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Лекции №№5÷8 

«Расчет 
элементов конструкций цельного сечения» 

 
План 

1. Основы расчета деревянных конструкций по методу предельных 
состояний. 

2. Нормирование расчетных сопротивлений древесины и фанеры 
3. Центрально-растянутые элементы. 
4. Центрально-сжатые элементы. 
5. Изгибаемые элементы 
6. Сжатие и смятие древесины поперек волокон. 
7. Скалывание древесины. 
8. Рекомендации по компоновке сечений деревянных элементов. 
 

1 Основы расчета деревянных конструкций по методу предельных 
состояний 

Деревянные конструкции, как и другие виды строительных конструкций, 
рассчитываются по методу предельных состояний. Предельным называется такое 
состояние конструкций, при котором их дальнейшая эксплуатация становится 
невозможной по причине: потери несущей способности (прочности, 
устойчивости) первое предельное состояние; возникновения недопустимых 
деформаций (прогибов, перемещений) - второе предельное состояние. 

Основное положение расчета строительных конструкций по методу 
предельных состояний можно сформулировать так: внутренние напряжения, а 
также деформации и перемещения от учитываемых нагрузок и воздействий не 
должны превышать предельных значений прочностных показателей строительных 
материалов, устанавливаемых нормами проектирования. Для деревянных 
конструкций это СНиП П-25-80 «Деревянные конструкции. Нормы 
проектирования» [2]. В данной работе все обозначения в формулах и ссылки на 
таблицы даны по СНиП [2], поскольку новая редакция этого документа до 
настоящего времени не утверждена. 

Расчет конструкций по первому предельному состоянию производится 
на расчетные нагрузки, а расчет по второму предельному состоянию — на 
нормативные нагрузки. Нормативные значения нагрузок приводятся в 
СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» [1]. Расчетные значения нагрузок 
получаются путем умножения нормативных нагрузок на коэффициенты 
надежности по нагрузке f, коэффициенты надежности по ответственности 
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зданий и сооружений γn ,  а также, в необходимых случаях, на коэффициенты 
динамичности. 

Согласно прил. 7 СНиП [1] «Учет ответственности зданий и сооружений», 
при расчете несущих конструкций коэффициенты надежности по 
ответственности зданий и сооружений n рекомендуется принимать: для I уровня 
(повышенный) — 0,95... 1,2; для II уровня (нормальный) — 0,95; для III уровня 
(пониженный) — 0,8.. .0,95. 

Конструкции рассчитываются на наиболее неблагоприятное сочетание 
нагрузок (собственный вес, снеговая, ветровая, технологические и другие 
нагрузки). Вероятность одновременного воздействия нескольких нагрузок на 
конструкции учитывается коэффициентами сочетаний (см. пп. 1.10-1.13 СНиП 
[1]). 

 
2 Нормирование расчетных сопротивлений древесины и фанеры 
 
Основными нормируемыми характеристиками прочности древесины и 

фанеры являются нормативные и расчетные сопротивления, которые 
устанавливаются на основании результатов многочисленных испытаний малых 
стандартных образцов или крупных образцов из пиломатериалов и круглого 
леса. 

В современных нормах расчетные характеристики древесины получены в 
результате испытаний крупных образцов, однако этот подход неприменим при 
определении прочностных характеристик древесины в реальных конструкциях, 
когда невозможно выпилить крупные образцы. 

Результаты серий стандартных испытаний образцов обрабатываются с 
учетом статистической изменчивости показателей прочности и разной степени 
обеспеченности (доверительной вероятности) по минимуму — Р. В СНиП П-25-
80 [2] нормативные и расчетные сопротивления древесины и фанеры приняты с 
обеспеченностью по минимуму при нормальном законе распределения 
результатов испытаний: для нормативных значений Р = 0,95, н = 1,65; для 
расчетных значений  Р = 0,99,  н = 2,33. 

При обработке результатов испытаний малых стандартных образцов 
нормативное сопротивление древесины Rн определяется по формуле 

 Rн =R вр ср (1 – н v),  (3.1) 
 

где:  Rвр — средний временный предел прочности древесины по данным мно-
гочисленных испытаний малых стандартных образцов, МПа; 

н — множитель, зависящий от принятого уровня обеспеченности и вида 
функции плотности распределения показателей (при Р = 0,95, н= 1,65); 

     V — коэффициент вариации (изменчивости), зависящий от разброса 
показателей прочности древесины и изменяющийся в пределах 0,15...0,25. 
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Расчетное сопротивление древесины R вычисляется по формуле 

                                                  R=RнтдлКод /γm                                  (3.2) 

где: mдл — коэффициент, учитывающий влияние длительности приложе-
ния нагрузки, т. е. коэффициент перехода от прочности древесины при 
кратковременных испытаниях к ее прочности в условиях длительно действующих 
постоянных и временных нагрузок за весь срок службы конструкций, тдл = 0,66; 

Код — коэффициент, учитывающий влияние пороков древесины и 
размеров рабочего сечения деревянных элементов, т. е. коэффициент перехода от 
чистой без пороков древесины малых стандартных образцов к натуральной 
древесине, устанавливается эмпирическим путем (Код ≈ 0,275...0,7); 

γm— коэффициент надежности по материалу, учитывающий отклонение 
в сторону меньших значений прочности материала с более высокой 
обеспеченностью по отношению к нормативному сопротивлению (см. формулу 
(9) [8]). 

Расчетные сопротивления древесины сосны и ели даны в табл. 3 [2], а 
фанеры — в табл. 10 СНиП П-25-80 [2]. В табл. 3.1 выборочно приведены 
расчетные сопротивления древесины сосны и ели 2-го сорта для нормальных 
условий эксплуатации. 

