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ВЛИЯНИЕ ШАГА ПОПЕРЕЧНЫХ СЛОЕВ НА ДЕФОРМАТИВНОСТЬ  

И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В ПЯТИСЛОЙНЫХ ПЛИТАХ  

ДРЕВЕСИНЫ ПЕРЕКРЕСТНО-КЛЕЕНОЙ 
 

Аннотация. Рассматривается влияние шага поперечных слоев пятислойных плитах из 

древесины перекрестно-клееной (CLT-панелей) на деформации и распределение возникающих 

нормальных и касательных напряжений в слоях конструкции. Исследования выполнены в 

вычислительном комплексе SCAD+ методом конечных элементов (МКЭ). В результате 

проведенного исследования получены, систематизированы и наглядно показаны зависимости 

прогиба и напряжений от варьирования шага поперечных ламелей перекрестно-клееной плиты, 

состоящей из 5 слоев. Выявлено, что при увеличении расстояний между ламелями в поперечных 

слоях увеличиваются прогибы и значительно возрастают нормальное напряжение вдоль 

пролёта. При этом, в среднем слое напряжение растет незначительно, что свидетельствует о 

том, что основную нагрузку при изгибе воспринимают верхние и нижние слои, работающие на 

сжатие и растяжение соответственно.  
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THE EFFECT OF THE STEP OF TRANSVERSE LAYERS ON THE  

DEFORMABILITY AND STRESS DISTRIBUTION IN FIVE-LAYER  

SLABS OF CLT-PANELS 
 

Abstract. The influence of the step of the transverse layers of five-layer slabs of cross-glued 

wood (CLT panels) on the deformation and distribution of the resulting normal and tangential stresses 

in the layers of the structure is considered. The research was carried out in the SCAD+ computing 

complex by the finite element method (FEM). As a result of the conducted research, the dependences of 

deflection and stresses on the variation of the pitch of the transverse lamellae of a cross-glued plate 

consisting of 5 layers are obtained, systematized and clearly shown. It is revealed that with increasing 

distances between lamellae in transverse layers, deflections increase and the normal stress along the 

span increases significantly. At the same time, the stress increases slightly in the middle layer, which 

indicates that the upper and lower layers, working for compression and stretching, respectively, 

perceive the main load during bending. 
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Введение 
Древесина является одним из древнейших строительных материалов благодаря своим 

прочностным характеристикам. Одной из ключевых особенностей древесных материалов и 
производных изделий является их сильно выраженная анизотропия свойств, характерная для 
древесины всех пород. Модули упругости и сдвига древесины для продольных и поперечных 
направлений волокон могут отличаться в десятки раз. [1] 

В конце XX века Австрийская ассоциация деревянной промышленности начала 
исследования по развитию новой технологии производства CLT-панелей (Crosss Laminated 
Timber), в отечественной нормативной базе именуемой ДПК (древесина перекрестно-клееная  
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по ГОСТ Р 56706–2022 «Плиты клееные из пиломатериалов с перекрестным расположением 

слоев. Технические условия»).
 
Данная конструкция представляет из себя массивную 

многослойную плиту, состоящую из нечетного количества накрест склеенных (или зубчато 

соединенных) деревянных досок (ламелей). [2] Перекрестное расположение слоев позволило 

значительно увеличить жесткость и несущую способность плит, что позволяет использовать 

материал в качестве несущих конструкций стен и перекрытий в многоэтажных 

многопролетных зданиях.  

Исследованием механических свойств плит из древесины перекрестно-клееной (CLT-

панелей) при разных условиях занимались как зарубежные [1-8], так и отечественные авторы 

[9-18].  

Целью настоящей статьи является исследование несущей способности и 

деформативности плит из древесины перекрестно-клееной, иди CLT-панелей, при изменении 

шага расположения ламелей в поперечных слоях (2-ой и 4-ый слои). Результаты данного 

исследования позволяют выделить общие закономерности изменения прогибов, нормальных 

и тангенциальных (касательных) напряжений в продольных и поперечных слоях 

пятислойных плит.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить стандартные задачи: 

- выбрать шаг изменения толщин продольных и поперечных слоев; 

- смоделировать расчетную конструкцию в соответствии с выбранной расчетной 

схемой в программном комплексе SCAD+; 

- провести численные исследования конструкций и систематизировать полученные 

данные; 

- провести анализ результатов расчетов и сделать по результатам исследований 

выводы. 

Материалы и методы 

Исследования были проведены численными методами при помощи программно-

вычислительного комплекса SCAD+. Расчетная схема определена как система общего вида, 

деформации которой и ее основные неизвестные представлены линейными перемещениями 

узловых точек вдоль осей X, Y, Z и поворотами вокруг этих осей. 

Расчетная конструкция - пятислойная 

плита из древесины перекрестно-клееной, 

шарнирно опёртая на опорах. Расчётная 

схема и сечение конструкции приведены на 

рисунке 1.  

Нагружение плиты из перекрестной 

древесины задается равномерно-

распределенной нагрузкой на грани 

объемных элементов интенсивностью 

2,5 кН/м
2
. Конструкция имеет длину 

5890 мм и ширину 1140 мм. Остроганные по 

4 сторонам доски толщиной 42 мм в слоях 

имеют ширину 190 мм. В нечётных слоях (1, 3 и 5) волокна расположены вдоль пролёта, в 

чётных (2 и 4) – поперёк пролёта плиты. Модули упругости и модуль сдвига древесины 

приняты в соответствии с СП 64.13330.2017 «Деревянные конструкции»: вдоль волокон 

Е=1000 кН/см
2
, поперёк волокон Е90=400 кН/см

2
, модуль сдвига принят G==500 кН/см

2
. 

