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АННОТАЦИЯ
Введение. Актуальными задачами проектирования строительных конструкций из древесины являются расчет и кон-
струирование изгибаемых элементов с учетом сдвига (скалывания). Рассмотрен вариант применения деформаци-
онного подхода для расчета прочности деревянных элементов при поперечном изгибе с учетом сдвига, основанный 
на использовании диаграмм деформирования древесины при сжатии и растяжении с учетом нелинейной работы.
Материалы и методы. Верификация предложенного подхода расчета прочности проводилась на данных собствен-
ных экспериментальных исследований деревянных элементов при поперечном изгибе. Критерием разрушения эле-
мента принято максимальное значение внутреннего усилия, при котором выполняются условия равновесия системы 
разрешающих уравнений, либо несоблюдение условий прочности при сдвиге в поперечных сечениях по длине пло-
щадки сдвига конструкции, в том числе с учетом нелинейной работы древесины при сжатии.  
Результаты. Предложенный деформационный подход позволяет получить распределение сдвигающих усилий на уча- 
стке возможного сдвига вдоль волокон балки на любой стадии нагружения. Анализ результатов экспериментально- 
теоретических исследований свидетельствует о  возможности применения предложенного подхода для  проверки 
прочности деревянных конструкций при изгибе с учетом сдвига. Экспериментально установлены схемы разрушения 
древесины при сдвиге, которые заключаются в сдвиге волокон не по плоскости в нейтральной зоне, а по  годич-
ным кольцам древесины. Предложенный критерий разрушения позволяет учитывать возможный сдвиг древесины 
при поперечном изгибе.
Выводы. На основе исследований сделан вывод, что особое внимание при расчете изгибаемых деревянных эле-
ментов с учетом сдвига следует уделять реальной прочности древесины на сдвиг, которая в реальных конструкциях 
зависит от площадки сдвига с учетом расположения годичных колец в поперечном сечении конструкции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревянные конструкции, нелинейная деформационная модель, изгиб, сдвиг, прочность, рас-
тяжение, сжатие
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Deformation approach to the calculation of shear strength  
in transverse bending of wooden elements
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ABSTRACT
Introduction. The calculation and design of bending elements taking into account shear (spalling) are urgent tasks in the de-
sign of building structures made of wood. The variant of application of the deformation approach to calculate the strength 
of wooden elements in transverse bending taking into account shear, based on the use of wood deformation diagrams  
in compression and tension taking into account nonlinear work, is considered. 
Materials and methods. The verification of the proposed strength calculation approach was carried out on the basis of our 
own experimental studies of wooden elements during transverse bending. The criterion for the destruction of an element is 
the maximum value of the internal force at which the equilibrium conditions of the system of resolving equations are fulfilled, 
or non-compliance with shear strength conditions in cross-sections along the length of the shear site of the structure, includ-
ing taking into account the nonlinear work of wood during compression. 
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Results. The proposed deformation approach makes it possible to obtain the distribution of shear forces in the area of pos-
sible shear of the beam fibres at any stage of loading. An analysis of the results of experimental and theoretical studies 
indicates the possibility of using the proposed approach to test the strength of wooden structures when bending, taking into 
account shear. Schemes of wood destruction during shear were experimentally established, which consist in shifting the fi-
bres not along the plane in the neutral zone, but along the annual rings of wood. The proposed destruction criterion makes 
it possible to take into account the possible displacement of wood during transverse bending.
Conclusions. Based on the research, it was concluded that special attention should be paid to the actual shear strength 
of wood when calculating bent wooden elements, taking into account shear, which in real structures depends on the shear 
site, taking into account the location of the growth rings in the cross-section of the structure.