Расчетные сопротивления для других пород древесины устанавливаются 
путем умножения величин, приведенных в табл. 3.1, на переходные коэффициенты 
т„ из табл. 4 [2]. Расчетные сопротивления древесины даны при стандартной 
влажности древесины (12 %) и для нормальных температурно-влажностных условий 
эксплуатации конструкций: относительной влажности воздуха до 75 % и 
температуре воздуха до +35 °С. Влияние на расчетные сопротивления 
древесины других условий эксплуатации и особенностей работы конструкций, 
отличающихся от принятых при определении базовых расчетных сопротивлений 
древесины (см. табл. 3 [2]), учитывается умножением последних на 
соответствующие коэффициенты условий работы:  

mв  —для различных условий эксплуатации конструкций (см. табл. 5 [2]); 
                 mт — учитывающий повышенную температуру (см. п. 3.2, б [2]);  

тд — учитывающий долю постоянных нагрузок (см. п. 3.2, в [2]); 
               тн — учитывающий      воздействия      кратковременных      нагрузок 
(см. табл. 6 [2]);  

mб — учитывающий высоту сечения элементов (см. табл. 7 [2]); 
  тСЛ—учитывающий толщину слоев клееных элементов (см. табл. 8 [2]); 
  тГН — для гнутых элементов (см. табл. 9 [2]); 
  тО — учитывающий   наличие   ослаблений в расчетном сечении (п. 3.2, 

и [2]); 
 тА— учитывающий снижение прочности древесины при пропитке ее 

антипиренами под давлением (п. 3.2, к [2]); а также другие коэффициенты. 
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При совместном действии нескольких факторов перемножаются 
соответствующие им коэффициенты. Аналогичным образом учитываются 
условия эксплуатации и особенности работы элементов из фанеры. 

Таблица 3 . 1  
Расчетные сопротивления древесины сосны и ели 2-го сорта 
 
Напряженное состояние и 
характеристика элементов 

Обозначен
ия в 

формулах 

Расчетные 
сопротивления, 

МПа 

Изгиб, сжатие и смятие вдоль волокон 
элементов прямоугольного сечения 

Rи, Rс, Rсм 13 

Растяжение вдоль волокон: Rр  
а) неклееные элементы  7 
б) клееные элементы 
 

 9 
Сжатие и смятие по всей площади поперек 
волокон 

Rс.90,Rсм.90 1,8 
Сжатие и смятие поперек волокон местное: Rсм.90  
а) в опорных частях конструкций, в лобовых 
врубках 

 3 
б) под шайбами при углах смятия от 90 до 
60° 

 4 
Скалывание вдоль волокон: Rск  
а) при изгибе неклееных элементов  1,6 
б) при изгибе клееных элементов  1,5 
в) в лобовых врубках  2,1 
Растяжение поперек волокон в клееных 
деревянных элементах 

Rр.90 0,3 

   

Модуль упругости древесины принят: вдоль волокон Е = 104 МПа; поперек 
волокон Е0.90 = 400 МПа. Модуль сдвига древесины относительно осей, 
направленных вдоль и поперек волокон, G0.90 = 500 МПа. Модули упругости и 
сдвига древесины и фанеры для конструкций, находящихся в условиях 
эксплуатации, отличающихся от нормальных, необходимо умножать на 
соответствующие коэффициенты условий работы, приведенные выше для 
расчетных сопротивлений. 

Коэффициент Пуассона древесины поперек волокон при напряжениях, 
направленных вдоль волокон, ν90.0 = 0,5, а вдоль волокон при напряжениях, 
направленных поперек волокон, ν0.90 = 0,02. 

Прочностные характеристики строительной фанеры приведены в 
табл. 2.2, коэффициент Пуассона для строительной фанеры ν ф = 0,085. 
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Центрально-растянутые элементы 

Особенности работы древесины на растяжение вдоль волокон 
Малый стандартный образец для испытаний древесины на растяжение, 

диаграмма работы и характер разрушения образца показаны на рис. 3.1. 
Максимальный предел прочности древесины на растяжение вдоль волокон при 
испытаниях малых стандартных образцов достигает 200 МПа, средний 
временный предел прочности — 100 МПа (рис. 3.1,6), что сопоставимо с 
показателями некоторых марок стали. 

Прочность древесины реальных элементов конструкций резко снижается за 
счет неоднородности строения древесины. Особенно опасны при растяжении 
сучки на кромках с выходом на ребро и наличие косослоя. Сучки являются 
концентраторами напряжений. При косослое растягивающее усилие 
раскладывается на две составляющие: вдоль наклонно расположенных волокон и 
перпендикулярно к ним. Это вызывает растяжение поперек волокон, скалывание 
и сдвиг. Допускаемый косослой лежит в пределах 7... 15 мм на 1 м длины 
элемента. 

С учетом приведенных выше факторов коэффициент однородности 
древесины при растяжении принимается 0,275, а расчетное сопротивление на 
растяжение составляет для 1-го сорта всего 10 МПа — для неклееных элементов 
(брусчатых, дощатых) и 12 МПа — для клееных деревянных элементов. 

Диаграмма работы древесины на растяжение вдоль волокон (см. 
рис. 3.1,6) имеет незначительную кривизну. Деформации возрастают прямо 
пропорционально напряжениям почти до момента разрушения, которое 
происходит при очень малых деформациях — всего 0,7 % от первоначальной 
длины. Разрушение растянутых элементов происходит хрупко, в виде почти 
мгновенного разрыва наименее прочных волокон по пилообразной поверхности 
(рис. 3.1, г). 

Предел прочности древесины на растяжение поперек волокон         
в 12... 17 раз меньше, чем при растяжении вдоль волокон вследствие 
анизотропии строения древесины. Расчетное сопротивление древесины на 
растяжение поперек волокон нормируется в СНиП [2] только для клееной древесины. 
Расчетное сопротивление клееной древесины сосны 1-го сорта под углом α к 
волокнам можно определить по графику на рис. 3.1. 

