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Реферат 
Приводится методика расчета прочности и деформаций деревянных   конструкций, включая составные из различных древесных 

материалов с жесткой связью между ними, с учетом нелинейности их работы под нагрузкой (расчет второго порядка с перераспределением 
усилий между материалами в поперечном сечении по СП 5.05.01 [1]) с использованием их диаграмм деформирования при сжатии и 
растяжении вдоль волокон. На основе диаграммного подхода предложена методика расчета прочности контактного шва между различными 
древесными материалами. Применимость предлагаемых методик к расчету деревянных конструкций продемонстрирована на примерах. 
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DIAGRAM APPROACH IN CALCULATING WOODEN DESIGN FOR SP 5.05.01-2021 

 
D. N. Lazouski, A. I. Hil, D. O. Gluhov 

Abstract 
A method is presented for calculating the strength and deformation of wooden structures, including those made of various wood materials with a 

rigid connection between them, taking into account the nonlinearity of their work under load (second-order calculation with redistribution of forces 
between materials in the cross section according to SP 5.05.01 [1]) using their diagrams deformation under compression and tension. Based on the 
diagrammatic approach, a method for calculating the strength of a contact seam between various wood materials is proposed. The applicability of the 
proposed methods to the calculation of wooden structures is demonstrated using examples. 
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Введение 
Нормативные документы, регламентирующие правила проекти-

рования строительных конструкций, – это своего рода двери из 
науки в практику. С бурным развитием информационных технологий 
и компьютерной техники задачи, которые объективно были нереша-
емы или нецелесообразны на предыдущем этапе развития строи-
тельной науки, становятся осуществимыми.  

Одним из путей развития теории строительных конструкций, ко-
торый теоретически развивался длительное время (более полувека) 
и теперь стал реальным, является деформационный подход к их 
расчету. Наибольший эффект от его применения, с точки зрения 
простоты, точности, физической обоснованности, снижения зависи-
мости от большого количества эмпирических коэффициентов, дости-
гается для комбинированных строительных конструкций, состоящих 
из материалов с различными физико-механическими характеристи-
ками, с анизотропными свойствами, нелинейностью, сложным 
напряжено-деформированным состоянием (косой изгиб, косое вне-
центренное сжатие и растяжение). 

Для большинства видов конструкций деформационный подход 
прочно вошел в строительную науку и практику, а также в норматив-
ные документы многих стран, в том числе Республики Беларусь, по 
проектированию железобетонных [1–8] и сталежелезобетонных [9–23], 
каменных и армокаменных [24–25], стальных [26–27] конструкций, кон-
струкций с использованием современных композитных материалов.  

Деформационный подход основан на методе сечений строитель-
ных конструкций, в котором их расчетные поперечные сечения произ-
вольной формы условно разбиваются на элементарные площадки, 
работающие при различных силовых воздействиях на конструкции как 
при центральном «сжатии-растяжении» в соответствии с диаграммами 
деформирования их материалов в координатах «деформация-
напряжения».  Распределение относительных деформаций по попе-
речному сечению конструкций подчиняется гипотезе плоских сечений в 
различных постановках: например, стальные конструкции – для любо-

го поперечного сечения; железобетонные – для осредненного попе-
речного сечения на длине участка, включающего сечения с трещинами 
нормального отрыва и между трещинами. Аппроксимируя диаграммы 
деформирования материалов, принимая линейное распределение от-
носительных деформаций по поперечному сечению конструкции, на 
любой стадии работы под нагрузкой определяют распределение нор-
мальных напряжений в элементарных площадках, которые находятся 
в статическом равновесии с продольными силами и изгибающими мо-
ментами от внешних воздействий. В результате диаграммного расчета 
получают параметры напряженно-деформированного состояния (от-
носительные деформации, нормальные напряжения) в любом месте 
поперечного сечения (и как производную – кривизну изгиба конструк-
ции в расчетном поперечном сечении) на любой стадии деформиро-
вания конструкции. 

Древесина – природный строительный материал с многими по-
ложительными качествами (высокая прочность при малом объемном 
весе, стойкость к агрессивной химической среде, легкая обрабаты-
ваемость, низкая теплопроводность, экологичность). Разработка 
прочных синтетических клеев, аналогично сварке в металлических 
конструкциях, расширили применение деревянных конструкций в ка-
честве несущих, увеличив пролеты стропильных систем одноэтаж-
ных зданий, размеры сетки колонн каркасных многоэтажных зданий, 
появились новые конструктивные схемы панельных многоэтажных 
зданий из многослойной клееной древесины. С конструктивной точки 
зрения, древесина – анизотропный материал, который при сжатии 
проявляет нелинейные свойства, при длительном силовом воздей-
ствии высокого уровня – снижение прочностных показателей и раз-
витие во времени деформаций ползучести. 

