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Реферат 
Приводится методика определения предела высокоэластичности древесины элементов деревянных конструкций покрытия зданий в зави-

симости от продолжительности увеличения снеговой нагрузки для климатических районов Республики Беларусь. На основании результатов 
расчета установлено, что для климатических районов Республики Беларусь предел высокоэластичности древесины элементов конструкций 
покрытия в условиях эксплуатации снижается меньше, чем ее прочность. Поэтому при проектировании деревянных конструкций покрытий 
зданий могут использоваться модели, учитывающие изменение деформативных свойств древесины во времени, приведенные в Еврокоде 5. 
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ACCOUNTING FOR CHANGES IN THE DEFORMATIVE PROPERTIES OF TIMBER OVER TIME IN THE DESIGN OF WOODEN STRUCTURES 
 

A. J. Naichuk 
Abstract 
The article presents a method for determining the limit of high elasticity of timber elements of timber structures covering buildings, depending on the 

duration of the increase in snow load for the climatic regions of the Republic of Belarus. Based on the calculation results, it was found that for the climat-
ic regions of the Republic of Belarus, the limit of high elasticity of timber of the coating structural elements under operating conditions decreases less 
than its strength. Therefore, when designing wooden structures for building coverings, models can be used that take into account the change in the 
deformative properties of timber over time, given in Eurocode 5. 
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Введение 
При проектировании деревянных конструкций изменение де-

формативных свойств древесины во времени учитывается путем 
использования частных коэффициентов ползучести, определенных 
для стадии линейной ползучести материала. Так [1] изменения де-
формативных свойств древесины и соединений элементов конструк-
ций во времени учитывается путем использования коэффициента 

ползучести kdef, который используют в качестве сомножителя  

к упругим характеристикам. Величина kdef зависит от продолжи-

тельности воздействия и условий эксплуатации. Следует отметить, 

что приведенные в [1] значения kdef определены для линейной пол-

зучести древесины, где увеличение деформаций во времени про-
порционально увеличению напряжений, величина которых не пре-
вышает длительной прочности древесины, определенной для вре-
менного интервала 50 лет. В отличие от изотропных материалов, 
для древесины характер протекания ползучести во времени зависит 
не только от интенсивности напряжений и температуры, но и от ее 
влажности. Утверждение, что деформативность древесины и соеди-
нений элементов деревянных конструкций во времени зависит толь-
ко от уровня напряжений по отношению к длительной прочности 
древесины, является лишь необходимым условием, но недостаточ-
ным. Для более полного понимания процессов деформирования 
древесины необходимо рассмотреть ее структуру.  

Общеизвестно, что древесина является природным полимером, 
обладающим особыми свойствами, отличающими ее от твердых 
кристаллических веществ и искусственных полимеров. Сущность 
этих отличий заложена в самой структуре древесины. Так, рассмат-
ривая структуру древесины, можно отметить, что она состоит  
из целого ряда полимерных тел, где одна их часть при обычной ком-
натной температуре и влажности находится в высокоэластическом 
состоянии, а другая – в застеклованном. Основной структурной со-
ставляющей древесины является целлюлоза – высокоориентиро-
ванное аморфное тело, находящееся в застеклованном состоянии. 
Что же касается инкрустирующих веществ, таких как лигнин, геми-
целлюлоза и пенктиновые вещества, то они образуют группу тел, 

часть из которых находится при обычных условиях в застеклованном 
состоянии, а часть – высокоэластическом. Исходя из структуры дре-
весины, входящие в нее вещества способны к проявлению вынуж-
денных эластических деформаций при условии, что напряжения, 
вызванные внешним воздействием (нагрузкой), превышают величи-
ну предела вынужденной эластичности. Согласно исследованиям [2] 
численное значение этого предела для различных частиц древесины 
различно. Таким образом, переход застеклованного полимера дре-
весного вещества в состояние высокоэластичности происходит пу-
тем механической активации (силового воздействия), а не нагрева-
нием (тепловой активацией) выше температуры стеклования, как это 
происходит в искусственных полимерах [3, 4]. В работе [5] было 
установлено, что представление о нелинейных деформациях древе-
сины [6] при напряжениях выше предела высокоэластичности  
(II область деформирования) не связаны с деструктивным процес-
сом, т. е. накоплением в материале повреждений. Исходя из этого, 
существенная роль нелинейных вынужденных высокоэластических 
деформаций древесины во II области при сопротивлении конструк-
ций внешним воздействиям обусловлена лишь той значительной 
величиной, которая может быть достигнута по мере их развития  
без повышения напряжений. Поскольку величина предела вынуж-

денной высокоэластичности σвэ соответствует моменту, когда ско-

рость деформирования испытываемого образца сравнялась со ско-
ростью релаксационных процессов, происходящих в древесине  
на молекулярном уровне при данной температуре и влажности,  

то с возрастанием скорости деформации величина σвэ увеличивается,  

т. е. не является постоянной величиной. При напряжениях σ<σвэ  

в древесине испытываемого образца наблюдается только упругая 
деформация и обратимая деформация ползучести [7].  

