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ВЛИЯНИЕ ШАГА ДОСОК В ПОПЕРЕЧНОМ СЛОЕ НА 

ДЕФОРМАТИВНОСТЬ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ 

В ТРЕХСЛОЙНОЙ CLT-ПАНЕЛИ, ЖЕСТКО ЗАЩЕМЛЕННОЙ 

С ДВУХ СТОРОН 
 

Аннотация. Плиты из древесины перекрестно клееной, или CLT-панели, 

изготавливаются путем склеивания накрест нескольких слоев досок, что обеспечивает их 

высокой несущей способностью и устойчивостью на изгиб. Помимо количества слоев в панели, 

на деформативность и несущую способность оказывают влияние геометрические параметры 

плиты, состав и способ крепления слоев друг к другу, способ опирания конструкции и т.д. Ввиду 

того, что материал не так давно стал применяться в строительстве, многие вопросы 

остаются малоизученными, а потому существует возможность и необходимость 

оптимизировать некоторые аспекты как в самих CLT-панелях, так и в способе их 

взаимодействия с другими строительными конструкциями. В настоящей статье было изучено 

влияние шага досок в поперечном слое на деформативность и распределение напряжений в 

трехслойной CLT-панели, жестко защемленной с двух сторон. Были проведены численные 

исследования методом конечных элементов (МКЭ) с использованием вычислительного 

комплекса SCAD+. Расчетная модель плиты в настоящем исследовании представляет собой 

составную ортотропную пластину с жесткими связями между слоями. Результатом 

исследования являются числовые данные, отражающие зависимость распределения нормальных 

напряжений OX и OY и поперечной деформации плиты от шага ламелей (досок) в поперечном 

слое. Также получены проекции расчётной модели с изополями нормальных напряжений на 

растянутом и сжатом слое плиты. Это позволяет выделить общие закономерности 

распределения напряжений и изменения деформаций при вариации геометрических параметров 

при данном виде опирания для использования их при проектировании строительных 

конструкций с применением плит из древесины перекрестно клееной, или CLT-панелей, а также 

при оптимизации конструкции с целью увеличения эффективности затрат ресурсов. 

 

Ключевые слова: деревянные конструкции, CLT-панели, древесина, распределение 

напряжений, прогиб, составные пластины. 
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THE EFFECT OF THE PITCH OF THE BOARDS IN THE 

TRANSVERSE LAYER ON THE DEFORMABILITY AND 

STRESS DISTRIBUTION IN A THREE-LAYER CLT PANEL 

RIGIDLY CLAMPED ON BOTH SIDES 
 

Abstract. CLT panels are made by gluing several layers of boards crosswise, which provides 

them with high load-bearing capacity and bending resistance. In addition to the number of layers in the 

panel, the deformability and bearing capacity are influenced by the geometric parameters of the plate, 

the way the layers are attached to each other, the way the structure is supported, etc. Due to the fact 

that the material has recently been used in construction, many issues remain poorly understood, and 

therefore there is an opportunity and need to optimize some aspects both in the CLT panels themselves 

and in the way they interact with other building structures.  
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In this article, the influence of the pitch of boards in the transverse layer on the deformability 

and stress distribution in a three-layer CLT panel rigidly pinched on both sides was studied. Numerical 

studies of the finite element method (FEM) were carried out using the computing complex SCAD+. The 

computational model of the plate in this study is a composite orthotropic plate with rigid connections 

between the layers. The result of the study is numerical data reflecting the dependence of the 

distribution of normal stresses OX and OY and the transverse deformation of the plate on the pitch of 

the lamellae (boards) in the bottom layer. Projections of the computational model with normal stress 

isofields on the stretched and compressed plate layer are also obtained. This makes it possible to 

identify general patterns of stress distribution and deformation changes with variations in geometric 

parameters for this type of support for their use in the design of building structures using CLT panels as 

well as in the optimization of the structure in order to increase the cost efficiency of resources. 