Цель настоящей работы – попытаться показать преимущества 
диаграммного подхода к расчету деревянных конструкций в рамках 
СП 5.05.01-2021 «Деревянные конструкции» [1], используя примеры 
расчета, приведенные в СП 5.05.02-2023 «Деревянные конструкции. 
Правила расчета» [28]. 
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Диаграммы деформирования древесины 
В научной литературе встречаются предложения различных ап-

проксимации диаграммы деформирования древесины при сжатии 
вдоль волокон [29–33]. С целью унификации предлагается аппрок-
симация диаграммы деформирования древесины при кратковремен-
ном одноосном сжатии вдоль волокон в виде параболы, моделиру-
ющей аналогичную работу других конструкционных строительных 
материалов [2, 34, 35], где зависимость между напряжениями σс0 и 
относительными деформациями εс0 при кратковременном сжатии 
имеет вид (рисунок 1а):   

σс0
fc0

= � k∙η-η2

1+(k-2)∙η
�   для   |εс0|<|εс0u| ,                                  (1) 

где η = εс0/εс01; k – коэффициент пластичности, k = Ec0i/Ec01; εс01 – от-
носительные деформации древесины в точке максимального сжи-
мающего напряжения; Ec01 = σc01/εc01 – модуль деформаций, МПа. 

Для аппроксимации диаграммы деформирования древесины при 
растяжении вдоль волокон используется линейная функция, прохо-
дящая через точку предельной прочности древесины при растяже-
нии ft0u и соответствующих ей предельных относительных деформа-
ции εt0u  (рисунок 1б): 

σt0=εt0∙Et0 ,                        (2) 
где εt0  – относительные деформации древесины при растяжении 
вдоль волокон; Et0 – модуль упругости древесины при растяжении 
вдоль волокон, Н/мм2. 

 

а – сжатии; б – растяжении 
Рисунок 1 – Расчетные диаграммы деформирования древесины 

при кратковременном одноосном 
 

Диаграммный подход к расчету деревянных конструкций 
В общем случае силового воздействия для деревянных   эле-

ментов система уравнений равновесия и совместности деформаций 
имеет вид: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ∑ σw,iAw,i�x0-xw,i�-Mx=0;n

i=1
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i=1
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1
rx
�x0-xw,i�+ 1

ry
�y0-yw,i� + N

∑ Ew,iAw,i
n
i=1

;

σw,i=f�εw,i�,

                                      (3) 

где σw,i, εw,i – соответственно нормальные напряжения и относитель-
ные деформации в i-й элементарной площадке деревянного элемен-
та; Aw,i , yw,i (хw,i) – соответственно площадь поперечного сечения и 
расстояние от выбранных осей до центра тяжести i-й элементарной 
площадки; 1/rx (1/ry) – кривизна изгибаемого элемента в рассматри-
ваемом поперечном сечении; y0 (x0) – расстояние от выбранной оси 
до центра тяжести рассматриваемого поперечного сечения. 

Критерием образования трещин нормального отрыва является 
достижение древесиной элементарной площадки расчетного попе-
речного сечения предельных относительных деформаций при рас-
тяжении вдоль волокон. В этом случае данная элементарная пло-
щадка исключается из расчета. 

Критерием разрушения деревянного элемента будет являться 
достижение предельных значений внутренних усилий (N, Mx, My) от 
внешних воздействий, при которых выполняются условия равнове-
сия в системе (3). Данный критерий в полной мере позволяет учиты-
вать нелинейную работу древесины при сжатии вдоль волокон.  