 
 

 



6 

 

 
  

                          Расчет элементов 

Расчет центрально-растянутых элементов производится по формуле 

                σр =  ≤ Rр,                     (3.3) 
где:  N - расчетная продольная сила; 
Fит — площадь нетто поперечного сечения элемента; 
Rр — расчетное сопротивление древесины растяжению вдоль волокон, 

определенное с учетом всех необходимых коэффициентов условий работы. 
При определении площади Fит ослабления, расположенные по длине 

элемента на расстоянии друг от друга менее 200 мм, принимаются совмещенными 
в одном сечении (рис. 3.1, д) — из-за неравномерности распределения 
растягивающих напряжений в расчетном сечении (опасности разрыва волокон «по 
зигзагу»), 

Если ослабления расположены в элементе несимметрично относительно 
центра тяжести его поперечного сечения, то такой элемент рассчитывается как 
внецентренно-растянутый (см. подразд. 3.8). Площадь поперечного сечения нетто 
деревянных элементов должна быть не менее 50 см2, а также не менее 0,5 полной 
площади сечения брутто при симметричном ослаблении и 0,67 при 
несимметричном ослаблении. 
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Центрально-сжатые элементы 

Особенности работы древесины на сжатие вдоль волокон 
 
Малый стандартный образец для испытаний древесины на сжатие и 

диаграмма работы показаны на рис. 3.2. Средний временный предел прочности на 
сжатие вдоль волокон при испытаниях малых стандартных образцов чистой 
древесины значительно ниже, чем при растяжении, и составляет всего около 40 
МПа. Однако на сжатие вдоль волокон древесина работает более надежно, чем на 
растяжение. Влияние различных пороков древесины сказывается незначительно, и 
коэффициент однородности принимается Кол ≈ 0,7. Диаграмма работы древесины 
на сжатие вдоль волокон характеризует пластическую работу древесины: 
напряжения в отдельных волокнах перед разрушением выравниваются за счет 
происходящих деформаций. Примерно до половины предела прочности 
древесина работает почти упруго, рост деформаций происходит прямо 
пропорционально напряжениям. При дальнейшем увеличении нагрузки 
деформации растут быстрее, чем напряжения, что свидетельствует об 
упругопластической стадии работы древесины (рис. 3.2, в). Перед разрушением 
деформации достигают 0,5 % первоначальной высоты образца. Разрушение 
образцов происходит в результате потери местной устойчивости наружных 
волокон древесины и сопровождается появлением характерной складки (рис. 
3.2,6). 

Прочность древесины на сжатие вдоль волокон — наиболее характерное 
и важное свойство древесины. Как центрально-сжатые работают стойки, 
верхние пояса ферм (кроме сегментных ферм) при узловой нагрузке, сжатые 
раскосы ферм и другие деревянные элементы. 

Расчет элементов 

Длина сжатых элементов значительно больше, чем размеры поперечного 
сечения, поэтому разрушаются эти элементы не как малые стандартные образцы 
— только от сжатия, а в результате потери устойчивости, которая происходит 
значительно раньше, чем напряжения сжатия достигают своего предела. Эта 
особенность работы сжатых элементов называется явлением продольного изгиба и 
учитывается введением в расчетную формулу коэффициента продольного     
изгиба φ. 

Коэффициент продольного изгиба ф представляет собой отношение кри-
тического напряжения а^ (напряжения, при котором стержень начинает терять 
устойчивость) к среднему временному пределу прочности древесины на сжатие 
вдоль волокон R 

 
            φ = σкр / Rвр = π2 E / λ2 Rвр       (3.4)  

где   Е — модуль упругости древесины вдоль волокон;       
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          λ, — гибкость элемента. 

Коэффициент φ условно можно рассматривать как поправочный 
коэффициент, на который надо умножить средний временный предел 
прочности древесины на сжатие, чтобы получить критическое напряжение 
упругого стержня: σкр = φ Rвр. Коэффициент φ ≤1, что свидетельствует о 
неполном использовании прочностных свойств материала. 

Коэффициент φ зависит от гибкости стержня λ. При работе элемента до 
условного предела пропорциональности отношение модуля упругости к 
среднему временному пределу прочности можно считать постоянным  

Е/ Rвр = 300 = const.  
Подставляя в формулу (3.4) значения известных величин, получим (при λ 

> 70): 
                 φ =3000/ λ2                 (3.5) 

При работе элементов за пределами пропорциональности (модуль 
упругости становится переменной величиной) коэффициент ф определяется по 
эмпирической формуле (при λ ≤ 70): 

             φ = 1 – 0,8 (λ / 100)2              (3.6) 

        Гибкость элементов определяется в зависимости от их расчетной длины и 
радиуса инерции поперечного сечения по формуле 

                      λ = l0 / r                            (3.7) 
  

где:  l0 — расчетная длина элемента; 
r — радиус инерции поперечного сечения элемента с максимальными 

размерами брутто, соответственно относительно осей X или Y. Расчетная 
длина элемента зависит от способа закрепления его концов и схемы 
приложения нагрузки, l0 = μо l ,  

где l  — геометрическая длина элемента. 
 Значения коэффициента μ0 приведены в табл. 3.2. Они несколько выше 

теоретических значений для идеально упругого стержня, так как вследствие 
поперечного обжатия, разбухания или усушки древесины полное защемление 
концов деревянного элемента затруднительно. 

Предельные гибкости сжатых элементов [λ]: 
сжатые пояса, опорные раскосы и стойки ферм, колонны 120 
прочие сжатые элементы ............................................. 150 
сжатые элементы связей .............................................. 200 
Радиус инерции поперечного сечения определяется по известной 

формуле: 
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                       r =  Jбр / Fбр         (3.8) 
 
Для элементов прямоугольного сечения: rх = 0,289h;  rу = 0,289b;  
для элементов круглого сечения  r = 0,25d. 
С учетом вышесказанного расчет центрально-сжатых элементов про-

изводится по формулам: 
- на прочность 

                  σс = Nс / Fнт ≤ Rс                          (3.9) 

где  Nс — расчетная сжимающая сила; 
  Fнт — площадь нетто поперечного сечения;  

        Rс — расчетное сопротивление древесины сжатию вдоль волокон, 
  определенное с учетом всех коэффициентов условий работы; 
 
- на устойчивость 

σс = Nс / φFрасч ≤ Rс                         (3.10) 

где     φ — коэффициент продольного изгиба; 
          Fрасч — расчетная площадь поперечного сечения элемента, определяемая по 
формулам табл. 3.3. 
 