KEYWORDS: wooden structures, nonlinear deformation model, bending, shear, strength, stretching, compression
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ВВЕДЕНИЕ

Древесина — природное строительное сырье, 
которое за счет своих высоких показателей прочно-
сти при изгибе, сжатии и растяжении вдоль воло-
кон применяется в качестве конструкционного ма-
териала при строительстве жилых и общественных 
зданий. Древесина экологически чистое вещество, 
стойкое ко многим видам агрессивных сред, лег-
ко обрабатываемое. С разработкой синтетических 
клеев, обеспечивающих равнопрочное соединение 
при сдвиге, появилась возможность увеличения по-
перечного сечения деревянных конструкций с оп-
тимальным распределением прочности древесины 
по сечению и создания нового вида деревянных кон-
струкций — клеедеревянные. Современные техно-
логии позволяют производить высокоэффективные 
клееные конструкции (панели) из перекрестных до-
сок (СLТ). Однако наряду с преимуществами древе-
сина обладает рядом недостатков, в первую очередь, 
из-за своей ярко выраженной анизотропной струк-
туры — относительно низкая прочность при сжатии 
и растяжении поперек волокон, при сдвиге (скалы-
вании), особенно по поверхности годичных колец. 
Кроме того, древесина имеет природные дефекты 
(в первую очередь, различного рода сучки), которые 
могут существенно влиять на прочность конструк-
ции при различных силовых воздействиях.

При расчете деревянных изгибаемых конструк-
ций, как правило, их  сопротивление определяет-
ся максимальным изгибающим моментом и зави-
сит от геометрии сечения и прочности древесины 
при изгибе. Как показывает строительная практи-
ка, зачастую деревянные изгибаемые конструкции 
могут разрушаться не только при исчерпании не-
сущей способности в сжатой или растянутой зоне, 
но и от сдвига продольных волокон относительно 
друг друга [1]. Такой вид разрушения встречается 
не только в конструкциях из цельной, но и из кле-
еной древесины. 

Скалывание, как и растяжение поперек воло-
кон, является наиболее слабым видом сопротив-
ления древесины. Характер разрушения хрупкий. 
Пороки резко снижают сопротивление древесины 

скалыванию. Различают: скалывание вдоль волокон; 
скалывание поперек волокон; скалывание под углом 
к волокнам. В деревянных конструкциях древесина 
чаще всего работает на скалывание вдоль волокон. 

Таким образом, расчет и конструирование изги-
баемых элементов с учетом сдвига (скалывания) — 
актуальные задачи проектирования строительных 
конструкций из древесины.

В общем случае работы изгибаемых конструк-
ций при  воздействии поперечной нагрузки, кро-
ме нормальных напряжений растяжения – сжатия 
вдоль волокон древесины в пролете конструкции, 
появляются касательные напряжения, проявляющи-
еся в деревянных конструкциях в виде сдвига (ска-
лывания) вдоль волокон у опор [2]. Ввиду волокни-
стого строения древесины ее прочность при сдвиге 
вдоль волокон значительно меньше, чем при рас-
тяжении – сжатии. Скалывающие касательные на-
пряжения распределяются неравномерно по высо-
те поперечного сечения. Наибольшие их значения 
в  поперечном сечении изгибаемого элемента — 
на уровне нейтральной оси. Из-за нелинейной рабо-
ты древесины при сжатии положение нейтральной 
оси по длине зоны действия скалывающих касатель-
ных напряжений изменяется, в отличие от упругого 
подхода к расчету деревянных конструкций.

Прочность цельной древесины на сдвиг уста-
навливается на небольших образцах из древесины 
без дефектов [3, 4]. В настоящее время действуют 
нормативные документы для  определения проч-
ности при сдвиге для цельной1 и клееной2 древе-
сины. Испытания проводят как в заранее заданной 
конструкцией образца тангенциальной плоскости 
сдвига, так и в радиальной1, 2. Напряжения сдвига 
возникают в конструкции также при внецентрен-
ном сжатии и внецентренном растяжении [4]. Зна-
чения характеристической прочности древесины 
при сдвиге регламентируются нормативными доку-