Изгибающий момент при косом изгибе или косом внецентренном 
сжатии будет равен векторной сумме осевых составляющих: 

М=�Mx
2+My

2 .                                                              (4) 

В общем случае нагружения прогиб u0 деревянного элемента рас-
четным расстоянием между опорами ld по максимальным значениям 
кривизны в плоскости осей х и у  (αk –  коэффициент, зависящий от 
схемы распределения нагрузки) будет вычисляться по формуле: 

u0x(y)=αk∙ �1
r
�

x(y)
∙ld

2 .                                         (5) 

Расчетное значение прогиба при косом изгибе будет равно: 

u0=�ux
2+uy

2 .                                                                 (6) 
 

Расчет обрешетки 
Рассмотрим пример расчета косоизгибаемой деревянной обре-

шетки кровли с уклоном 35º к горизонту и расстоянием между опорами 
ld = 1200 мм (п. 7.2.13 [28]). Размеры поперечного сечения бруска об-
решетки приняты b×h = 50×60 мм. Изгибающие моменты от внешних 
воздействий для двух комбинаций нагружения равны: 
MEd,y,I = 0,097 кН·м; MEd,х,I = 0,068 кН·м; MEd,y,II = 0,311 кН·м; 
MEd,х,II = 0,218 кН·м (MEd,I = 0,118 кН·м; MEd,II = 0,38 кН·м). Среднее зна-
чение модуля упругости вдоль волокон древесины – 
E0,mean = 10000 МПа (таблица 6.2 [1]). Расчетные значения сопротивле-
ния древесины изгибаемого бруска при сжатии и растяжении для двух 
комбинаций с учетом меньшего значения коэффициента (косоизгиба-
емая обрешетка работает преимущественно в направлении большей 
стороны), учитывающего изменение прочности древесины в зависи-
мости от отношения стандартной высоты сечения к фактической высо-
те kh = 1,2: fс,d,I = ft,d,I = 16,25 МПа;  fс,d,II = ft,d,II = 18,27 МПа.  

Результаты расчета прочности косоизгибаемой деревянной обре-
шетки кровли по деформационной модели следующие:  
MRd,y,I = 0.286 кН·м; MRd,х,I = 0.199 кН·м; MRd,y,II = 0,311 кН·м; 
MRd,х,II = 0,218 кН·м. что соответствует векторной сумме изгибающих 
моментов MRd,I = 0,348 кН·м; MRd,II = 0,398 кН·м. Условие прочности вы-
полняется с коэффициентами запаса прочности для двух комбинаций 
нагружения: kI = 0,348/0,118 = 2,95; kII = 0,398/0,38 = 1,05.  

Распределение относительных деформаций и нормальных 
напряжений по поперечному сечению обрешетки для второй комбина-
ции нагружения представлено на рисунке 2. На диаграммах деформи-
рования точками обозначены относительные деформации и нормаль-
ные напряжения в наиболее нагруженных элементарных площадках 
в сжатой и растянутой зонах. Расчет косоизгибаемой деревянной об-
решетки показывает, что его разрушение происходит плавно и начи-
нается в растянутой зоне с разрыва наиболее растянутых волокон 
древесины и образованием трещин нормального отрыва при изгиба-
ющих моментах Mcr,y,II = 0,302 кН·м; Mcr,х,II = 0,212 кН·м с последующим 
увеличением воспринимаемого усилия. 

Начальный прогиб косоизгибаемой обрешетки   для характеристи-
ческих значений первой комбинации действующих нагрузок 
MEk,y,I = 0,066 кН·м; MEk,х,I = 0,046 кН·м вычисляем по формулам (7) и 
(8), исходя из осевых кривизн, полученных из расчета по деформаци-
онной модели при E0,mean = 9500 МПа: (1/r)x,inst = 7,061·10–5; 
(1/r)y,inst = 7,046·10-5 (коэффициент αk = 2,13/384): ux,inst = 0,56 мм;  
uy,inst = 0,55 мм; uinst = 0,78 мм. Для вычисления прогиба от ползучести 
древесины при действии постоянной нагрузки (соответствующие 
MEk, y,q,I = 0,013 кН·м ; MEk, х,q,I = 0,009 кН·м) выполняем расчет для по-
лучения осевых кривизн: (1/r)x,q,inst = 1,37·10-5; (1/r)y,q,inst = 1,366·10–5. 
Начальный прогиб обрешетки от  постоянной нагрузки uq,inst = 0,15 мм. 
Тогда прогиб от действия ползучести древесины (kdef = 0.6) составляет: 
uq,crep = uq,inst·kdef = 0,15·0,6 = 0,09 мм. Полный прогиб с учетом ползуче-
сти древесины равен uEd = uinst + uq,crep = 0,78 + 0,09 = 0,87 мм <   
uCd = (1/150)·ld = (1/150)·1200 = 8 мм – предельное состояние эксплуа-
тационной пригодности  обрешетки по прогибам обеспечивается. 