При несимметричных ослаблениях поперечного сечения, выходящих на 
кромку, сжатые элементы рассчитываются как внецентренно-сжатые (см. 
подразд. 3.7). 

 
Подбор сечения центрально-сжатых элементов 

 
Назначение размеров центрально-сжатых деревянных элементов является 

довольно сложной задачей для проектировщиков. Подбор сечения элементов 
производится исходя из ряда условий (расчета на прочность и устойчивость, 
предельной гибкости в плоскости и из плоскости, существующего сортамента 
пиломатериалов, особенностей крепления элементов в узлах и других 
конструктивных соображений). 

Подобрать сечение сжатого элемента непосредственно по формуле     
(3.10) нельзя, так как коэффициент продольного изгиба φ зависит от размеров 
сечения. На практике сечение подбирают методом последовательных 
приближений, предварительно задавшись коэффициентом φ = 0,6, или, для 
простых случаев, применяют способ Кочеткова, который заключается в 
следующем: 

- предполагают, что гибкость сжатого стержня больше 70; 
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- определяют требуемую площадь поперечного сечения по 
приближенной формуле: 

                  Fтр > lр /16  Nс / Rс  ……………………………… (З.11) 

          - задаются шириной сечения по сортаменту и находят требуемую высоту 
сечения, корректируют высоту сечения с учетом сортамента; 

- проверяют сечение по основной формуле (3.10) на устойчивость, затем, 
в зависимости от результатов проверки, размеры сечения корректируют или 
оставляют прежними. 

-  
Изгибаемые элементы 

Особенности работы древесины при статическом изгибе 

 
Малый стандартный образец для испытаний, диаграмма работы и эпюры 

нормальных напряжений по высоте поперечного сечения элемента при различных 
стадиях загружения образца при изгибе даны на рис. 3.3. Средний временный 
предел прочности при статическом изгибе занимает про межуточное положение 
между его значениями при растяжении и сжатии и равен примерно 75 МПа. 

 

 

Рис. 3.3. Поперечный изгиб: 

а — малый стандартный образец для испытаний древесины на поперечный изгиб; 
б — диаграмма работы древесины на поперечный изгиб; в — характер разрушения 

образца; г — эпюры нормальных напряжений по высоте поперечного сечения 
изгибаемого элемента на различных стадиях загружения 

 
При изгибе зависимость Р —f  криволинейная, без явно выраженного 
прямолинейного участка. Поперечный изгиб происходит со значительными 
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прогибами и сопровождается перераспределением напряжений по сечению 
изгибаемого элемента на разных этапах загружения. В начальной стадии 
нагружения древесина работает упруго, и эпюра напряжений имеет линейный 
характер. На втором этапе эпюра напряжений становится криволинейной, и 
нейтральная ось смещается в сторону растянутой кромки. На этой 
упругопластической стадии работы элемента начинается смятие в крайних 
волокнах сжатой зоны, где появляются характерные складки. На последнем этапе 
загружения зона пластичности развивается в глубь сечения, нейтральная ось еще 
больше смещается к растянутой кромке, разрушение происходит от разрыва 
крайних растянутых волокон. 

Пороки древесины, длительное действие нагрузок и другие факторы 
уменьшают прочность древесины на изгиб в реальных конструкциях примерно в 
такой же степени, что и при сжатии, поэтому современные нормы не делают 
различия между расчетной прочностью древесины на сжатие и изгиб (см. табл. 
3.1). 

В нормах учитывается также, что в брусьях имеется меньше перерезанных 
при распиловке волокон, чем в досках, а в бревнах их нет, поэтому для таких 
элементов расчетные сопротивления повышены. Кроме того, прочность при 
изгибе, при прочих равных условиях, зависит от формы поперечного сечения 
элементов и отношения h/b — для элементов прямоугольного сечения. На изгиб 
работают многие конструктивные элементы: балки, настилы. Изгибаемые элементы 
работают надежно и предупреждают об опасности обрушения заранее большими 
прогибами. 

 
Расчет элементов 

 
При расчете на поперечный изгиб принимается линейное распределение 

нормальных напряжений по высоте сечения. Расчет ведется на прочность и 
жесткость. 

Расчет на прочность по нормальным напряжениям выполняется по формуле 
 

                    σи  = M / Wрасч. ≤ Rи 

 
     М— расчетный изгибающий момент; 
 Wрасч — расчетный момент сопротивления поперечного сечения элемента; 

  Rи — расчетное сопротивление древесины изгибу с учетом всех необходимых 
коэффициентов условий работы. 
При наличии ослаблений в расчетном сечении элементов Wрасч = Wт, причем 
ослабления, расположенные на участке длиной до 200 мм, считаются 
совмещенными в одном сечении (как при расчете растянутых эле ментов — 
см. рис. 3.1, г). 

где 
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Расчет на устойчивость плоской формы деформирования изгибаемых 
элементов прямоугольного постоянного сечения производится по формуле
  

σ=M / φм Wбр ≤ Rи       (3-13)

где   М— расчетный изгибающий момент на рассматриваемом участке 
lр ;    

φм — коэффициент устойчивости изгибаемых элементов;  

    Wбр — максимальный момент сопротивления брутто на осматривае-
мом участке lр . 