1 ГОСТ 16483.5–73. Древесина. Методы определения пре-
дела прочности при скалывании вдоль волокон.
2 ГОСТ 20182–74. Конструкции асбестоцементные кле-
еные. Метод определения прочности клеевых соединений 
при сдвиге.
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ментами3, 4, 5, 6, 7. Лиственные породы лучше сопро-
тивляются сдвигу, чем хвойные [5]. Известны ме-
тодики оценки минимальной прочности древесины 
при сдвиге (скалывании) по поверхности годичных 
колец8 при исследовании соединений, работающих 
на скалывание [6]. Имеются исследования прямого 
определения прочности древесины при сдвиге в ре-
зультате испытания изгибаемых деревянных элемен-
тов9, 10. При этом следует заметить, что прочность 
древесины на скалывание зависит от расположения 
волокон, при сдвиге в радиальном направлении во-
локон прочность выше, чем при тангенциальном. 
Также отмечено, что с увеличением площади сдвига 
происходит снижение прочности на сдвиг [7].

Важность учета возможности сдвига подчер-
кивает тот факт, что при эксплуатации основным 
из самых распространенных дефектов деревянных 
элементов является растрескивание вдоль воло-
кон — около 75 % [8]. При действии равномерно 
распределенной нагрузки деформации сдвига рас-
пространялись из пролета к опорам. Кроме того, 
технологические (отверстия, изменения размеров 
поперечного сечения на участке действия сдвигаю-
щих усилий) и природные (сучки) дефекты приво-
дят к концентрациям напряжений сдвига [8]. 

Особенности разрушения при сдвиге: разру-
шение характеризуется скольжением волокон от-
носительно себя, растрескиванием параллельно во-
локнам и считается хрупким. Продольные трещины 
не всегда проявляются на поверхности конструк-
ции, в большинстве случаев являются закрытыми, 
их трудно идентифицировать внешне, если только 
они не проявляются на торце элемента [8]. Проч-
ность древесины при сдвиге (скалывании) зависит 

3 BS EN 16351:2015. Timber structures — Cross laminated 
timber — Requirements. BSI Standards Publication, London.
4 AFPA 1991b. ANSI/NFPA NDS Supplement – 1991. National 
design specification for wood construction. Washington, DS : 
American Forest and Paper Association.
5 Eurocode 5. Design of timber structures — Part 1–1: General — 
Common rules and rules for buildings. Brussels : CEN, 2004. 
121 р.
6 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции. Актуали-
зированная редакция СНиП II-25–80. М. : Министерство 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации, 2017. 97 с.
7 СП 5.05.01–2021. Деревянные конструкции. Минск : 
Министерство архитектуры и строительства Республики 
Беларусь, 2021. 111 с.
8 Патент RU № 2675489. Способ скалывания древесины 
вдоль волокон / В.Г. Уласовец. Опубл. 19.12.2018. Бюл.  
№ 35.
9 ASTM D5379/D5379M. Standard test method for shear 
properties of composite materials by the V-notched beam 
method. USA : ASTM International, 2005.
10 ASTM D2718–00. Standard test methods for structural 
panels in planar shear (RS). USA : ASTM International, 2006.

также от температуры окружающего воздуха, при ее 
повышении прочность на сдвиг уменьшается [9]. 

Действие сдвигающих касательных напряже-
ний сказывается на деформативности изгибаемых 
деревянных конструкций при больших соотноше-
ниях вертикального размера поперечного сечения 
и пролета [10].  Изучение на цельнодеревянных бал-
ках ограниченного природой поперечного сечения 
показывает, что при оценке их прогибов влиянием 
деформаций сдвига можно пренебречь [2]. 

В исследованиях [11–13] при поперечном из-
гибе клееной однонаправленной древесины балки 
разрушались от скалывания вдоль волокон по дре-
весине или по клеевому шву. Развитие скалывания 
начиналось в пролете и распространялось к опорам. 

