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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРОГИБОВ И ЧАСТОТ СОБСТВЕННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ В ТРЕХСЛОЙНЫХ ПЛИТАХ ИЗ ДПК С 

ПЕРЕМЕННОЙ ТОЛЩИНОЙ СЛОЕВ 
 

Аннотация. В данном исследовании рассматривается взаимосвязь максимального 

прогиба и частоты собственных колебаний в трехслойной плите из древесины 

перекрестноклееной (ДПК) при переменной толщине внутреннего и поперечных слоев досок при 

различных граничных условиях. Для исследований применялся метод конечных элементов (МКЭ), 

реализованный в вычислительном комплексе SCAD++ с помощью создания конечно-элементной 

расчетной модели в виде составной пластины с анизотропными свойствами слоев и жесткими 

связями между пластинами. В результате получены значения максимальных прогибов и частот 

собственных колебаний для плит с различными параметрами сечений. Полученные результаты 

сопоставлены с аналитическими значениями фундаментальной зависимости, полученной 

профессором В.И. Коробко, описывающей взаимосвязь между максимальным прогибом 

составной пластины с частотой собственных колебаний. Выявлено, что отклонение численных 

значений коэффициента К не превышает 3% при различных граничных условиях конструкций и 

параметров их поперечного сечения. 
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DEFLECTION TO NATURAL VIBRATION FREQUENCY RATIO 

IN A THREE-LAYER CLT SLAB WITH VARIABLE THICKNESS 

OF LAYERS 
 

Abstract. This study examines the relationship between the maximum deflection and natural 

frequency of vibration in a three-layer cross-laminated timber (CLT) board at variable thicknesses of the 

inner and transverse plank layers under different boundary conditions. The finite element method (FEM), 

implemented in the SCAD++ computer complex by creating a finite element computational model in the 

form of a composite plate with anisotropic properties of the layers and rigid bonds between the plates, 

was used for the investigations. As a result, the values of maximum deflections and natural vibration 

frequencies for plates with different cross-sectional parameters were obtained. The obtained results are 

compared with the analytical values of the fundamental dependence obtained by Professor V.I. Korobko 

describing the relationship between the maximum deflection of a composite plate and the frequency of 

natural vibrations. It was found that the deviation of the numerical values of the K coefficient does not 

exceed 3% under different boundary conditions of structures and parameters of their cross-section. 
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Введение 

В современном строительстве домов из древесины одним из самых популярных и 

интересных материалов является древесина перекрестноклееная (ДПК) [1]. Ключевой 

особенностью данного материала является высокая несущая способность, позволяющая 

возводить многоэтажные дома из дерева [2]. Высокая несущая способность плит при 

воздействии статических нагрузок из ДПК подтверждается рядом исследований [5-6], в том 

числе авторов настоящей статьи [7…9]. Использование данного материала в строительстве 

многоэтажных деревянных зданий предъявляет высокий уровень требований к качеству 

готовых строительных конструкций. Для этого необходимо развитие неразрушающих методов 

контроля качества, которые будут универсальными для разных геометрических параметров 

сечения плит и различных условиях опирания. 

В настоящем исследовании изучена взаимосвязь максимального прогиба и частоты 

собственных колебаний в трехслойной плите из ДПК при жестком защемлении конструкции 

с одной стороны и шарнирном опирании – с другой; а также при жестком защемлении с двух 

сторон. Данная взаимосвязь прогиба W0 и частоты собственных колебаний ω исследована 

основываясь на фундаментальной закономерности, установленной профессором В.И. Коробко 

[10] для изотропных пластин массой m при действии равномерно-распределенной нагрузки q, 

связанных коэффициентом пропорциональности K, полученным для различных граничных 

условий и являющегося постоянным: 

𝑊0 ⋅ 𝜔
2 = 𝐾

𝑞

𝑚
 (1) 

В ряде исследований [11-14] была изучена применимость данной закономерности для 

разных видов конструкций и их граничных условий. Для изучения данной закономерности 

была разработана конечно-элементная расчетная схема плиты из ДПК в виде составной 

пластины с анизотропными свойствами слоев, основанная на исследованиях А.Р. Ржаницына 

и В.В. Филатова [15-17]. 

