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РОЗРАХУНКОВІ УМОВИ МІЦНОСТІ ДЕРЕВИНИ ПРИ СКЛАДНОМУ  

НАПРУЖЕНОМУ СТАНІ 

 

© Д. В. Михайловський  
 

В конструкціях з цільної та клеєної деревини, а особливо в зонах їх вузлових з’єднань наявний особливий 

складний напружений стан, що характеризується одночасним впливом на міцність декількох складових 

різних напружень. Наведені розрахункові умови міцності деревини з врахуванням складного напруженого 

стану, отримані з енергетичної теорії міцності. Запропоновано шляхи визначення дійсної роботи дере-

вини з урахуванням анізотропії фізико-механічних властивостей 

Ключові слова: деревина, розрахункова умова міцності, складний напружений стан, напружено-

деформований стан 

 

1. Вступ 
Будівельні дерев’яні конструкції в багатьох 

країнах Європи та і всього світу давно набули широ-

кого застосування [1, 2]. Це стосується не тільки тра-

диційних малоповерхових будівель каркасного типу 

житлового та іншого призначення, а і офісних буді-

вель, аудиторських корпусів навчальних закладів за-

ввишки до п’яти поверхів, великопрольотних пок-

риттів громадських і спортивних будівель різномані-

тного призначення. 

В останній час широкого розповсюдження на-

бувають конструкції з відносно нового будівельного 

матеріалу – клеєної деревини. Клеєна деревина ефек-

тивно акумулює в собі позитивні властивості дереви-

ни як конструкційного матеріалу, насамперед, відно-

сно високу міцність і дозволяє в значній мірі нівелю-

вати недоліки цільної деревини. Завдяки цьому в 

останні роки застосування конструкцій з клеєної де-

ревини (ККД) в світовій практиці поширюється все 

більше. 

 

2. Літературний огляд 

В різних місцях конструкцій (особливо в кри-

волінійних) під навантаженням та в зонах вузлових 

з'єднань спостерігається одночасна дія не тільки но-

рмальних напружень вздовж волокон та дотичних 

(сколюючих), а й особливо небезпечних для дереви-

ни, нормальних напружень поперек волокон (рис. 1). 

Через особливості будови деревини, міцність її попе-

рек волокон значно менша. Одночасна дія різних на-

пружень в одному перерізі елементу характеризуєть-

ся як складний напружений стан (СНС) матеріалу. 

Донедавна, врахування СНС не містилось в жодних 

нормативних документах по проектуванню дерев'я-

них конструкцій [3, 4], за виключенням [5], в якому 

наведено перевірку двоскатних балок з клеєної дере-

вини за квадратичним критерієм Норриса, що врахо-

вує одночасну дію дотичних і нормальних напружень 

вздовж та поперек волокон.  

Питанню впливу анізотропії фізико-

механічних властивостей деревини на її міцність, 

а відповідно і несучу здатність, присвячено багато 

наукових робіт. В роботах [6, 7] стверджується, 

що анізотропія фізико-механічних властивостей 

не суттєво впливає на величини напружень у го-

ловних напрямах пружної симетрії. В [8] наведено 

огляд запропонованих раніше умов міцності дере-

вини при СНС, і вказані певні недоліки, які приз-

вели до того, що вони досі не набули широкого 

впровадження. Таким чином, питання одержання 

умов міцності деревини при СНС з врахуванням 

анізотропії фізико-механічних властивостей для 
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використання в інженерних розрахунках досі є 

актуальною і важливою науковою задачею. 

 

 
Рис. 1. Розподіл головних напружень та перерозподіл 

напружень в карнизному вузлі рами 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета дослідження – одержання умов міцності 

деревини при СНС з врахуванням анізотропії фізико-

механічних властивостей для використання в інжене-

рних розрахунках. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

1. З застосуванням прийнятої для деревини 

енергетичної теорії міцності отримати умову міцнос-

ті деревини при СНС з врахуванням анізотропії фізи-

ко-механічних властивостей в загальному вигляді. 

2. З одержаної умови міцності деревини при 

СНС вивести розрахункові умови міцності для конк-

ретних напружених станів деревини. 

3. Обґрунтувати важливість проведення додат-

кових експериментальних досліджень роботи сучас-

них конструкцій з клеєної деревини, особливо гнуто-

клеєних елементів та фактично всіх типів вузлових 

з’єднань дерев’яних конструкцій з позиції врахуван-

ня СНС при різних комбінаціях напружень. 

 

4. Одержання розрахункових умов міцності 

деревини при складному напруженому стані з 

врахуванням анізотропії фізико-механічних влас-

тивостей 

В основі запропонованих розрахункових умов 

міцності деревини при СНС з врахуванням анізотро-

пії фізико-механічних властивостей лежить прийнята 

для деревини четверта енергетична теорія міцності, з 

передумови, що деревина задовольняє загальній умо-

ві існування пружного потенціалу. Пружний потенці-

ал відповідає потенційній енергії пружної деформа-

ції, що відноситься до одиниці об’єму тіла. Умова іс-

нування пружного потенціалу для деревини підтвер-

джується виконанням 15 співвідношень та обмежень, 

що накладаються на пружні постійні. Четверта енер-

гетична теорія міцності базується на гіпотезі, що 

руйнування матеріалу відбувається в точці у той мо-

мент коли енергія формозміни досягає деякого небе-

зпечного для даного матеріалу значення. 