При поперечном изгибе в общем случае нагру-
жения в поперечном сечении деревянного элемен-
та, кроме изгибающего момента, действует и по-
перечная сила и, как  следствие, связанные с ней 
касательные напряжения в направлении ее действия. 
По закону парности касательных напряжений ана-
логичные по величине касательные напряжения воз-
никают и в направлении вдоль оси элемента (вдоль 
волокон древесины). Именно на эти касательные на-
пряжения вдоль оси деревянного элемента и выпол-
няется проверка прочности на сдвиг вдоль волокон 
древесины, которая плохо сопротивляется в этом 
направлении. 

Проверка на сдвиг вдоль волокон деревянных 
изгибаемых элементов по действующим норматив-
ным документам5, 6, 7 проводится из условия:

VEd ≤ VRd, (1)
где VEd — расчетное значение поперечного усилия 
от внешних воздействий; VRd — расчетное усилие 
сопротивления деревянного элемента,

V
J b f
SRd

br ef v d

br

= , , (2)

где Jbr — момент инерции брутто относительно 
нейтральной оси; bef — расчетное значение шири-
ны элемента; fv,d — расчетное значение прочности 
древесины при сдвиге (скалывании) вдоль волокон; 
Sbr — статический момент брутто сдвигаемой части 
относительно нейтральной оси.

Проверка на  сдвиг для  поперечного изгиба 
деревянных элементов из условия (1) производит-
ся по формуле Д.И. Журавского в предположении 
упругой работы древесины [7]. 

Цель данной работы — адаптация нелиней-
ного деформационного подхода для расчета проч-
ности изгибаемых деревянных элементов с учетом 
возможного сдвига древесины вдоль волокон и его 
влияния на прочность конструкции в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нелинейная деформационная модель для расче-
та параметров напряженно-деформированного состо-
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яния (НДС) строительных конструкций с развитием 
информационных технологий применяется для же-
лезобетонных, каменных, сталежелезобетонных, и  
в  том числе деревянных конструкций [1,  14–20].  
Расчет производится на  основе диаграмм дефор-
мирования материалов строительных конструкций 
при сжатии – растяжении. Диаграммный подход по-
зволяет вычислять параметры НДС деревянных кон-
струкции при любых видах НДС, на любой стадии 
работы под нагрузкой. При этом конструкция может 
быть любой формы поперечного сечения, включая 
многослойную с различными физико-механическими 
характеристиками материалов слоев. 

Поперечное сечение деревянного элемента пред- 
ставляется совокупностью элементарных площадок 
с равномерно распределенными нормальными на-
пряжениями сжатия – растяжения, величина которых 
зависит от относительных деформаций в центре тя-
жести элементарной площадки согласно принятым 
диаграммам деформирования древесины (рис. 1). 
Распределение относительных деформаций по по- 
перечному сечению деревянного элемента подчиня-
ется гипотезе Бернулли о плоском сечении. 

Система разрешающих уравнений для  дере-
вянного элемента в  общем случае косого изгиба 
при  воздействии изгибающих моментов Mx и  My 
в плоскости центральных осей x и y имеет вид: 
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(3)

где σw,i и εw,i — соответственно нормальные напря-
жения и относительные деформации в i-й элемен-
тарной площадке деревянного элемента; Aw,i  и yw,i —  
соответственно площадь поперечного сечения 
и расстояние от выбранной оси до центра тяжести 
i-й элементарной площадки; x0 и y0 — расстояние 
от выбранной оси до центра тяжести поперечно-
го сечения; (1/r)x и (1/r)y — кривизна изгибаемого 
элемента в рассматриваемом поперечном сечении 
в плоскости осей соответственно x и y.