Коэффициент φм для изгибаемых элементов прямоугольного поперечного 
сечения, шарнирно закрепленных от смещения из плоскости изгиба и закрепленных  
от поворота  вокруг продольной оси в  опорн ых сечениях, определяется по 
формуле:  

                φм = 140b2 kф /lрh    (3 .14)  

где: 

lр—расстояние между опорами элемента, а при наличии раскреплении 
сжатой кромки элемента в промежуточных точках от смещений из плоскости 
изгиба — расстояние между этими точками;  

b, h — ширина и максимальная высота сечения элемента на участке lр;        
kф — коэффициент, зависящий от формы эпюры изгибающего момента 

на расчетной длине lр, определяемый по табл. 2 прил. 4 СНиП [2]. 
При расчете изгибаемых элементов с линейно меняющейся по длине 

высотой и постоянной шириной поперечного сечения (в зависимости от 
наличия и характера подкреплений из плоскости изгиба растянутой от момента 
кромки элемента на участке lр) коэффициент φм дополнительно умножается на 
коэффициенты kжм и kпм. Значения коэффициента kжм приведены в табл. 2 прил. 4 
СНиП [2], а коэффициент kпм. находится по формуле (24) СНиП [2]. 

Проверка устойчивости плоской формы деформирования изгибаемых 
элементов двутаврового и коробчатого сечений выполняется по формуле (26) 
СНиП [2] при lр > 7b, где b — ширина сжатого пояса поперечного сечения 
элемента. 

Расчет на прочность по скалывающим напряжениям выполняется по 
формуле: 

                                τ= ϘSбр /Jбр bрасч. ≤ Rск         (3.15) 
где Ϙ— расчетная поперечная сила; 
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Sбр — статический момент брутто сдвигаемой части поперечного сечения 
элемента относительно нейтральной оси 

Jбр — момент инерции брутто поперечного сечения элемента 
относительно нейтральной оси; 

b расч — расчетная ширина поперечного сечения элемента; 
Rск — расчетное сопротивление древесины скалыванию вдоль волокон 

при изгибе с учетом всех необходимых коэффициентов условий работы. 
Расчет на жесткость изгибаемых элементов заключается в определении 

прогиба или относительного прогиба и сравнении его с предельно допустимыми 
значениями: 

                                  f  ≤ (f)                  (3.16) 
                                f / l ≤ ( f / l)           (3.17) 

 
Прогиб шарнирно опертых и консольных изгибаемых элементов определяется 

по формуле 
                   f = f0 /k (1 + c (h/l)2)      (3.18) 
 
f0 -  прогиб элементов постоянного сечения без учета деформаций сдвига; 
h — наибольшая высота сечения;  
l  -  расчетный пролет элемента; 
k — коэффициент, учитывающий переменность высоты сечения элемента; 
c —коэффициент, учитывающий влияние деформаций сдвига на прогиб. 

Коэффициенты k: и c принимаются по табл. 3 прил. 4 СНиП [2]. Предельные 
прогибы изгибаемых элементов вне зависимости от материала конструкций даны в 
разделе 10 СНиП 2.01.07-85* [1]. 

Значения предельных прогибов по СНиП [2] в большей степени 
учитывают особенности работы деревянных элементов и проверены многолетним 
опытом эксплуатации таких конструкций. 

Предельные относительные прогибы [/7/] изгибаемых деревянных элементов, 
установленные СНиП [2]: 

- клееные деревянные балки, фермы ...................... 1/300, 
- балки междуэтажных перекрытий ........................ 1/250, 
- балки чердачных перекрытий .............................. 1/200, 
- прогоны, стропильные ноги ................................. 1/200, 
- консольные балки ................................................. 1/150, 
- настилы, обрешетка ............................................. 1/150, 
- плиты покрытий на деревянном каркасе .............. 1/250. 

 
                                                        Косой изгиб 
              Особенности работы элементов при косом изгибе 
 
Явление косого изгиба возникает в элементах прямоугольного сечения, 

когда направление действующей нагрузки не совпадает с направлением одной из 
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главных осей сечения (рис. 3.4, а). В условиях косого изгиба работают прогоны 
скатных покрытий. 

 
  

 

Косой изгиб существенно увеличивает размеры поперечного сечения элементов, 
его следует избегать с помощью конструктивных мер, например, устройства подкладки 
под прогоны (рис. 3.4, б). Скатная составляющая нагрузки может быть также погашена 
устройством жесткого косого настила либо постановкой тяжей в плоскости ската 
крыши в середине пролета прогонов. 

В элементах круглого сечения косой изгиб не возникает, так как все его оси 
являются осями симметрии. 

 
Сжато-изгибаемые элементы 

Особенности работы сжато-изгибаемых элементов 
 
Схема работы сжато-изгибаемых элементов, эпюры изгибающих моментов и 

нормальных напряжений по высоте поперечного сечения элемента даны на рис. 3.5. 
Сжато-изгибаемыми (или внецентренно-сжатыми) называются элементы, 

находящиеся под одновременным воздействием продольной сжимающей силы и 
изгибающего момента. Такое сложное напряженное состояние элементов возникает 
в следующих случаях: при совместном действии продольной силы и поперечной 
нагрузки; при внецентренном приложении продольной силы; при несимметричном 
ослаблении поперечного сечения сжатого элемента; в сжатых криволинейных 
элементах (в верхних поясах сегментных ферм). 

 



15 

 

Максимальные сжимающие напряжения возникают в крайних волокнах 
сечения в зоне действия расчетного изгибающего момента. Разрушение сжато-
изгибаемого элемента начинается с потери устойчивости сжатых волокон, в 
результате чего появляются складки в верхней зоне сечения, увеличивается прогиб, 
и элемент ломается. 

На сжатие с изгибом работают многие деревянные элементы: арки, рамы, 
верхние пояса ферм при внеузловой нагрузке. Сжато-изгибаемые элементы работают 
достаточно надежно, для их изготовления применяется древесина 2-го сорта. 

