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Резюме. Цель. Целью исследования является уточнение расчета деревянных конструк-

ций, а именно использование в расчете по второй группе предельного состояния переменного 

модуля упругости для более точного прогноза прогибов. Метод. Исследование проводилось по 

методике учета ползучести на основе использования в расчетах переменного модуля упруго-

сти или «модуля полных деформаций», в величине которых помимо упругих, учитываются 

остаточные деформации, доля которых увеличивается по мере возрастания уровня напряже-

ний в деревянных элементах. Результат. Произведен расчет статически неопределимой про-

странственной деревометаллической линзообразной блок-фермы, загруженной равномерно 

распределенной нагрузкой. На первом этапе конструкция была рассчитана с модулем упруго-

сти всех деревянных элементов E= 10000 МПа в соответствии со сводом правил (СП 

64.13330.2011 (актуализированная редакция СНиП II-25-80).  

На втором этапе модуль упругости был заменен на переменный, то есть, подобран в 

зависимости от уровня напряжений в элементах с помощью интерполяции. Полученные значе-

ния прогибов проанализированы и сопоставлены с предельным значением для данной конструк-

ции.  Исследование проводилось без учета податливости узловых соединений и пороков древе-

сины, что также может оказать существенное влияние на значение прогиба. Вывод. Исполь-

зование переменного модуля упругости в расчетах существенным образом влияет на величину 

прогибов (в нашем случае увеличение составило 30%). Исследование подтверждает необходи-

мость учета ползучести древесины и уточнения расчетов деревянных конструкций. Данная 

аппроксимирующая зависимость при разных уровнях влажности древесины позволит произво-

дить расчеты деревянных конструкций на более высоком теоретическом уровне. 

 Ключевые слова: ползучесть древесины, расчет деревянных конструкций, большепро-

летные конструкции, длительный модуль упругости, прогиб 
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Abstract  Objectives The aim of the study is to refine the calculation of wooden constructions, 

in particular, to use variable elastic modulus for the calculation of the second group of the limiting 

state in order to predict the deformations more accurately. Methods The study is carried out using the 

method of creep consideration based on the use of either variable elastic modulus or the “modulus of 

total deformations” for the calculations. These moduli, besides the elastic, account for residual defor-

mations, while the fraction of the latter increases with increasing stress levels in the wooden elements. 

Results The calculation of statically indeterminate spatial timber-metallic lenticular block-truss load-

ed with a uniformly distributed load is carried out. At the first stage, the construction was calculated 

using the elastic modulus of all wooden elements E = 10000 MPa in accordance with the set of rules 

(SP 64.13330.2011 (updated version of SNiP II-25-80). At the second stage, the elastic modulus was 

replaced by variable, i.e., matched to the level of stresses in the elements by means of interpolation. 

The obtained deflection values are analysed and compared to the construction limiting value. The 

study was conducted without taking into account the flexibility of node connections and defects of the 

wood, which can also have a significant effect on the deflection value. Conclusion The use of a varia-

ble elastic modulus for calculations significantly influences the magnitude of deformations (in our 

case, deflections are increased by 30%). The study confirms the need to take into account the creep of 

wood and refine the calculations of wooden structures. Such approximating dependence at different 

moisture levels of wood will allow the calculation of wooden structures to be performed at a higher 

theoretical level. 

Keywords: wood creep, calculation of wooden constructions, large-span constructions, long-

term elastic modulus, deflection 

 
 

Введение. В настоящее время в России все больше наращиваются объемы строительства 

сооружений с большепролетными покрытиями на основе древесины.  Основная область приме-

нения большепролетных клееных деревянных конструкций (БКДК) сегодня – здания спортив-

но-зрелищного назначения (ледовые арены, конноспортивные манежи, аквапарки, бассейны, 

спортивные комплексы и т.д.) (рис.1). 

За последние годы построены десятки спортивных сооружений с применением БКДК, 

пролет которых составляет до 100 м. С ростом пролета их преимущество в сравнении с тради-

ционными плоскостными конструкциями из других материалов существенно возрастает. Это 

обусловлено малым объемным весом клееных деревянных конструкций, повышенной огне-

стойкостью, высокой химической стойкостью и малой теплопроводностью.  

Применение БКДК, помимо конструктивных качеств, связано с созданием благоприят-

ного микроклимата во внутреннем пространстве, возможностью реализации разнообразных ар-

хитектурных форм, а также архитектурной выразительностью. 
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a) 

 

б) 

 
в) 

 

г) 

 
 

Рис.1. Примеры применения большепролетных клееных деревянных конструкций в России  
Fig.1. Examples of the use of large-span glued wooden structures in Russia 

a) Трехшарнирные арки спорткомплекса пансионата  

«Буран» (Сергиево-Посадский р-н, Московская обл.);  

б) Бесшарнирные сборные большепролетные рамы с подкосами Дворца спорта 

«Янтарь» (р-н Строгино, г. Москва) 

в) Пересекающиеся арки пролетом 42 м спортивного манежа «Подмосковье» 

(г. Щелково, Московская обл.) 