Диаграмма деформирования древесины с моду-
лем упругости при сжатии вдоль волокон Ew аппрок-
симируется параболической зависимостью [1]:

2

,0,

σ η η

1 ( 2) η

w

c m

k
f k

� �� �
� �� �� � �� �

 для εw ≤ 0, (4)

где fc,0,m — среднее значение сопротивления древе-
сины вдоль волокон при сжатии; k = Ew/Ec,0,1; Ec,0,1 =  
= σc,0,1/εc,0,1 — модуль деформаций в верхней точке 
диаграммы деформирования; η = εw/εc,0,1; εc,0,1 — от-
носительные деформации древесины вдоль волокон 
в точке максимального сжимающего напряжения.

Диаграмма деформирования древесины при сжа-
тии не ограничивается предельными значениями от-
носительных деформаций.

Диаграмма деформирования древесины при рас-
тяжении аппроксимируется линейной зависимос- 
тью [1]:

σw = εw ∙ Et,0 для 0 < εw ≤ εt,0,u, (5)

где Et,0 — модуль упругости древесины при растя-
жении вдоль волокон; εt,0,u — относительные дефор-
мации предельной растяжимости древесины.

Общий вид диаграмм деформирования дре-
весины при  растяжении и  сжатии представлен 
на рис. 2.

Для учета возможного сдвига волокон древеси-
ны в зоне нейтральной оси необходимо рассмотреть 
опасные поперечные сечения балки по длине пролета 

Рис. 1. Расчетное поперечное сечение деревянного эле-
мента
Fig. 1. Calculated cross-section of a wooden element

y xw,i

Aw,i

yw,i

x
0

y
0

x

Рис. 2. Диаграмма деформирования древесины при рас-
тяжении и сжатии вдоль волокон
Fig. 2. Diagram of wood deformation during stretching and 
compression along the fibres

εw

σw

σw

εt,0,u

fc,0,m
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в зоне действия поперечных сил. В данных попереч-
ных сечениях по деформационной модели на любой 
стадии работы под нагрузкой получают эпюры рас-
пределения нормальных напряжений при  сжатии 
и растяжении в любых точках конструкции по длине.

Затем по полученным эпюрам нормальных на-
пряжений вычисляются   сдвигающие усилия в рас-
сматриваемом поперечном сечении ТE, Н:

TE = Σσw,i ∙ hw,i ∙ b, (6)
где σw,i — нормальные напряжения сжатия в сере-
дине i-й элементарной площадки рассматриваемого 
поперечного сечения элемента; hw,i — линейный раз-
мер i-й элементарной площадки по высоте попереч-
ного сечения; b — ширина элемента в рассматрива-
емом поперечном сечении.

Проверка прочности на сдвиг в рассматривае-
мом поперечном сечении изгибаемого деревянного 
элемента производится из условия:

TE ≤ TR, (7)
где TR — сдвигающее усилие сопротивления, вос-
принимаемое древесиной в рассматриваемом по-
перечном сечении:

TR = lsh ∙ b ∙ fv,d, (8)
где lsh — длина участка сдвига.

Критерием исчерпания прочности деревянного 
элемента при изгибе в растянутой или сжатой зонах 
принимается максимальное значение внутреннего 
усилия, при котором соблюдаются условия равно-
весия внутренних усилий системы уравнений (3). 
Невыполнение условия (7) свидетельствует о раз-
рушении элемента при  сдвиге древесины вдоль 
волокон. При этом, учитывая изменение размеров 
площадки возможного сдвига и сдвигающего уси-
лия от внешней нагрузки, следует рассматривать 

ряд поперечных сечений по длине изгибаемого де-
ревянного элемента.

Верификация предложенной методики расче-
та проводилась на данных собственных экспери-
ментальных исследований деревянных элементов 
при поперечном изгибе.