Согласно [2] механизм образования деформаций ползучести 
древесины обусловлен тем, что в инкрустирующих веществах, нахо-
дящихся в высокоэластическом состоянии, упругая деформация 
постепенно замещается эластической, поскольку в начальной стадии 
деформирования свободное проявление эластической деформации 
стеснено параллельно соединенными частицами, находящимися  
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в застеклованном состоянии. С уменьшением упругой деформации 
одновременно происходит релаксация напряжений. Если внешняя 
нагрузка остается постоянной, то падению напряжений в одних ча-
стицах будет соответствовать возрастание напряжений и упругой 
деформации в других (в целлюлозе), и как результат – деформация 
всего образца. Процесс ползучести (увеличения деформаций) будет 
происходить до тех пор, пока в инкрустирующих высокоэластических 
веществах напряжение не уменьшиться до нуля, т. е. высокоэласти-
ческая деформация в них целиком заменит упругую, а напряжение  
в веществах, находящихся в застеклованном состоянии, не достиг-
нет своего наибольшего значения [2]. Процессы ползучести и релак-
сации напряжений в древесине происходят одновременно и зависят 
от скорости приложения напряжений. При значениях напряжений 

σ≥σвэ, постоянно действующих в древесине образца или элементе 

конструкции, наряду с упругой деформацией и обратимой дефор-
мацией ползучести возникает необратимая деформация ползуче-
сти, величина которой тем больше, чем больше уровень напряже-
ний. Возникновение остаточных деформаций объясняется тем,  
что в данном случае часть инкрустирующих веществ, находящихся  

в застеклованном состоянии, при превышении σвэ переходит в со-

стояние вынужденной эластичности, и в них со временем часть упру-
гой деформации замещается деформацией вынужденной эластич-
ности, а напряжение начинает уменьшаться [2]. Такие процессы 
деформирования характерны для всех видов напряженного состоя-
ния древесины, за исключением растяжения поперек волокон,  
где целлюлоза не переходит в состояние вынужденной эластично-
сти, независимо от величины напряжений. 

Исследованиям ползучести и релаксации напряжений посвяще-
ны работы [8–11], а теории деформирования древесины как полимер-
ного тела органического происхождения – работы [2, 5]. Установлено, 
что сопротивление древесины внешним воздействиям зависит  
не только от их величины, но и скорости приложения [2, 6, 8–13].  
Согласно исследованиям [8–13] процесс деформирования и проч-
ность древесины зависят от скорости нагружения. При увеличении 
скорости нагружения прочность древесины увеличивается, а вели-
чина деформации разрушения – уменьшается.  

В процессе эксплуатации деревянных конструкций деформиро-
вание древесины во времени зависит от вида напряженного состоя-
ния, уровня напряжений и условий эксплуатации. Установлено,  
что при деформировании древесины во времени характерны две 
области: линейная зависимость деформаций и нелинейная. Величи-
ну напряжений, соответствующих переходу от одной (I) области  
во вторую (II) называют пределом высокоэластичности. Ранее  
эта граница именовалась пределом пластического течения [6],  
как для твердых кристаллических веществ. Такое изменение терми-
на, введенного Ю. М. Ивановым, базируется на результатах его ис-
следований [5], позволивших сформулировать новые представления 
относительно природы деформирования древесины во II-ой области, 
которые не связаны с деструктивным процессом, т. е. накоплением 
повреждений. Кроме того, учитывая результаты исследований [5],  
в деревянных конструкциях, находящихся в процессе эксплуатации, 
существенная роль нелинейных вынужденных высокоэластических 

деформаций древесины во II-ой области, когда σ>σвэ может быть 

достигнута по мере их развития без повышения напряжений.  
Таким образом, древесина элементов деревянных конструкций, 

находящихся в эксплуатации, может находиться как I-ой, так и II-ой 

области деформирования в зависимости от климатического района, 

скорости увеличения нагрузки и температурно-влажностных условий 

окружающей среды.  