 

Keywords: timber structures, CLT panels, timber, stress distribution, deflection, composite 

plates 

 

Введение 

Плиты из древесины перекрестно клееной, или CLT-панели, изготавливаются путем 

склеивания перекрёстно нескольких слоев досок, что обеспечивает их высокую несущею 

способность при изгибе за счет выраженных анизотропных свойств отдельных слоев и их 

взаимным расположением [1].  

Строительные конструкции с применением плит из древесины перекрестно клееной 

стали применяться с середины 1990-х в странах западной Европы. Несмотря на это, такие 

плиты пока не стали широко распространёнными, а ввиду анизотропных свойств и 

многослойности создается большое количество конструктивных решений самих плит и их 

креплений к другим конструкциям. В связи с этим, существует необходимость изучения 

влияния различных видов опирания и изменений в слоях CLT-панели на деформативность и 

распределение напряжений в плите. 

Ранее авторами проводились исследования плит из древесины перекрестно-клееной 

на деформативность и несущую способность с помощью вычислений с использованием 

метода конечных элементов (МКЭ), произведенных в SCAD+ [2-4]. В данных расчетах 

конструкция была смоделирована из объемных конечных элементов. В настоящей статье 

была смоделирована расчетная схема в виде ортотропной составной пластины, основываясь 

на исследованиях А.Р. Ржаницына [5]. Также в работах различных авторов изучались 

соединения [6], нагружения [7-8] и методы расчета [9-14] CLT-панелей. 

Целью исследования является оценка влияния шага в поперечном слое плиты, жестко 

защемленной с двух сторон на распределение напряжений и деформативность в слоях. 

Результаты исследования позволяют выделить общие закономерности изменения 

поперечных деформаций и распределения нормальных напряжений в продольных и 

поперечном слоях трехслойной плиты из древесины перекрестно клееной, жестко 

защемленной с двух сторон, в зависимости от шага ламелей в поперечном слое.   

Материалы и методы 

Исследования были проведены в вычислительном комплексе SCAD+. Расчетная схема 

определена как составная пластина с ортотропными свойствами в перекрестных слоях. Для 

обеспечения высокой точности вычислений были выбраны пластинчатые КЭ размером 

50х50 мм. Связи между слоями представляют собой стержни с очень высокой жесткостью 

EA=5*104 кН во избежание их влияния на прогиб плиты и разделены на два вида: связи 

сдвига, препятствующие сдвигающим деформациям слоёв, и поперечные связи, не 

позволяющие сближаться или отдаляться слоям друг от друга. Общий вид КЭ в слоях 

составной пластинки представлен на рисунке 1. 

Плиты жестко заделаны на опорах. Нагружение плиты задается равномерно-

распределенной нагрузкой на верхний слой составной пластины равной 2,85 кН/м. 

Конструкция имеет длину 5890 мм и ширину 1140 мм. Ламели в слоях имеют ширину 190мм 
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и толщину 42 мм. Расчетная схема представляет собой статически неопределимую балку, 

изображенную на рисунке 2. 

 

 
 

 

Рисунок 1 – Конечные элементы в слоях составной 

пластинки в трехслойной CLT-панели 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема жестко 

защемленной CLT панели 
 

CLT-панель является конструкцией с ортотропными свойствами слоёв, поэтому слоям 

составной пластинки назначены жесткости с различным значением модулей упругости вдоль 

осей OX и OY, модуля сдвига и коэффициентов Пуассона, числовые значения которых 

приняты в соответствии с нормативной документацией СП 64.13330.2017 «Деревянные 

конструкции»: 

1) В продольном направлении: Ex=4×105 кН/м2, Ey=1×107 кН/м2, Gxy=5×105 кН/м2, 

xy=0,45, yx=0,018. 

2) В поперечном направлении: Ex90=1×107 кН/м2, Ey90=4×105 кН/м2, 

Gxy90=5×105 кН/м2, xy90=0,018, yx90=0,45. 