г) Каркас ребристого купола аквапарка Piterland (г. Санкт-Петербург) 

 

Особый интерес представляют пространственные деревянные конструкции, занимающие 

ведущее положение среди легких строительных конструкций. 

К основным преимуществам пространственных деревянных конструкций над плоскими 

конструкциями можно отнести: ремонтопригодность;  легкость; перераспределение усилий (в 

трех направлениях); способность выполнять одновременно несущую и ограждающую функции; 

имеют многообразные формы для различного функционального назначения. 

В инженерной практике широкое использование получили деревометаллические блок-

фермы. 

В основу их формообразования заложен принцип блокировки плоскостных конструкций 

элементами ограждения, некоторым образом реализующий идею сплачивания по ширине попе-

речного сечения (а не по его высоте, как в плоскостных конструкциях).  

В результате этого основным конструктивным элементом блочных конструкций являют-

ся крупноразмерные плиты с деревянными каркасами и обшивками из фанеры, плоских или 

профилированных металлических или асбестоцементных листов. Благодаря такому укрупне-

нию элементов, по сравнению с традиционными плоскостными конструкциями, в блочных кон-

струкциях обеспечивается возможность использования пиломатериалов с небольшими разме-

рами поперечных сечений, а также ускорение возведения зданий.  

Вследствие блокировки оказывается возможным вовлечь в совместную работу все эле-

менты конструкции, обеспечив ее некоторую пространственность и рациональность расходова-

ния материалов. 

Исследованиями и опытно-конструкторскими разработками в данной области занима-

лись такие ученые, как Н.П. Абовский, Л.В. Енджиевский, И.С. Инжутов, П.А. Дмитриев, С.В. 

Деордиев, В.И. Жаданов, Р.Б. Орлович, и др. 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №3, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.3, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

159 
 

 

 
Рис. 2.Примеры конструкторских разработок блочных конструкций покрытий (блок-ферм) 

Fig. 2. Examples of design developments of block constructions of coatings (block farms) 

 Ведущими научно-исследовательскими институтами, проектными и учебными заведе-

ниями проводились теоретические и экспериментальные исследования различных комбиниро-

ванных на основе древесины пространственных конструкций покрытий. 

 Однако существуют объективные причины, сдерживающее более широкое применение 

БКДК в строительной индустрии. 

 К этим причинам можно отнести недостаточную оценку ползучести древесины при про-

ектировании, следствием чего является неточный прогноз прогибов изгибаемых деревянных 

элементов при действии длительной нагрузки. 

 Известно, что в процессе эксплуатации происходит изменение физико-механических 

свойств древесины. Эта проблема достаточно подробно изучена в трудах К.П. Пятикрестовско-

го, В.И. Травуша, Е.Н. Серова, Д.К. Арленинова и др. [4,6,8-17]. Но до сих пор малоизученным 

остается вопрос влияния уровня напряжений на рост ползучести древесины, а также отсутству-

ет конкретная методика по расчету в нормативной литературе. 

Постановка задачи. Целью данного исследования является уточнение расчета деревян-

ных конструкций, а именно использование в расчете по второй группе предельного состояния 

переменного модуля упругости для более точного прогноза прогибов. 

Модуль упругости или модуль Юнга – величина, характеризующая сопротивление мате-

риала растяжению/сжатию при упругой деформации, или свойство объекта деформироваться 

вдоль оси действия силы. Выражается из закона Гука и определяется, как отношение напряже-

ния к деформации сжатия (удлинения) 

  
 

 
        (1) 

 В современной нормативной литературе по проектированию деревянных конструкций 

[7] рекомендуется при расчетах по второй группе предельного состояния применять E = 10000 

МПа; по первой группе – E = 300R, т.е. 3900 МПа.  

Такой разброс в значениях модуля упругости обусловлен тем, что при использовании 

«модуля деформаций» (3900 МПа) в расчетах по обеим группам предельного состояния дере-

вянные конструкции становятся неконкурентными металлическим и железобетонным.   В тео-

рии расчета железобетонных конструкций [5] имеется направление, учитывающее реологиче-

ские свойства бетона в линейной, но неравновесной постановке, т.е. с учетом запаздывания де-

формаций, влияния режима и длительности загружения.  
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Согласно данному направлению ползучесть бетона может учитываться в линейных рас-

четах с помощью замены начального модуля упругости бетона некоторым, уменьшающимся во 

времени вследствие ползучести, т.е. «модулем деформации» бетона. Такой подход учета реоло-

гических свойств материала при определении деформативности изгибаемых и сжато-

изгибаемых элементов в линейной постановке вполне приемлем при расчете деревянных кон-

струкций. 