Целью данной работы являлось выявление величин напряже-

ний, соответствующих переходу от I-ой (линейно-упругой) области 
деформирования древесины элементов деревянных конструкций  

во II-ую (нелинейную) в зависимости от климатического района Рес-

публики Беларусь. 

 
Основная часть 
Общеизвестно, что за величину предела вынужденной высоко-

эластичности σвэ принимается такое значение напряжения, при котором 

скорость деформирования испытуемого образца равна скорости 
релаксационных процессов, происходящих в веществах древесины 
на молекулярном уровне при постоянной температуре и влажности. 
Поскольку древесина состоит из веществ, часть из которых находит-
ся в застеклованном состоянии, а другая – в высокоэластическом,  
то и процессы их деформирования от внешних воздействий будут 
происходить по-разному. С увеличением скорости нагружения пре-
дел высокоэластичности увеличивается из-за того, что скорость 
нагружения в течение определенного времени превышает скорость 
перераспределения усилий между структурными элементами древе-
сины на молекулярном уровне.  

Для определения зависимости предела высокоэластичности σвэ 

от скорости нагружения обычно используют стандартные образцы, при-
меняемые при определении прочности древесины для соответствую-
щего вида напряженного состояния. С практической точки зрения 
наибольший интерес представляет зависимость предела высокоэл 
астичности от скорости нагружения при сжатии древесины вдоль воло-
кон, поскольку для данного вида напряженного состояния наиболее 
характерно две области деформирования древесины. Данный вид 
напряженного состояния характерный для древесины изгибаемых  
и сжато изгибаемых элементов конструкций, а также сжатых, изгибае-
мых и сжато-изгибаемых стыков элементов деревянных конструкций.  

В работе [14] было установлено, что предел высокоэластичности 

σвэ зависит от скорости нагружения испытываемого образца.  

При увеличении скорости нагружения образца σвэ возрастает по срав-

нению со значением, полученным при стандартной скорости, уста-
новленной в соответствующих стандартах [15] по определению 
прочности древесины независимо от класса ее прочности.  

Для элементов конструкций, находящихся в эксплуатации, вели-

чина сниженного σвэ древесины может быть определена путем экс-

траполяции зависимости σвэ от времени релаксации tr, определен-

ного при испытаниях стандартных образцов с разной скоростью 
нагружения. 

В результате аппроксимации данных, приведенных в работе [14], 

зависимость предела σвэ высокоэластичности для древесины влаж-

ностью 15 % может быть описана следующим выражением: 

 ,15 68,59 1,38 lgвэ rt    , (1) 

где σвэ,15 – предел высокоэластичности при влажности древесины 

15 %, Мпа; 

tr – время релаксации, с. 

В выражении (1) время релаксации tr определялось из выраже-

ния (2) 

 

1
rt

v


 , (2) 

где vε – скорость роста деформаций, с-1.  

Скорость деформаций при испытании образцов для I-ой области 
деформирования древесины определялась из выражения  

 ,I mean

v
v

E




 , (3) 

здесь vσ – скорость роста напряжений при испытании образца, МПа/с; 

EI,mean – среднее значение модуля упругости древесины испы-

тываемого образца в I-ой области деформирования, МПа. 
Согласно [1] деревянные конструкции покрытий и перекрытий 

могут быть подвержены действию постоянных, длительных, средне-
срочных и кратковременных нагрузок. Наиболее значимыми по сте-
пени влияния на величины прочностных и упругих характеристик 
древесины во времени являются нагрузки, относящиеся к постоян-
ным, длительным и среднесрочным. При определении расчетных 

значений постоянных нагрузок [16] частный коэффициент γG = 1,35,  

а для переменных – γQ = 1,5.  

Деревянные конструкции в покрытиях зданий на территории 

Республики Беларусь подвержены воздействиям постоянных Gi 

(собственная масса конструкций покрытия), среднесрочной Q1  
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(снеговой) и кратковременной Q2 (ветровой) нагрузок. Анализируя 

величины отношения расчетных значений среднесрочной (снеговой) 

Q1d к расчетному значению полной нагрузки Fd, действующей на 

покрытия зданий в климатических зонах Республики Беларусь, необ-
ходимо отметить, что их величина находится в пределах от 0,4  
до 0,6. Согласно исследованиям [17] максимальная продолжитель-

ность tQ1 увеличения снегового покрова на покрытии зданий  

за 70 лет метеонаблюдений для районов Брестской области соста-
вила 2,8 месяца, Минской области – 3,6 месяца, Витебской и Моги-