 

Результаты и обсуждение  

Исследованы трехслойной плиты из перекрестной древесины с продольным 

расположением досок в наружных слоях (слои 1 и 3 по порядковому номеру) с шагом 

ламелей 0, 50, 100, 150 мм в поперечном слое (слой 2 по порядковому номеру). Был 

произведен линейный расчет с точностью контроля 10% в SCAD+, и полученные данные по 

максимальным прогибам, а также максимальным растягивающим и сжимающим 

нормальным напряжениям вдоль ОY и OX. Значения вынесены в таблицу 1.  

 

Таблица 1 – Трехслойная плита из древесины перекрестно-клееной с изменяемым шагом 

ламелей в поперечном слое  
 

Номера  

исследуемых 

слоев 

Шаг  

в поперечном слое, 

мм 

u, 

мм 

σxраст., 

кН/м2 

σxсжат., 

кН/м2 

σyраст., 

кН/м2 

σyсжат., 

кН/м2 

1,3 

0 -4,90 35,40 -35,40 1969,75 -1969,73 

50 -4,95 35,34 -34,55 1969,07 -1924,63 

100 -5,02 35,32 -36,08 1967,96 -2008,53 

150 -5,10 35,27 -34,41 1965,20 -1917,49 

2 

0 -4,90 29,02 -29,01 39,12 -39,13 

50 -4,95 28,72 -30,04 39,48 -42,19 

100 -5,02 29,66 -28,29 39,64 -35,75 

150 -5,10 33,26 -36,71 41,62 -65,41 

 

По полученным данным построен график зависимости максимального прогиба плиты 

при изменении расстояния между досками в среднем (поперечном) слое (рисунок 3). 

Так же построены графики зависимости растягивающих и сжимающих нормальных 

напряжений в слоях плиты при изменении шага досок. Анализ данной зависимости 

позволяет зафиксировать, каким образом распределяются напряжения в теле плиты. Графики 

изображены на рисунках 4-5. 
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Рисунок 3 – Зависимость максимального прогиба от шага досок в поперечном слое CLT панели  

при жестком защемлении  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость растягивающих и сжимающих нормальных напряжений σx  

от шага досок в поперечном слое  

 

 
  Рисунок 5 – Зависимость растягивающих и сжимающих нормальных напряжений σy  

от шага досок в поперечном слое  

 

Для оценки распределения напряжений в слоях плиты с помощью программного 

комплекса SCAD+ были получены проекции на плоскость XOY с отображенными изополями 

напряжений. Ввиду того, что напряжения σy значительно выше напряжений σx, изополя 

получены только для σy на растянутом и сжатом слое (см. рисунок 6). 
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Рисунок 6 – Распределение нормальных напряжений σy в зависимости от шага досок в поперечном слое 
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Выводы 

По результатам расчета трехслойной плиты из древесины перекрестно-клееной, 

смоделированной, жёстко защемленной с двух сторон, при действии статической 

равномерно-распределенной нагрузки выявлено, что: 

− при увеличении расстояний между ламелями в поперечном слое величина прогибов 

плиты практически не изменялась. Это вызвано малым влиянием шага в среднем слое на 

момент инерции плиты, а, соответственно, на ее жесткость;  

− наибольшие нормальные напряжения вдоль пролёта возникают в слоях с 

продольным расположением досок (наружные). При этом, шаг досок в среднем слое не 

оказывает существенного влияния ни на растягивающие, ни на сжимающие значения 

напряжений; 

− при изменении шага досок в поперечном слое вид распределения нормальных 

напряжений вдоль пролёта практически не изменяется. При этом, наибольшие значения при 

данном виде опирания регистрируются ближе к опорам; 

− нормальные напряжения вдоль пролёта возрастают в поперечном слое с 

увеличением шага досок, однако величина мала по сравнению с величиной в наружных 

слоях (разница в 30 раз); 

− изменение шага в поперечном слое не оказывает значительного влияния на 

нормальные напряжения поперёк пролёта в слоях; 

− распределение нормальных напряжений поперёк пролёта незначительно меняется с 

увеличением шага досок в поперечном слое. Максимальные значения при заделках на опорах 

так же, как и в случае с нормальными напряжениями вдоль пролёта, сосредоточены в месте 

защемления. 
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