Методы исследования. Основываясь на этом в работах [1-3] предложена методика уче-

та ползучести, в которой, используя линейно-степенную зависимость между напряжением и 

относительными деформациями, а также экспериментальные данные по оценке ползучести 

древесины, при напряжениях, не превышающих расчетное сопротивление в работе на сжатие и 

изгиб, рекомендуется для расчета деревянных конструкций, в первую очередь статически 

неопределимых стержневых систем, использовать переменный модуль упругости, а точнее 

«модуль полных деформаций», в величине которых помимо упругих учитываются остаточные 

деформации, доля которых увеличивается по мере возрастания уровня напряжений в деревян-

ных элементах. В таблице 1 приведена зависимость переменного модуля упругости от уровня 

напряжений в деревянных элементах. 
Таблица 1.Зависимость переменного модуля упругости от уровня напряжений [2] 

Table 1. Dependence of the variable modulus of elasticity on the stress level [2] 

Напряжения, МПа ≤ 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 

E, МПа 10000 9200 8300 7400 6500 5600 5000 4400 3900 

В работе [2] приведен пример расчета статически определимой балки с учетом ползуче-

сти, нагруженной двумя сосредоточенными силами. 

Обсуждение результатов. Нами в качестве примера приведен расчет статически 

неопределимой пространственной деревометаллической линзообразной блок-фермы, загру-

женной равномерно распределенной нагрузкой. Расчет производился с применением про-

граммного комплекса SCAD 21.1. Проекция блок-фермы представлена на рис. 3 

 

 
Рис.3. Проекции блок-фермы 

1 – диаметрия; 2 – вид сверху; 3 – вид спереди; 4 – вид сбоку  
Fig.3. Block farm projections 

1 - the diameter; 2 is a plan view; 3 is a front view; 4 is a side view 

Нижний пояс (затяжка) – стальная пластина толщиной 0,7 мм (тип элемента 44 – 4-х 

угольный КЭ оболочки); верхний – клееный брус 150х150 мм, стойки и раскосы – из цельной 



Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 44, №3, 2017 

Herald of Daghestan State Technical University.Technical Sciences. Vol.44, No.3, 2017 

http://vestnik.dgtu.ru/ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

161 
 

древесины сечением 75 и 35 мм соответственно (тип элементов 5 – пространственный стер-

жень). Пролет блок-фермы – 36 м.  

Расчетная схема блок-фермы представлена на рис. 4. 

 

 
Рис.4.Расчетная схема линзообразной блок-фермы  

Fig.4. Calculation scheme of lenticular block-truss 

 

На первом этапе конструкция была рассчитана с модулем упругости всех деревянных 

элементов E = 10000 МПа в соответствие с СП [7]. При расчете конструкции на статическую 

нагрузку максимальный прогиб в середине пролета составил 63 мм, что меньше предельного 

f = l/300 = 36000/300 = 120 мм.     (2) 

 На рис.5 представлены изополя и изолинии перемещений по оси Z. 

 

 

 
 

Рис. 5. Изополя и изолинии перемещений по оси Z, мм 

Fig. 5. Isopoles and isolines of displacements along the Z axis, mm 

 На втором этапе модуль упругости был заменен на переменный, то есть, подобран в со-

ответствие с таблицей 1 в зависимости от уровня напряжений в элементах с помощью интерпо-

ляции. Для верхнего сжато-изгибаемого пояса, напряжение в котором близко к расчетному со-

противлению и равно 12,15 МПа, переменный модуль упругости составил 4325 МПа; в стойках 

– 8532 МПа; в раскосах – 9291 МПа. 

С учетом этих изменений прогиб конструкции в середине пролета изменился на 27 мм и 

составил 90 мм. На рис. 6 представлены изополя и изолинии перемещений по оси Z. 
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Рис. 6.Изополя и изолинии перемещений по оси Z, мм 

Fig. 6. Isopoles and isolines of displacements along the Z axis, mm 

  

 На рис. 7 представлена гистограмма для сопоставления результатов расчетов по второй 

группе предельного состояния: с нормативным и переменным модулем упругости. 

 

 
Рис. 7. Сопоставление полученных результатов 

Fig.7. Comparison of the results obtained 

 Анализируя представленную гистограмму, можно сделать вывод, что использование пе-

ременного модуля упругости в расчетах существенным образом влияет на величину прогибов 

(в нашем случае увеличение составило 30%).  

Вывод. Результаты проведенного исследования подтверждают необходимость учета 

ползучести древесины и уточнения расчетов деревянных конструкций.  

Аппроксимирующая зависимость при разных уровнях влажности древесины позволит 

производить расчеты деревянных конструкций на более высоком теоретическом уровне. 

 Полученный прогиб конструкции не превысил предельного значения. Однако в нашем 

исследовании не учитывается податливость узловых соединений, пороки древесины, что также 

окажет существенное влияние на значение прогиба. Поэтому в дальнейшем нами будет преду-

смотрено устройство управления напряженно-деформированным состоянием данной конструк-

ции. 
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