левской областей – 4 месяца. Скорость роста напряжений vσ,Q1  
и деформаций vε,Q1 от нарастания снеговой нагрузки за время tQ1 

для элементов конструкций определим по формулам 

 
1
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где fd – расчетное значение прочности древесины для соответству-

ющего класса прочности и сочетания воздействий, МПа; 

Q1d – расчетное значение снеговой нагрузки на покрытие, МПа;  

Fd – расчетное значение нагрузки на покрытие здания, МПа;  

tQ1 – продолжительность нарастания снеговой для соответ-

ствующего климатического района, с;  

Emean – среднее значение модуля упругости древесины, МПа, 

принимаемое для пиломатериалов из таблицы 1, а для клееной 
древесины – таблицы 2. 

Согласно [1]  
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, (6) 

где fd,(G+Q1) – расчетное значение прочности древесины конструк-

ций покрытия при совместном действии постоянной и снеговой 
(среднесрочной) нагрузок, МПа; 

fk – характеристическое значение прочности древесины, прини-

маемое для пиломатериалов из таблицы 1, а для клееной древеси-
ны – таблица 2, МПа; 

kmod,(G+Q1) – коэффициент модификации при совместном дей-

ствии на покрытие постоянной и снеговой нагрузок, принимаемый  
в соответствии с требованиями [1]; 

γM – частный коэффициент свойств материалов и изделий, зна-

чение которого согласно [1] для пиломатериалов составляет 1,3,  
а для клееной древесины – 1,25. 

Используя данные в таблице 1 и таблице 2 и выражения (2), (4), 

(5), были определены значения скорости роста напряжений vσ,Q1  
и деформаций vε,Q1, время релаксации tr, и предел высокоэластич-

ности σвэ древесины элементов конструкций в зависимости от клас-

са прочности, величины Q1d/Fd и продолжительности tQ1 роста 

снегового покрова на покрытии здания для климатических районов 
Республики Беларусь. Результаты выполненных расчетов приведе-
ны в таблице 3 и таблице 4. 

 

 

Таблица 1 – Характеристические и расчетные значения прочности, а также модуля упругости древесины элементов конструкций,  
изготовленных из пиломатериалов некоторых классов прочности 

Класс прочности по [18] С14 С18 С22 С27 С35 С45 D50 D70 

Характеристическое значение прочности  

при сжатии вдоль волокон,  fc,k по [18], Н/мм2 
16 18 20 22 25 27 29 34 

Расчетное значение прочности  

при сжатии вдоль волокон  fc,d, Н/мм2 
9,85 11,08 12,31 13,54 15,38 16,62 17,85 20,92 

Среднее значение модуля упругости  

вдоль волокон Emean по [18], Н/мм2 
7000 9000 10000 11000 13000 15000 14000 20000 

 

Таблица 2 – Характеристические и расчетные значения прочности, а также модуля упругости древесины элементов конструкций,  
изготовленных из клееной древесины некоторых классов прочности 

Класс прочности GL20h GL24h GL28h GL32h GL22c GL24c GL28c GL32c 

Характеристическое значение прочности  

при сжатии вдоль волокон fc,k по [19], Н/мм2 
20 24 28 32 20 21,5 24 25,5 

Расчетное значение прочности  

при сжатии вдоль волокон fc,q,d, Н/мм2 
12,8 15,36 17,92 20,48 12,8 13,76 15,36 16,32 

Среднее значение модуля упругости вдоль  

волокон E0,q,mean по [19], Н/мм2, Н/мм2 
8400 11500 12600 14200 10400 11000 12500 13500 

 

Таблица 3 – Пределы высокоэластичности σвэ древесины элементов конструкций покрытия, изготовленных из пиломатериалов 

Класс прочности С14 С18 С22 С27 С35 С45 D50 D50 

Брестская область, tQ1 = 7257600с 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 
54,64 54,56 54,56 54,56 54,53 54,49 54,58 54,46 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,6, МПа 
54,88 54,80 54,80 54,80 54,78 54,74 54,82 54,70 

Минская область, tQ1 = 9331200с 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 
54,49 54,41 54,42 54,41 54,38 54,34 54,43 54,31 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,6, МПа 
54,73 54,65 54,65 54,65 54,63 54,59 54,67 54,55 

Витебская и Могилевская области, tQ1 = 10368000с 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 
54,42 54,34 54,34 54,34 54,32 54,28 54,36 54,25 