Численные исследования проводились в программном комплексе SCAD+, который 

позволяет определять механические свойства за счет присвоения расчетной модели 

параметров, соответствующих реальному материалу. Учитывая анизотропные свойства 

древесины, поперечным и продольным слоям были заданы разные модули упругости вдоль 

OX и OY.  

 

 
 

Рисунок 1 – Расчётная схема и сечение 

пятислойной плиты из древесины  

перекрестно-клееной 
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Результаты и обсуждение 

Для выявления основных зависимостей деформаций и напряжений от шага досок в 

чётных слоях была рассмотрена конструкция пятислойной плиты из перекрестной 

древесины. 

 
 

Рисунок 2 – Прогибы плиты в зависимости от шага досок в нечётных слоях 
 

Шаг досок в чётных слоях принимался 0, 50, 100 и 150 мм. По результатам численных 

исследований определялись прогибы плиты, а также нормальные и касательные напряжения 

в конечных плиты с заданными характеристиками в программном комплексе SCAD+, был 

получен массив данных с результатами вычислений для каждого слоя при изменении шага 

досок в чётных слоях. Полученные значения внесены в таблицу 1.  

По данным таблицы 1 построены графики изменения прогибов (рисунок 2). 
 

Таблица 1 – Прогибы и напряжения в пятислойной плите из древесины перекрестно-клееной 
 

№ 

слоев 

Шаг досок в 

 поперечных 

слоях, мм 

Прогиб 

плиты u, 

мм 

Максимальные нормальные 

напряжения 

Максимальные касательные 

напряжения 

Nx, 

кН/м
2
 

Ny, 

кН/м
2
 

Nz, 

кН/м
2
 

τxy, 

кН/м
2
 

τxz, 

кН/м
2
 

τyz, 

кН/м
2
 

 

1,5 

0 8,88 -44,58 -2058,63 -198,59 -5,96 -7,18 -128,76 

50 9,05 -56,00 -2084,47 -247,22 -6,79 -7,88 -130,25 

100 9,16 -52,51 -2086,00 -233,54 -7,89 -8,10 -129,20 

150 9,17 -63,20 -2091,11 -278,83 -12,31 -8,63 -128,02 

 

2,4 

0 8,88 -49,04 -40,36 -123,43 -2,78 -3,09 -93,89 

50 9,05 -61,83 -40,38 -138,15 -2,82 -3,63 -97,12 

100 9,16 -72,18 -40,58 -136,31 -2,93 -4,24 -109,65 

150 9,17 -81,67 -40,82 -152,91 -3,51 -4,71 -129,41 

 

3 

0 8,88 -14,26 -112,95 -63,91 -1,56 -7,95 -75,15 

50 9,05 -14,75 -115,21 -67,53 -1,53 -9,22 -117,09 

100 9,16 -15,37 -101,43 -70,64 -1,91 -10,29 -108,03 

150 9,17 -15,45 -98,91 -71,74 -1,52 -11,28 -102,30 

 

По данным таблицы 1 построены также графики нормальных (рисунки 3, 4 и 5) и 

касательных напряжений (рисунки 6, 7 и 8). 

Как показали исследования, максимальные прогибы плиты при изменении шага слоёв 

с поперечным расположением досок от 0 до 150 мм (чётные слои) изменяются весьма 

незначительно в пределах 3,3%. Это объясняется весьма небольшой жёсткостью чётных 

слоёв при ориентации волокон древесины поперёк пролёта и близким их расположением к 
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нейтральной оси сечения. Таким образом, эти слои не могут оказать сколько-нибудь 

существенного влияния на прогибы плиты. 

 

  
 

Рисунок 3 – Нормальные напряжения Nx в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

 

 

Рисунок 4 – Нормальные напряжения Nу в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

  
 

Рисунок 5 – Нормальные напряжения Nz в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

 

Рисунок 6 – Касательные напряжения τху в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

 

  
 

Рисунок 7 – Касательные напряжения τхz в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

 

Рисунок 8 – Касательные напряжения τzу в  

зависимости от шага досок в нечётных слоях 

 
Нормальные напряжения вдоль пролёта плиты Ny возрастают в крайних слоях 1 и 5 

также незначительно, что объясняется незначительным влиянием чётных слоёв на 

перераспределение напряжений и их невысокой жёсткостью. 

Касательные напряжения играют небольшое влияние на общее напряжённое 

состояние в слоях плиты. 

 

 

Выводы 
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По результатам расчета при действии статической равномерно-распределенной 

нагрузки выявлено, что: 

 при увеличении расстояний между ламелями в поперечных слоях предсказуемо 
увеличивается величина прогибов. При этом, разница между наименьшим и наибольшим 

значением составляет порядка 3,3 %. Это связано с тем, что поперечные слои не оказывают 

существенного влияния на момент инерции сечения плиты, что способствует 

несущественному влиянию шага ламелей на прогиб плиты; 

 при увеличении шага досок в поперечных слоях незначительно увеличиваются 
напряжения в крайних слоях, что свидетельствует о слабом влиянии шага поперечных слоёв 

на нормальные напряжения изгиба. При этом, в среднем слое с увеличением шага ламелей 

чётных слоёв напряжения незначительны и возрастают примерно на 12%, что 

свидетельствует о том, в среднем слое возможно использование древесины с меньшей 

несущей способностью, чем в наружных слоях; 

 анализ всего массива полученных данных показывает, что основную нагрузку несут 
на себе наружные слои 1 и 5, из-за чего можно предположить, что первичное разрушение 

плиты при сверхнормативном нагружении произойдет именно в этих слоях. 
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