 
                     Расчет элементов 
 
Сжато-изгибаемые элементы рассчитываются на совместное действие 

сжимающей силы, основного изгибающего момента от поперечной нагрузки и  

 
Рис. 3.5. Сжато-изгибаемые элементы: 

               а — схема работы элемента; б — эпюры изгибающих моментов; в 
—- эпюры напряжений 

 
 
дополнительного момента, возникающего от действия продольной силы на 

расчетный элемент. Точный расчет таких элементов достаточно сложен, так как 
здесь неприменим принцип независимости действия сил. Исходят из условия, что 
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под действием расчетных нагрузок наибольшее сжимающее краевое напряжение не 
должно превышать расчетного сопротивления древесины на сжатие вдоль волокон. 
Проверка прочности производится по формуле: 

 
                   σ = N / Fрасч. + Mд / Wрасч. ≤ Rс       (3.21) 
 
где Мд — изгибающий момент от действия поперечных и продольных 

нагрузок, определяемый из расчета по деформированной схеме. 
В большинстве реальных случаев работы конструкций Мд определяется по 

формуле: 
      Mд = M / ξ   (3.22)  

где М— изгибающий момент в расчетном сечении без учета дополнительного 
момента от продольной силы; 

ξ — коэффициент, изменяющийся от 0 до 1, учитывающий дополнительный 
момент от продольной силы вследствие прогиба элемента и определяемый по 
формуле: 

               ξ = 1 – N / φRс Fбр   
 (3.23) 

где   N — значение сжимающей силы в расчетном сечении (для 
трехшарнирных арок)   

N о — значение сжимающей силы в коньковом узле);   
Fбр —площадь сечения, определенная при максимальной высоте сечения; 
φ — коэффициент, определяемый по формуле (3.5). 
Расчет на устойчивость плоской формы деформирования сжато-изгибаемых 

деревянных элементов производится по формуле: 
 
       N / φRс Fбр  + ( M /φм Rи Wбр)n ≤ 1 

(3.24) 
Где: φ — коэффициент продольного изгиба, определяемый по формуле (3.5) 

для гибкости элемента с расчетной длиной lр из плоскости деформирования; 
φм — коэффициент, определяемый по формуле (3.14);  
п — показатель степени, зависящий от наличия закреплений растянутой 

зоны из плоскости деформирования: п =2 для элементов без закрепления 
растянутой зоны из плоскости деформирования, п = 1 для элементов, имеющих 
такие закрепления.   

При наличии в элементе на участке lр закреплений из плоскости 
деформирования со стороны растянутой от момента кромки коэффициент φм следует 
дополнительно умножать на коэффициент kпМ, определяемый по формуле (24) СНиП 
[2], а коэффициент φ — на коэффициент kпN определяемый по формуле (34) СНиП 
[2]. При отношении напряжений от изгиба к напряжениям от сжатия менее 0,1, 
сжато-изгибаемые элементы проверяются также на устойчивость по формуле (3.10) 
без учета изгибающего момента. 
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Растянуто-изгибаемые элементы 
Особенности работы растянуто-изгибаемых элементов 

 
Схема работы, эпюры изгибающих моментов и напряжений в сечениях 

растянуто-изгибаемых элементов показаны на рис. 3.6. Растянуто-изгибаемые 
(внецентренно-растянутые) элементы работают одновременно на растяжение и 
изгиб. Такое сложное напряженное состояние возникает, например, в нижнем поясе 
деревянных ферм при внеузловой нагрузке от веса подвесного потолка. Так же 
работают элементы с внецентренным приложением растягивающего усилия 
(например, при несимметричных ослаблениях, выходящих на кромки). 

В нижних волокнах за счет суммирования напряжений от продольной силы и 
изгибающего момента возникают максимальные напряжения растяжения. При 
проектировании деревянных конструкций необходимо избегать появления такого 
сложного напряженного состояния. 

 

 
Рис. 3.6. Растянуто-изгибаемые элементы: 

а — схема работы элемента; б — эпюры изгибающих моментов 
в — эпюры напряжений 

 
                                        Расчет элементов 
Расчет растянуто-изгибаемых элементов производится по формуле: 
 
                   σр = Nр / Fрасч. + M Rр / Wрасч. Rи ≤ Rр , 
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В расчет вводится отношение расчетных сопротивлений растяжению и 
изгибу (Rр / R), позволяющее привести напряжения от изгиба к общему значению, 
что необходимо для сравнения его с расчетным сопротивлением древесины на 
растяжение. 

Разгружающий момент обратного знака от действия продольной силы в 
расчете не учитывается в запас прочности. 

 
Сжатие и смятие древесины поперек волокон 

Особенности работы древесины на сжатие и смятие поперек волокон 
 
Малый стандартный образец для испытаний древесины на сжатие и 

смятие поперек волокон, а также диаграмма работы древесины показаны на рис. 
3.7. 

На сжатие и смятие поперек волокон по всей поверхности древесина работает 
значительно хуже, чем на сжатие и смятие вдоль волокон. При сжатии и смятии 
поперек волокон под углом 90° стенки клеток работают в неблагоприятных условиях, 
они сплющиваются за счет внутренних пустот, что приводит к значительным 
деформациям. 

На диаграмме (рис. 3.7, б) хорошо видны три стадии: I — упругая стадия 
работы древесины в начале загружения до наступления предела пластического 
течения; II — стадия ускоренного роста деформаций за счет смятия оболочек 
клеток ранней зоны годичных слоев; III — стадия уплотнения древесины, на этой 
стадии рост деформаций замедляется, происходит смятие клеток поздней зоны 
годичных слоев.  

 
 
 

 

 
 

  
 

 

Л' 
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Рис. 3.7. Сжатие и смятие поперек волокон 

древесины: 
а — малый стандартный образец древесины на сжатие и 

смятие поперек волокон; 
б —диаграмма работы древесины на сжатие и смятие 

поперек волокон; 
в - виды сжатия и смятия древесины поперек волокон 

 
 

 
Средний временный предел прочности древесины при сжатии и смятии 

поперек волокон значительно ниже, чем вдоль волокон. При работе древесины на 
сжатие и смятие поперек волокон за счет пластических деформаций происходит 
выравнивание напряжений и фактического разрушения образца не происходит. 

