невозможно.     

       Основная часть. Исследованиями установлено, что при чистом 

косом изгибе деревянных балок прямоугольного сечения в процессе 

увеличения нагрузки наблюдается четыре возможных стадии 

напряженно-деформированого состояния деревянного элемента [1,12]. 

Но при этом создается только три случая  форм растянутой зоны 

(треугольная, четырехугольная и пятиугольная) и три случая форм 

сжатой зоны (треугольная,  четырехугольная и пятиугольная). 

Уравнения равновесия для прямоугольного сечения запишется для 

системы координатных осей z и  y в виде [1]: 

  

dc dtA

ybzh

A

dtptdtdcedc SinMCosMdAzdAz ;                   

  

dc dtA

ydzh

A

dtptdtdcedc CosMSinMdAydAy .  

         Расчетную диаграмму физического состояния древесины 

принимаем криволинейной как для растяжения, так и для сжатия 

описанной Ленновым В.Г.  [2] полиномом второй степени (1) с учетом 

нисходящей ветви. 

        Предельные деформации древесины определятся при 

максимальных значениях временного сопротивления и они для сосны 

(4) 
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равны: при сжатии cfd ,,     от 33,210
-4

 [4] до 56,510
-4 

[2];  при 

растяжении     tfd ,,    - 56,510
-4 

 [2].  

       Поскольку изменение деформаций по высоте выражается 

линейной зависимостью, то и справедлива гипотеза плоских сечений 

(рис.2). 

       Деформации в сечении, которые можно определить через кривизну 

для любой точки сечения с учетом малости их значений, могут быть 

выражены в следующем виде:  

                                   ;
1

,





 есd z                                                   (5) 

                                   .
1

,





 ttd z                                                    (6)    

       С учетом формул (1), (5) и (6) система (4)  примет вид: 
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    Рис.2. Изменение деформаций в расчетном сечении 
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.
1 2

2




SinMCosMdAzyK ybzhdt

A

іtіtt

dt











                         (8) 

       Определим некоторые геометрические характеристики: 

- моменты инерции поперечного сечения  и отцентровые моменты 

инерции  сжатой и растянутой  зон древесины балки в сечении со 

складкой 

;;; ,

2

,

2

,   

dc dt dcA A A

dceeyzdcdtitzdtdcezdc dAzyIdAyIdAyI                    (9) 

                             ;, 

dtA

dtitityzdt dAzyI                                                 (10) 

- статические моменты высшего порядка и  моменты инерции второго 

порядка  сжатой и растянутой  зон древесины балки в сечении со 

складкой 

                       ;; 3
,

_
3
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_
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                           (11)        

               

dtA
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dceezydc dAzyIdAzyI .; 2
,,

_
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,,

_

22                     (12) 

Уравнения (7), (8) примут следующий вид: 
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                           ; CosMSinM ybzh                                           (13) 
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                          . SinMCosM ybzh                                             (14) 

На основании выполненных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Для моделирования процесса деформирования и установления 

напряженно-деформированого состояния деревянного 

элемента при косом изгибе от начала загружения и до 

разрушения определяющим есть полная диаграмма 

деформирования материала при сжатии и растяжении. 
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2. Наиболее опасным поперечным сечением деревянного 

элемента при работе на косой изгиб есть сечение с 

развивающейся в сжатой зоне складкой. 

3. Основные стадии напряженно-деформированого состояния 

поперечного сечения элемента из древесины работающего на 

косой изгиб можно описать системой уравнений равновесия в 

системе координат осей z и y.     
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