Экспериментальные образцы представляли со-
бой шарнирно опертые деревянные балки поперечно-
го сечения 100 × 150 мм длиной 3000 мм (расстояние 
между опорами 2700 мм). Для определения фактиче-
ских физико-механических характеристик при сжа-
тии, растяжении, сдвиге вдоль волокон в тангенциаль-
ном направлении древесины были отобраны образцы 
из той же партии древесины, что и опытные балки 
(порода древесины — сосна). В результате испытания 
призм размером 100 × 100 × 600 мм при сжатии вдоль 
волокон (рис. 3, a), образцов-восьмерок при  рас-
тяжении вдоль волокон (рис.  3,  b) и  Т-образных  
при  сдвиге вдоль волокон (рис.  3,  c) получены  
характеристики древесины для  каждой балки.  
Испытание всех опытных образцов проходило при  
температуре окружающего воздуха 20 °С, относитель-
ной влажности 66 %. Влажность древесины на мо-
мент проведения испытаний составляла в среднем  
9,4 %. Прочностные характеристики балок приведены  
в табл. 1. 

В процессе испытания опытные балки нагру-
жались двумя сосредоточенными силами в 1/3 (се-
рия 1) и в 1/4 (серия 2) пролета (рис. 4, a). Было ис-
пытано по 2 балки каждой серии. Нагружение балок 
осуществлялось гидравлическим домкратом через 
распределительную траверсу этапами не более 1/20 
предполагаемого предельного усилия с выдержкой 
на каждом этапе 3 минуты. На последних этапах 
нагружения, когда начали проявляться деформации 

Рис. 3. Испытание деревянных призм при сжатии вдоль волокон (a); образцов-восьмерок при растяжении вдоль во-
локон (b) и образцов при сдвиге вдоль волокон (c) для определения характеристик древесины
Fig. 3. Testing of wooden prisms under compression along the fibres (a); figure-of-eight specimens under tension along the fi-
bres (b) and specimens under shear along the fibres (c) to determine the characteristics of wood

a b c
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ползучести, величина нагрузки, соответствующая 
этапу нагружения, уменьшалась вдвое. При испыта-
нии на каждом этапе в середине пролета контроли-
ровались относительные деформации в пяти местах 
по высоте поперечного сечения с помощью измери-
телей деформаций с базой измерения 145 мм. Про-
гиб балки в середине пролета и осадка опор измеря-
лись прогибомерами с точностью 0,01 мм. Общий 
вид испытания опытной балки показан на рис. 4, b. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Разрушение опытных балок первой серии про-
изошло от сдвига древесины вдоль волокон по по-
верхности годичных колец при максимальном изги-
бающем моменте в зоне чистого изгиба для балок: 

Б1–1 Mu,exp = 24,75 кНм, Б2–1 Mu,exp = 25,31 кНм. Бал-
ки второй серии разрушились от разрыва крайних 
растянутых волокон древесины и смятия сжатых во-
локон при нагрузке, соответствующей изгибающему 
моменту для балок: Б3–2 Mu,exp = 16,45 кНм, Б4–2 
Mu,exp = 17,3 кНм.

Общие виды опытных балок после испытания 
представлены на рис. 5.

Наглядность последовательности расчета на  
сдвиг по предложенной методике рассмотрим на при-
мере опытной балки Б1–1. При моделировании НДС 
балки на каждом этапе нагружения проанализирован 
ряд поперечных сечений по длине сдвига от опоры 
до точки приложения нагрузки, получены значения 
нормальных напряжений по высоте сечений (рис. 6, 7),  

Табл. 1. Прочностные характеристики опытных балок
Table 1. Strength characteristics of experimental beams