Влияние пороков на прочность древесины на сжатие и смятие поперек волокон 
незначительное. Расчетное сопротивление древесины сжатию и смятию поперек 
волокон установлено исходя из предельных деформаций обмятая в соединениях 
элементов деревянных конструкций (см. подразд. 4.1) и составляет всего 1,8 МПа 
при сжатии и смятии по всей поверхности. 

В деревянных конструкциях сжатие и смятие поперек волокон может быть 
трех видов (рис. 3.7, в):1 — по всей поверхности; 2 — на части длины (в опорных 
подушках); 3 — на части длины и ширины (под шайбами болтов). 

Чем меньше сминаемая часть по отношению ко всей площади, тем выше 
сопротивление древесины сжатию и смятию. Это объясняется поддерживающим 
влиянием волокон ненагруженной части сминаемого элемента. 

Расчетное сопротивление древесины местному сжатию и смятию поперек 
волокон на части длины Rсм.90 (при длине ненагруженных участков не менее длины 
площадки смятия и толщины элемента), за исключением случаев, приведенных в 
табл. 3.1, определяется по формуле: 

 
Rсм.90  =  Rс.90  (1 + 8 /( lсм + 1,2)     (3.26) 
 
где Rсм.90  — расчетное сопротивление древесины сжатию и смятию по всей 
поверхности поперек волокон, Rс.90 = 1,8 МПа; 
 lсм — длина площадки смятия вдоль волокон древесины, см. 
Прочность древесины на сжатие и смятие под углом, а к направлению волокон 

занимает промежуточное положение между значениями прочности древесины на 
смятие вдоль и поперек волокон (см. рис. 2.3, б) и определяется по формуле: 

 
Rсм.α = Rсм / 1 + (Rсм /Rсм.90 – 1)  (3.27) 

Расчет элементов 
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Расчет элементов на сжатие и смятие поперек волокон производится по 
формуле: 

                      α см.90 = Nсм / Fсм ≤ Rсм.90 
 
где     Nсм — расчетная сжимающая (сминающая) сила; 
Fсм — расчетная площадь сжатия (смятия); 
Rсм.90— расчетное сопротивление древесины сжатию и смятию поперек 

волокон, принимается в зависимости от вида смятия по табл. 3 СНиП [2] или 
определяется по формуле (3.26) с учетом всех необходимых коэффициентов 
условий работы. 

 
Скалывание древесины 

 
           Особенности работы древесины на скалывание 
 
Малый стандартный образец для испытаний и диаграмма работы древесины на 

скалывание показаны на рис. 3.8. Скалывание, наряду с растяжением поперек 
волокон, является одним из наиболее слабых видов 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис.  3.8 Скалывание древесины: 

а - малый стандартный образец для испытаний древесины на скалывание 
вдоль волокон; б - диаграмма работы древесины на скалывание вдоль и поперек 
волокон сопротивления древесины.  

 
Характер разрушения древесины при скалывании хрупкий. Наличие 

различных пороков резко снижает сопротивление древесины скалыванию 
(особенно опасен косослой). 
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Средний временный предел прочности при скалывании древесины вдоль 
волокон составляет всего 6...7 МПа, расчетное сопротивление скалыванию 
древесины вдоль волокон при изгибе неклееных элементов 1-го сорта равно 1,8 
МПа, клееных— 1,6 МПа. Различают: скалывание вдоль волокон; скалывание, 
поперек волокон; скалывание под углом к волокнам. 

В деревянных конструкциях древесина чаще всего работает на скалывание 
вдоль волокон. Предел прочности на скалывание поперек волокон примерно в 
два раза меньше. Предел прочности на скалывание под утлом (х к волокнам 
занимает промежуточное положение, а расчетное сопротивление древесины 
скалыванию под углом и определяется по формуле: 

 
            Rск.α = Rск / 1 + (Rск /Rск.90 – 1)  

(3.29) 
где Rск — расчетное сопротивление древесины скалыванию вдоль волокон;   
Rск.90 - расчетное сопротивление древесины скалыванию поперек волокон 
Расчет элементов 
При расчете соединений элементов деревянных конструкций (например, в 

лобовых врубках) пользуются формулой 
 

τ = N с к /  F с к  ≤  R с к     (3.30) 
 

где N с к  — расчетная скалывающая сила; 
F с к  — площадь скалывания; 
R с к  — расчетное среднее по длине площадки скалывания сопротивление 

древесины скалыванию вдоль волокон. 
Расчетное среднее по длине площадки скалывания сопротивление древесины 

определяется по формуле:             
                       R с к  = R с к / 1  + β l с к / e  … … … … … … … … … .  (3.31) 
 
R с к  — расчетное сопротивление древесины скалыванию вдоль волокон 

при расчете по максимальному напряжению, R с к  = 2,1МПа; 
β  — коэффициент, зависящий от вида скалывания древесины в соединениях: 

при одностороннем скалывании (в лобовых врубках) β  = 0,25; при двухстороннем 
(промежуточном) скалывании β  = 0,125, если обеспечено обжатие по плоскостям 
скалывания (см. рис. 5 СНиП [2]); 

l с к — расчетная длина площадки скалывания, принимаемая не более 10 глубин 
врезки в элемент, отношение l с к / e должно быть не менее 3; 

e  — плечо сил скалывания, см; для элементов с несимметричной врезкой, 
например в лобовых врубках, е = 0,5h; при расчете симметрично загруженных 
элементов с симметричной врезкой        е = 0,25h;  

h — полная высота поперечного сечения элемента. 
Расчет на скалывание коротких клееных деревянных балок, нагруженных 

большими сосредоточенными силами вблизи опор, производится по формуле (3.15). 
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Краткие рекомендации 
по компоновке сечений деревянных элементов 

 
Для изготовления несущих деревянных конструкций из цельной древесины 

пригодны хвойные лесоматериалы (сосна, ель) с влажностью 15...20 %, длиной   до 6,5 
м. Для растянутых деревянных элементов применяется древесина 1-го сорта, а для 
сжатых, изгибаемых и сжато-изгибаемых конструкций — древесина 2-го сорта. Для 
обрешетки, настилов и других менее ответственных конструкций допускается 
применение древесины 3-го сорта. К древесине для деревянных конструкций, кроме 
требований ГОСТ 8486-86*Е на пиломатериалы хвойных пород и ГОСТ 9463-88* на 
круглые лесоматериалы, предъявляются дополнительные требования (см. прил. 1 СНиП 
[2]). 