 

 

а б 
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а 

  

б в 
a – распределение относительных деформаций и напряжений по высоте поперечного сечения (цифры на выносных линиях – нормальные 

напряжения в МПа; синим и красным цветом показано распределение по высоте поперечного сечения относительных деформаций соответ-
ственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым – аналогично, нормальных напряжений); б и в – диаграммы деформирования дре-

весины наиболее сжатой  и растянутой грани  (розовая точка – значения напряжений и деформаций при заданном нагружении 
Рисунок 2 – Результаты расчета деревянной обрешетки по деформационной модели 

 
Расчет плиты с фанерными обшивками 
Выполним по деформационному расчету проверку по предельным 

состояниям прочности и эксплуатационной пригодности плиты с фа-
нерными обшивками шириной 1490 мм и расчетным пролетом 
ld = 4930 мм (п. 8.11 [28]). Соединение обшивок с ребрами плиты клее-
вое, жесткое.  Поперечное сечение плиты с геометрическими разме-
рами представлено на рисунке 3а. Эффективная ширина поперечного 

сечения верхней обшивки bf,c = 786 мм, расчетная ширина нижней об-
шивки bf,t = 1490 мм (рисунок 3б). Изгибающий момент от равномерно 
распределенных нагрузок MEd = 14,76 кН·м. Среднее значение модуля 
упругости вдоль волокон древесины ребер – Ew,mean = 11000 МПа, фа-
неры – Ef,mean = 9000 МПа. Расчетные значения сопротивления древе-
сины при сжатии и растяжении равны: для ребер – fw,c,d = 13,53 МПа и 
fw,t,d= 9,85 МПа; для фанеры – ff,c,d = 17,33 МПа и ff,t,d = 24 МПа. 

 

а 

 

б 
а – с геометрическими размерами по [28]; б – расчетное с распределением относительных деформаций и нормальных напряжений по высоте 

сечения (цифры красным цветом – нормальные напряжения в наиболее растянутых и сжатых волокнах плиты) 
Рисунок 3 – Поперечное сечение плиты с фанерными обшивками 
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Распределение относительных деформаций и нормальных 
напряжений по поперечному сечению плиты с обшивками приведено 
на рисунке 3б и рисунке 4. На диаграммах деформирования точками 
обозначены относительные деформации и нормальные напряжения в 
наиболее нагруженных элементарных площадках в сжатой верхней и 
растянутой нижней обшивках в предельном по прочности состоянии. 

Расчет плиты с обшивками показывает, что ее разрушение происходит 
плавно и начинается в растянутой зоне с разрыва наиболее растяну-
тых волокон древесины ребер с образованием трещин нормального 
отрыва при изгибающих моментах Mcr = 32,5 кН·м с последующим пе-
рераспределением растягивающих усилий на нижнюю обшивку и уве-
личением воспринимаемого усилия до MRd = 46,11 кН·м. 

 

 

а 

 

 

б 

 
 

в 
 

б – верхней и нижней обшивки; в – ребра 
Рисунок 4 – Распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по поперечному сечению плиты с обшивками 

(а) с диаграммами деформирования крайних сжатых и растянутых волокон 
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Проверку клеевых соединений обшивок с продольными ребрами 
на сдвиг производим из условия: 

τv,mean,d ≤ fv,90,d .                                                          (7) 
Расчетное значение сопротивления при сдвиге материала об-

шивок fv,90,d = 1,66 МПа. 
Напряжения сдвига в клеевых соединениях обшивок с ребрами 

вычисляем по формуле: 

τv,mean,d = σf,d,1+σf,d,2

2
∙ Af

Av
 .                                                (8) 

Среднее значение нормальных напряжений в предельном по 
прочности состоянии (MRd = 46,11 кН·м) в обшивке вычисляем из их 
значений в крайних волокнах (деформационный расчет): верхней – 
(σf,d,1 + σf,d,2)/2 = (16,43 + 17,18)/2 = 16,81 МПа; нижней – 
(σf,d,1 + σf,d,2)/2 = (15,79 + 17,62)/2 = 16,71 МПа. Площадь расчетного 
поперечного сечения обшивки: верхней – Af = 786·10 = 7860 мм2; 
нижней – Af = 1444·10 = 14440 мм2. Площадь контакта в клеевых со-
единениях ребер с обшивками для верхней и нижней обшивок равна 
половине пролета плиты умноженной на суммарную ширину ребер: 
Av = (4930/2)·46·4 = 453560 мм2. Тогда по формуле (10) для обшивок: 
верхней – τv,mean,d = 0,29 МПа; нижней – τv,mean,d = 0,53 МПа, что 
меньше fv,90,d = 1,66 МПа – предельное состояние несущей способ-
ности плиты на сдвиг по клеевым соединениям обшивки с продоль-
ными ребрами обеспечивается. При действующем на плиту изгиба-
ющем моменте MEd = 14,76 кН·м < MRd = 46,11 кН·м это предельное 
состояние тем более обеспечивается. При необходимости можно 
проверить любое поперечное сечение плиты при сдвиге при дей-
ствующих в нем нормальных напряжениях в обшивке и соответству-
ющей длине зоны контакта клеевого соединения. 