Балки / Beams fc,0,m, 
МПа / МPа

Ec,0,m, 
МПа / МPа

εс,0,1 ft,0,m, 
МПа / МPа

Et,0,m, 
МПа / МPа

εt,0,u fv,m, 
МПа / МPа

Б1–1
В1–1 61,8 14 250 0,0043 108,7 17 960 0,0061 2,15

Б2–1
В2–1 54,9 14 490 0,0038 109,5 18 510 0,006 2,14

Б3–2
В3–2 47,2 15 660 0,003 55,2 17 490 0,0031 2,2

Б4–2
В4–2 33,5 12 200 0,0031 60,7 18 100 0,0034 1,98

Рис. 4. Схема расстановки приборов (а) и общий вид испытания опытной балки (b); 1 — гидравлический домкрат; 
2 — распределительная траверса; 3 — прогибомер; 4 — измерители деформаций
Fig. 4. Arrangement diagram (a) and general test view of the pilot beam (b); 1 — hydraulic jack; 2 — distribution beam; 3 — 
deflection gauge; 4 — strain gauges
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Рис. 6. Напряженно-деформированное состояние в критическом поперечном сечении изгибаемого деревянного эле-
мента по результатам расчета: а — распределение относительных деформаций и нормальных напряжений по высоте 
поперечного сечения при изгибающем моменте Mu,calc = 27,09 кНм (цифры на выносных линиях — нормальные напря-
жения в МПа; синим и красным цветом показано распределение по высоте поперечного сечения относительных де-
формаций соответственно в сжатой и растянутой зонах; голубым и розовым — аналогично, нормальных напряжений); 
b — результаты расчета; с — диаграмма деформирования древесины при предельном изгибающем моменте (красная 
точка на кривой — деформации при заданном нагружении)
Fig. 6. Stress-strain state in the critical cross-section of the bending wooden element according to the calculation results: a — is 
the distribution of relative deformations and normal stresses over the height of the cross–section at a bending moment of Mu,calc =  
= 27.09 kNm (the numbers on the outrigger lines are normal stresses in MPa; blue and red show the distribution over the height 
of the cross–section of relative deformations in compressed and stretched zones, respectively; blue and pink — similarly, 
normal stresses); b — calculation results; c — diagram of wood deformation at the maximum bending moment (the red dot 
on the curve shows deformations under a given load)

a

b

c

Рис. 5. Общий вид опытных балок после испытания и мест их разрушения: a — Б1–1; b — Б2–1; c — Б3–2; d — Б4–2
Fig. 5. General view of the experimental beams after testing and the places of their destruction: a — B1–1; b — B2–1; c — 
B3–2; d — B4–2
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Рис. 7. Результаты расчета прочности балки Б1 при изгибе с учетом сдвига: a — распределение нормальных напряже-
ний и сдвигающих усилий, полученных по предложенной методике; b — эпюра изгибающих моментов; c — зависи-
мость сдвигающего усилия от длины площадки сдвига (на графике красная линия — зависимость TR (lsh), построенная 
с учетом испытания древесины на сдвиг; синяя — TЕ (lsh) — по предложенной методике)

Fig. 7. The results of calculating the strength of the beam B1 during bending, taking into account the shear: a — is the distri-
bution of normal stresses and shear forces obtained by the proposed method; b — is a diagram of bending moments; c — is 
the dependence of the shear force on the length of the shear site (on the graph, the red line is the dependence TR (lsh), based 
on the shear test of wood; blue is TE (lsh) — according to the proposed method)
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вычислены результирующие продольные усилия 
в сжатой зоне, которые и являются сдвигающими TЕ 
в рассматриваемом поперечном сечении.

По результатам расчета максимальное значе-
ние изгибающего момента составило Mu,calc,max =  
= 27,16 кНм, при этом максимальное значение ре-
зультирующего сдвигающего усилия при данном из-
гибающем моменте — TЕ,max = 264,6 кН, что превыси-
ло TR,max = 225,75 кН. Таким образом, за предельный 
принимается изгибающий момент Mu,calc = 23,6 кНм, 
при котором TЕ = TR,max, а критерием разрушения при-
нимается сдвиг древесины вдоль волокон (рис. 7).