Целью настоящего исследования является изучение взаимосвязи максимального 

прогиба от действия равномерно-распределенной нагрузки и частоты собственных колебаний 

в трехслойной плите из ДПК при переменной толщине слоев и различных граничных 

условиях.  

Материалы и методы 

Была исследована трехслойная плита из ДПК длиной L=5890 мм, шириной b=1140 мм, 

толщиной слоев tl=42 мм, шириной досок в слоях bl=190 мм с продольным направлением 

наружных слоев и поперечным направлением внутреннего слоя (рисунок 1).  

а)

 

б)

 

Рисунок 1 – Трехслойная плита из ДПК: а) поперечное сечение; б) продольное сечение 

 

Для расчета в вычислительном комплексе SCAD++ построена конечно-элементная 

модель в виде ортотропной составной пластины с размером плоских конечных элементов 

50×50 мм. Слои связаны стержневыми конечными элементами с продольной жесткостью 

EA=5×104 кН, образующими поперечные связи и связи сдвига (рисунок 2).  
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Были исследованы 2 вида 

граничных условий: жесткое 

защемление с двух сторон (Ж+Ж); 

жесткое защемление с одной 

стороны и шарнирно-подвижная 

опора с другой (Ж+Ш) (рисунок 

3). Статическое нагружение 

задано равномерно-

распределенной нагрузкой на 

конечные элементы верхнего слоя 

составной пластины q=0,285 

кН/м. Для динамического расчета 

конструкции задан собственный вес, рассчитанный исходя из нормативного значения 

объемного веса древесины 5 кН/м3.  

а) 

 

б) 

 
Рисунок 3 – Расчетные схемы трехслойной плиты из ДПК с граничными условиями: а) жесткое 

защемление (Ж+Ж); б) жесткое защемление с шарниром (Ж+Ш) 
 

Как указывалось выше, пластины в слоях имеют анизотропные свойства, для чего в 

SCAD++ имеется возможность назначения разных упругих характеристик вдоль осей 

плоскости конечного элемента. Так, для продольных слоев заданы следующие упругие 

характеристики: Ey=1×107 кН/м2, Ex=4×105 кН/м2, Gxy=5×105 кН/м2, xy=0,45, yx=0,018; для 

поперечных слоев:  Ey90=4×105 кН/м2, Ex90=1×107 кН/м2, Gxy90=5×105 кН/м2, xy90=0,018, 

yx90=0,45. 

Полученные значения прогибов и частот собственных колебаний для плит различных 

геометрических конфигураций были исследованы с помощью уравнения 1. Результатом 

вычислений был коэффициент пропорциональности К, значение которого сопоставлено со 

значением, полученным профессором В.И. Коробко аналитическим путем для разных видов 

граничных условий. Значение К, полученное аналитически для жесткого защемления с двух 

сторон, составляет K=1,28420; для жесткого защемления с одной стороны и шарнирной опоры 

с другой K=1,28549. 

 

Результаты и обсуждение  

1.  Исследование трёхслойных плит с переменной толщиной среднего слоя.  

Исследованы трехслойные плиты из ДПК с переменной толщиной внутреннего 

поперечного слоя (tl2), равной 9, 12, 18, 25, 32 и 42 мм и постоянной толщиной наружных 

продольных слоев (tl1), равной 42 мм. Полученные значения максимальных прогибов и частот 

собственных колебаний, а также расчетное значение коэффициента К приведены в таблице 1. 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Конечно-элементная модель плиты из ДПК 
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Таблица 1 – Взаимосвязь максимальных прогибов и частот собственных колебаний в 3-

хслойной плите из ДПК при переменной толщине поперечного слоя 
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9 1,18 2,46 76,88 52,92 0,0540 1,32211 1,30456 2,95 1,48 

12 1,07 2,24 79,31 54,60 0,0558 1,32175 1,30420 2,92 1,46 

18 0,9 1,87 84,11 57,91 0,0593 1,32061 1,30313 2,84 1,37 

25 0,74 1,54 89,58 61,69 0,0633 1,31958 1,30147 2,75 1,24 

32 0,62 1,29 94,89 65,37 0,0674 1,32037 1,29969 2,82 1,10 

42 0,49 1,02 102,22 70,44 0,0732 1,31522 1,29736 2,42 0,92 

 

На основании полученных данных построен график зависимости частоты собственных 

колебаний и максимального прогиба от толщины поперечного слоя в трехслойной плите из 

ДПК (рисунок 4). 