Отримане рішення відображає енергію формо-

зміни при об’ємному напруженому стані. Воно скла-

дне і використовувати його для розрахунків у загаль-

ному вигляді важко. В конструкціях деревина пере-

буває в плоскому складному напруженому стані, для 

якого рівняння енергії деформації форми суттєво 

спрощується і набуває такого вигляду: 
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де х, zy, y,  – напруження вздовж волокон, попе-

рек волокон та дотичні, відповідно; Ex, Ezy, Ey – моду-

лі пружності вздовж та поперек волокон; Gxy – мо-

дуль зсуву; xy, xz, yx, yz – відповідні коефіцієнти 

Пуассона. 

Енергія формозміни для конкретного напру-

женого стану матеріалу не має перевищувати грани-

чного значення енергії формозміни, що відповідає 

діючим у матеріалі напруженням, які дорівнюють ха-

рактеристичним значенням міцності деревини. Вра-

ховуючи це і поділивши ліву і праву частини на гра-

ничне значення енергії формозміни, отримана умова 

міцності деревини при СНС в загальному вигляді: 
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Замінивши напруження х, у, ху відповідно на 

розрахункові напруження в елементі можна записати 

умову міцності в наступному вигляді 
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де А1, В1, С1 – параметричні коефіцієнти, що залежать 

від пружних постійних деревини: 
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Замінивши в (3) тимчасові опори деревини на 

тимчасові опори відповідному виду роботи: тимчасо-

вий опір поперек волокон R=n1R90; тимчасовий опір 

сколюванню R=n2R; одержимо більш характерний 

для умов міцності запис 
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          (4) 

 

де А, В, С – параметричні коефіцієнти, які залежать 

не тільки від пружних постійних деревини, але й від 

співвідношення тимчасових опорів різним видам ро-

боти 
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5. Результати дослідження 
Підставляючи відповідні значення розрахун-

кових опорів та пружних постійних для кожного ви-

ду роботи деревини отримаємо умови міцності для 

різних комбінацій напруженого стану в позначеннях 

ДБН В.2.6-161:2017: 

– (І) при дії нормальних напружень від згину 

(m), сколюючих () та напружень розтягу поперек 

волокон (t.90): 
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– (ІІ) при дії нормальних напружень від згину 

(m), сколюючих () та напружень стиску поперек во-

локон (с.90): 
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– (ІІІ) при дії нормальних напружень від стис-

ку (с), сколюючих () та напружень розтягу поперек 

волокон (t.90): 
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– (ІV) при дії нормальних напружень від стис-

ку (с), сколюючих () та напружень стиску поперек 

волокон (с.90): 
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– (V) при дії нормальних напружень від розтя-

гу (t), сколюючих () та напружень розтягу поперек 

волокон (t.90):  
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– (VІ) при дії нормальних напружень від роз-

тягу (t), сколюючих () та напружень стиску попе-

рек волокон (с.90): 
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де Аm,t, Cm,t, Bm,t, Аm,c, Cm,c, Bm,c, Аc,t, Cc,t, Bc,t, Аc,c, Cc,c, 

Bc,c, Аt,t, Ct,t, Bt,t, Аt,c, Ct,c, Bt,c – параметричні коефіціє-

нти, що залежать від рівня початкових напружень та 

пружних властивостей деревини.  

Наведені в нормах проектування, довідко-

вій і навчально-методичній літературі пружні ха-

рактеристики деревини мають ряд суттєвих недо-

ліків для застосування в запропонованих розраху-

нкових умовах міцності. Пружні характеристики 

визначались дослідним шляхом для суцільної де-

ревини малих зразків, а наведені в нормах проек-

тування значення стосуються лише діапазону 

пружної роботи деревини. При руйнуванні, в де-

ревині спостерігаються напруження вищі за межу 

пружності, а отже і пружні характеристики змі-

нюються. Це добре відомо з теорії стійкості стис-

нутих та стиснуто-зігнутих стержнів, в якій для 

роботи матеріалу в закритичній області рекомен-

дується приймати дотичний модуль пружності. 

Так само і коефіцієнти Пуассона в закритичній 
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стадії для деревини суттєво змінюються від зага-

льноприйнятих. 

Врахування СНС в сучасних конструкціях з 

клеєної деревини, особливо для гнутоклеєних еле-

ментів [9] та фактично всіх типів вузлових 

з’єднань, навіть елементарних балок [10], має ста-

ти обов'язковим. 

Для визначення реальних значень парамет-

ричних коефіцієнтів необхідно провести велику кі-

лькість випробувань натурних конструкцій та до-

даткові дослідження. Також окремих досліджень 

потребують самі конструкції з клеєної деревини, 

особливо гнутоклеєні та зони вузлових з'єднань, з 

метою визначення небезпечного з позиції складно-

го напруженого стану місця. 

 

6. Висновки 

1. За допомогою прийнятої для деревини енер-

гетичної теорії міцності отримано умову міцності де-

ревини при СНС з врахуванням анізотропії фізико-

механічних властивостей. 

2. Виведені розрахункові умови міцності дере-

вини при СНС з врахуванням анізотропії фізико-

механічних властивостей для конкретних напруже-

них станів. 

3. Обґрунтована важливість проведення додат-

кових експериментальних досліджень роботи сучас-

них конструкцій з клеєної деревини, особливо гнуто-

клеєних елементів та фактично всіх типів вузлових 

з’єднань дерев’яних конструкцій з позиції врахуван-

ня СНС при різних комбінаціях напружень. 
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