Предел высокоэластичности σвэ древесины  

при сжатии элементов конструкций для Q1d/Fd = 0,6, МПа 
54,67 54,59 54,59 54,59 54,56 54,52 54,61 54,49 
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Таблица 4 – Пределы высокоэластичности σвэ клееной древесины элементов конструкций покрытия 

Класс прочности GL20h GL24h GL28h GL32h GL22c GL24c GL28c GL32c 

Брестская область, tQ1 = 7257600с 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 

54,69 54,61 54,64 54,65 54,56 54,57 54,55 54,56 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Q1d/Fd = 0,6, МПа 

54,93 54,85 54,89 54,90 54,80 54,81 54,80 54,79 

Минская область, tQ1 = 9331200с 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 

54,53 54,46 54,49 54,50 54,41 54,42 54,41 54,40 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Qd/Fd = 0,6, МПа 

54,78 54,70 54,74 54,74 54,65 54,66 54,65 54,64 

Витебская и Могилевская области, tQ1 = 10368000с 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Q1d/Fd = 0,4, МПа 

54,47 54,39 54,43 54,43 54,34 54,35 54,34 54,33 

Предел высокоэластичности σвэ  
древесины при сжатии элементов  

конструкций для Q1d/Fd = 0,6, МПа 

54,71 54,64 54,67 54,68 54,59 54,60 54,59 54,56 

 

Анализируя данные, приведенные в таблице 3 и таблице 4, можно 

отметить, что σвэ практически не зависит от климатического района 

Республики Беларусь, класса прочности древесины и отношения 

Q1d/Fd в рассмотренном интервале изменения. На основании дан-

ных, приведенных в таблице 3 и таблице 4, среднее значение предела 

высокоэластичности древесины составляет σвэ,Q1,mean = 54,57 МПа. 

Согласно [15] определение прочности цельной древесины осу-
ществляется путем испытания стандартных образцов площадью 

поперечного сечения А = b x h = 45х70 = 3150 мм2, а клееной –  

А = 25 000 мм2. Продолжительность нагружения образцов принимает-

ся равной 300 ± 120 с. Тогда, при заданной продолжительности испы-

таний, скорость роста напряжений vσ в испытываемых образцах для 

каждого класса прочности будет разной. Для образцов из пиломатери-
алов она находится в интервале от 0,05 МПа/с до 0,17 МПа/с,  
а для образцов из клееной древесины – от 0,07 МПа/с до 0,13 МПа/с. 

Используя выражения (1), (2) и (3) предел высокоэластичности σвэ,ст 
древесины при испытании стандартных образцов из пиломатериалов 
будет находиться в пределах от 61,48 МПа до 61,76 МПа, а для образ-
цов из клееной древесины – от 61,4 МПа до 61,62 МПа. Исходя  
из полученных результатов расчета можно отметить, что для принятой 
в [15] продолжительности испытаний стандартных образцов, значения 

σвэ,ст практически не зависят от класса прочности древесины.  

Таким образом, за величину предела высокоэластичности древесины 
при испытании стандартных образцов по методике [15] может быть 

принято среднее значение σвэ,ст,mean = 61,57 МПа.  

С целью оценки степени снижения предела высокоэластичности  
по сравнению с длительной прочностью древесины элементов конструк-

ций, выполним сопоставление значений σвэ,Q1/σвэ,ст,mean = 0,89  

и коэффициента модификации kmod. Согласно [1] при совместном 

действии постоянной и снеговой нагрузок на покрытие kmod = 0,80. 

Исходя из величин σвэ,Q1/σвэ,ст,mean и kmod можно сделать вывод, 

что снижение прочности древесины элементов конструкций в усло-
виях их эксплуатации происходит быстрее, чем снижение предела 
высокоэластичности. 

 
Заключение 
На основании выполненных расчетов можно сделать вывод, что 

для климатических районов Республики Беларусь в условиях экс-
плуатации деревянных конструкций покрытия в древесине элемен-

тов предел высокоэластичности σвэ снижается меньше, чем ее 

прочность, а приведенная в [1] методика учета по изменению де-

формативных свойств древесины во времени, используемая при 
проектировании конструкций, является приемлемой. Данный вывод 
справедлив для элементов конструкций, в которых древесина нахо-
дится в условиях одноосного или сложного однородного напряжен-
ного состояния. Что же касается элементов конструкций, древесина 
которых находится в условиях сложного неоднородного напряженно-
го состояния то здесь необходимо проведение экспериментально-
теоретических исследований по разработке новых или обоснование 
существующих расчетных моделей, базирующихся на использова-
нии нелинейной теории ползучести.  
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