 
Рисунок 4 – Зависимость частоты собственных колебаний и максимального прогиба от толщины 

поперечного слоя в трехслойной плите из ДПК при различных граничных условиях  
 

Были построены графики зависимости расчетного коэффициента К от толщины 

поперечного слоя в трехслойной плите из ДПК при разных граничных условиях (рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Зависимость расчётного коэффициента К от толщины поперечного слоя в трехслойной 

плите из ДПК при различных граничных условиях 
 

Можно заметить, что при увеличении толщины поперечного слоя уменьшается прогиб 

плиты и увеличивается частота собственных колебаний, что свидетельствует об увеличении 

жесткости плиты. При этом, совсем незначительно меняется расчетный коэффициент К, 

отклоняясь от значения, полученного аналитическим способом от 2,42% до 2,95% для 

жесткого защемления и от 0,92% до 1,48% для жесткого защемления с одной стороны и с 

шарниром с другой. Это свидетельствует о высокой точности предложенного метода и 

конечно-элементной схемы для трехслойной плиты из ДПК при переменной толщине 

поперечного слоя. 

2. Исследование трёхслойных плит с переменной толщиной крайних слоёв. 

Проведено исследование трехслойной плиты из ДПК с переменной толщиной 

наружных продольных слоев(tl1), равной 9, 12, 18, 25, 32 и 42 мм и постоянной толщиной 

внутреннего поперечного слоя (tl2), равной 42 мм. Полученные результаты приведены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Взаимосвязь максимальных прогибов и частот собственных колебаний в 3-

хслойной плите из ДПК при переменной толщине продольных слоев 
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42 

6,42 13,39 40,79 28,06 0,0348 1,30664 1,28964 1,75 0,32 

12 4,31 8,98 47,49 32,68 0,0383 1,30794 1,29046 1,85 0,39 

18 2,32 4,83 59,59 41,03 0,0453 1,31006 1,29302 2,01 0,59 

25 1,33 2,76 72,60 50,00 0,0534 1,31484 1,29419 2,39 0,68 

32 0,84 1,75 85,02 58,56 0,0615 1,31216 1,2969 2,18 0,89 

42 0,49 1,02 102,22 70,44 0,0732 1,31522 1,29736 2,42 0,92 
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На основании полученных данных построены графики зависимости частоты 

собственных колебаний и максимального прогиба от толщины продольных слоев в 

трехслойной плите из ДПК (рисунок 5). 

 
Рисунок 6 – Зависимость частоты собственных колебаний и максимального прогиба от толщины 

продольных слоев в трехслойной плите из ДПК при различных граничных условиях 
 

Так же были построены графики зависимости расчетного коэффициента К от толщины 

продольных слоев в трехслойной плите из ДПК при разных граничных условиях (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 – Зависимость расчётного коэффициента К от толщины продольных слоев в трехслойной 

плите из ДПК при различных граничных условиях 
 

При переменной толщине продольных слоев в трехслойной плите из ДПК сохраняются 

закономерности, выявленные для трехслойной плиты из ДПК с переменной толщиной 

поперечного слоя. Кроме того, для данных геометрических параметрах поперечного сечения 

и граничных условий также подтверждается применимость закономерности В.И. Коробко: для 

жесткого защемления на опорах отклонение расчетного значения коэффициента К от 

значения, полученного аналитическим методом, варьируется от 1,75% до 2,42%; для жесткого 

защемления с одной стороны и шарнирного опирания с другой – от 0,32% до 0,92%.  
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Выводы 

По результатам исследования трехслойной плиты из древесины перекрестноклееной, 

при переменной толщине слоев при различных граничных условиях выявлено, что: 

1. При увеличении толщины и поперечного, и продольных слоев при всех параметрах 

поперечного сечения уменьшался максимальный прогиб и увеличивалась частота 

собственных колебаний плиты, что вызвано увеличением изгибной жесткости конструкции; 

2. Для трехслойных плит из ДПК с переменной толщиной слоев при различных 

граничных условиях подтверждается установленная профессором Коробко В.И. 

закономерность взаимосвязи максимального прогиба и частоты собственных колебаний 

конструкции, так как отклонение коэффициента К, полученного численным методом, 

отличается не более, чем на 3% от аналитических значений. 
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