Для изготовления несущих КДК используются хвойные пиломатериалы 1, 2 и 
3-го сортов с влажностью 10 ± 2 %, длиной от 2 до 6,5 м. Толщина слоев (заготовок) 
после острожки должна быть: для прямолинейных элементов 32...34 мм; для 
армированных 34...42 мм; для гнутоклееных (криволинейных) 16...32 мм, 
принимается в зависимости от внутреннего радиуса кривизны элемента. Размеры 
поперечных сечений (ширина b, высота h) определяются расчетом, но назначаются в 
соответствии с конструктивными соображениями и требованиями стандартизации и 
унификации сечений элементов, а также с учетом существующего сортамента 
пиломатериалов (см. табл. 2.1). 

Основные типы поперечных сечений клееных деревянных элементов показаны 
на соответствующих рисунках в последующих главах. Рекомендуется проектировать 
клееные деревянные элементы преимущественно прямоугольного сечения 
постоянной высоты. Такое сечение, формируемое из горизонтальных слоев, 
отвечает требованиям технологичности и обладает повышенной огнестойкостью. 

Согласно действующему сортаменту, выпускаются доски шириной (мм): 100, 125, 
150, 175, 200, соответственно проектную ширину сечения клееных деревянных 
элементов с учетом припусков на механическую обработку необходимо назначать: 90, 
115, 140, 160, 185, 210. Назначение, например, проектной ширины сечения элемента 150 
мм потребует для его изготовления использование досок шириной 160 мм, но такой 
ширины досок в сортаменте нет, это приведет к увеличению стоимости конструкций на 
30…50 % за счет надбавки к цене за специальный напил нестандартных 
пиломатериалов. Учитывая диаметр (160...200 мм) поставляемых в настоящее время на 
распиловку круглых пиломатериалов, ширину поперечного сечения КДК при 
проектировании назначают не более 140 мм (за исключением уникальных 
большепролетных конструкций), так как склеивание заготовок по ширине приводит к 
увеличению себестоимости изготовления КДК в 1,8...2,2 раза (без стоимости стальных 
деталей). Для исключения необходимости склеивания заготовок по ширине 
рекомендуется применять спаренные конструкции, составленные из двух-трех 
элементов (см. рис. 6.9, в, 2), которые устанавливаются на один фундамент, или 
уменьшать шаг несущих конструкций. 
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Высота клееного пакета определяется расчетом, но по технологическим 
причинам (параметры прессового оборудования, время жизнеспособности клея и др.) 
не рекомендуется принимать высоту сечения клееного элемента более 1600 мм. 

При компоновке поперечных сечений клееных деревянных элементов следует 
использовать: 

- в растянутых и сжатых (при гибкости < 70) элементах пиломатериалы одной 
породы и сорта; 

- в изгибаемых, сжато-изгибаемых и сжатых элементах (при гибкости >70) при 
высоте сечения более 500 мм рекомендуется использовать пиломатериалы двух сортов, 
назначая в крайних зонах (симметрично, в сжатой и растянутой) на 0,15/г более 
высокий сорт. При высоте таких элементов более 1000 мм можно использовать 
пиломатериалы трех сортов: в крайней зоне на 0,15/г — 1-й сорт, затем на 0,15/г — 2-й 
сорт и в средней зоне сечения на 0,4/г — 3-й сорт (см. рис. 6.9). 

В изгибаемых и сжато-изгибаемых элементах рекомендуется оптимизировать 
отношение ширины и высоты сечения и отношение свободной длины элемента к 
высоте сечения. 

Элементы таврового, двутаврового, коробчатого и других сложных сечений 
применяются при соответствующем технико-экономическом обосновании. При 
компоновке таких сечений предварительно задаются толщиной стенки, шириной 
поясов и отношением высоты сечения между осями поясов к пролету, затем 
определяется требуемая площадь сечения элемента. 

При компоновке поперечного сечения элементов из различных материалов: 
древесины и фанеры (клеефанерные), древесины и стали (армированные) в расчет 
вводятся приведенные геометрические характеристики сечения. Приведение 
осуществляется по модулю упругости к тому материалу, в котором проверяются 
напряжения. 
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Вопросы для самоконтроля 

1. Как работают и рассчитываются растянутые деревянные элементы и как 
учитываются ослабления их сечений? 

2. Как работают и рассчитываются сжатые элементы и как учитывается их 
устойчивость? 

3. Как работают и рассчитываются изгибаемые элементы и как 
подбираются их сечения? 

4. Как работают и рассчитываются сжато-изгибаемые элементы и как 
учитываются их прогибы? 

5. Как работают и рассчитываются растянуто-изгибаемые элементы и как 
влияют на их работу прогибы? 

6. Как работают и рассчитываются сминаемые элементы? Что такое угол 
смятия и как он влияет на их прочность и деформативность? 

7. Как работают и рассчитываются на скалывание изгибаемые элементы и 
где действуют максимальные напряжения скалывания? 

8. Как работают и рассчитываются на скалывание соединения? 
9. Какие предельные состояния имеются у конструкций из дерева и 

пластмасс? 
10. Что такое нормативные и расчетные нагрузки и как их определяют? 
11. Что такое нормативные сопротивления древесины и как их определяют? 
12. Что такое коэффициенты условий работы и что они учитывают? 
13. Какие особенности имеет работа строительной фанеры? 
14. Какие особенности имеет работа конструкционных пластмасс? 
15. Каков порядок расчета конструкций на прочность и устойчивость? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