Как видно из зависимостей на (рис. 7, c), сдви-
гающее усилие TЕ от действия поперечной нагрузки, 
вычисленное по предложенной методике, превыша-
ет сдвигающее усилие сопротивления балки сдвигу 
TR по длине площадки сдвига от места пересечения 
графиков TR(lsh) и TЕ(lsh) до линии действия попереч-
ного усилия. Предложенная методика позволяет по-
лучить реальное распределение сдвигающего уси-
лия от внешней нагрузки на любом участке балки 
с учетом нелинейной работы древесины при сжатии 
на любой стадии нагружения. Аналогично были по-
строены зависимости сдвигающего усилия от длины 
площадки сдвига для балок Б2-1, Б3-2 и Б4-2 (рис. 8). 

Результаты расчетов прочности эксперимен-
тальных балок представлены в табл. 2.  

Анализ результатов свидетельствует о возможно-
сти применения предложенного подхода для проверки 
прочности деревянных конструкций при их попереч-
ном изгибе с учетом сдвига на основе нелинейной 
деформационной модели сечений. В расчете прочно-
сти на сдвиг изгибаемых деревянных элементов сле-
дует принимать сопротивление древесины при сдвиге 
в тангенциальном направлении (по годичным коль-
цам) как самое неблагоприятное. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

На основе нелинейной деформационной моде-
ли предложен подход для определения прочности 
на сдвиг при поперечном изгибе деревянных элемен-
тов. Данный подход позволяет получить распределе-
ние сдвигающих усилий по длине площадки сдвига 
изгибаемого элемента на любой стадии нагружения 
с учетом нелинейной работы древесины при сжатии. 

Предложен критерий разрушения изгибаемого 
элемента при изгибе с учетом сдвига в виде макси-
мального воспринимаемого изгибающего момента 
в поперечном сечении, либо достижением предель-
ного усилия при сдвиге. 

Экспериментально установлены схемы разру-
шения древесины при сдвиге, которые заключают-
ся в сдвиге волокон не по плоскости в нейтральной 
зоне, а по годичным кольцам древесины. В расчете 

Табл. 2. Результаты экспериментально-теоретических исследований
Table 2. Results of experimental and theoretical studies

Балки  
Beams

Тип разрушения
Type of destruction Mu,exp, кНм / kNm Mu,calc, кНм / kNm Mu,exp /Mu,calc

Б1–1
В1–1

Сдвиг вдоль волокон
Shifting along the fibres 24,75 23,6 1,05

Б2–1
В2–1

Сдвиг вдоль волокон
Shifting along the fibres 25,31 24,73 1,02

Б3–2
В3–2

Разрыв и смятие волокон
Tearing and crumpling of fibres 17,3 16,98 1,02

Б4–2
В4–2

Разрыв и смятие волокон
Tearing and crumpling of fibres 16,45 16,2 1,02

Рис. 8. Зависимость сдвигающего усилия от длины площадки сдвига: a — Б2–1; b — Б3–2; с — Б4–2 (на графиках 
красная линия — TR (lsh); синяя — TЕ (lsh))
Fig. 8. Dependence of the shear force on the length of the shear area: a — B2–1; b — B3–2; c — B4–2 (in the graphs, the red 
line is TR (lsh); the blue line is TE (lsh))
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прочности на сдвиг изгибаемых деревянных эле-
ментов следует принимать сопротивление древе-
сины при  сдвиге в  тангенциальном направлении 
их  поперечного сечения (по  годичным кольцам) 
как самое неблагоприятное.  

Результаты проведенного экспериментально-
теоретического исследования подтверждают при-
менимость нелинейного деформационного подхода 
к расчету сопротивления изгибу деревянных эле-

ментов с учетом сдвига. Результаты расчета проч-
ности показывают удовлетворительную сходимость 
с опытными данными (расхождения с опытными 
данными не превышают 5 %).

В дальнейшем следует рассмотреть вопросы 
учета сдвига при изгибе клееных деревянных элемен-
тов, состоящих из древесины с различными физико- 
механическими свойствами, с различной ориента-
цией слоев клееной древесины (CLT-элементы).
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