Начальный прогиб плиты  для характеристического значения из-
гибающего момента от  действующих нагрузок MEk = 10.24 кН·м   вы-
числяем по формулам (7) и (8), исходя из кривизны, полученной из 
расчета по деформационной модели: (1/r)inst = 3,98·10–5;   (коэффи-
циент αk = 5/384): uinst = 12,6 мм. Для вычисления прогиба от ползу-
чести древесины при действии постоянной нагрузки 
(MEk,,q = 4,59 кН·м) выполняем расчет для получения осевых кривизн: 
(1/r)q,inst = 1,76·10-5. Начальный прогиб обрешетки от  постоянной 
нагрузки uq,inst = 5,56 мм. Тогда прогиб от действия ползучести дре-
весины (kdef = 0.8) составляет: uq,crep = uq,inst·kdef = 5,56·0,8 = 4,45 мм. 
Полный прогиб с учетом ползучести древесины равен 
uEd = uinst + uq,crep = 12,6 + 4,45 = 17,05 мм < uCd = (1/175)·ld = 
(1/175)·4930 = 28,2 мм – предельное состояние эксплуатационной 
пригодности  плиты по прогибам обеспечивается. 

 
Расчет прочности дощатоклееной арки 
Выполним проверку предельного состояния по прочности доща-

токлееной арки с размерами поперечного сечения приняты 
b×h = 250×1200 мм при действии рекомендуемой комбинации усилий 
IV: MEd,IV = 960,1 кН·м; NEd,IV = 577,74 кН (п. 10.23 [28]). Среднее зна-
чение модуля упругости вдоль волокон древесины – 
E0,mean = 14200 МПа. Расчетные значения сопротивления древесины 
fс0d,IV =  fm,d,IV = 20,48 МПа. 

Распределение относительных деформаций и нормальных 
напряжений по поперечному сечению дощатоклееной балки для IV 
комбинации нагружения представлено на рисунке 5. Расчет балки 
показывает, что ее разрушение   начинается в растянутой зоне с до-
стижением растянутыми волокнами предельных деформаций при 
комбинации усилий:   MRd,IV = 1282,5 кН·м; NRd,IV = 775,5 кН, что 
меньше действующих усилий – прочность обеспечена. 

 
Заключение    
Используя примеры расчета, приведенные в СП 5.05.02-2023 

«Деревянные конструкции. Правила расчета» [28], показаны преиму-
щества диаграммного подхода к расчету деревянных конструкций 
в рамках СП 5.05.01-2021 «Деревянные конструкции» [1], которые за-
ключаются в возможности вычисления параметров напряженно-
деформированного состояния деревянных конструкций любой формы 
поперечного сечения, состоящего из материалов с различными физи-
ко-механическими характеристиками, на любой стадии работы 
под нагрузкой. 

 
 

Рисунок 5 – Результаты расчета и распределение нормальных 
напряжений и относительных деформаций дощатоклееной балки 

по деформационной модели 
 
Предлагаемый диаграммный подход к расчету деревянных кон-

струкций имеет прозрачный физический смысл, позволяет устанав-
ливать картину разрушения конструкции исходя из наиболее слабой 
ее зоны, производить проверку прочности контактного шва между 
различными древесными материалами в любом поперечном сече-
нии по его длине. 

Методика расчета деревянных элементов позволяет более ра-
ционально решать задачи в области их проектирования для вновь 
возводимых конструкций, а также для усиления существующих.  

В дальнейшем в деформационном подходе к расчету деревян-
ных элементов следует рассмотреть вопросы нормирования диа-
грамм деформирования древесины при различных воздействиях, 
учета длительности действия статической нагрузки, особенности ра-
боты усиленных под нагрузкой деревянных элементов.  
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