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Анотація. Встановлено, що на сучасному етапі методика експериментальних 

досліджень балок прямокутного перерізу з суцільної та клеєної деревини за поперечного 
згину дала можливість по іншому поглянути на методологію розрахунку нормальних 
поперечних перерізів згинальних елементів. Багатьма авторами, які проводили 
експериментальні та теоретичні дослідження роботи балок з деревини, вказують на те, що  
нейтральна силова лінія в поперечному перерізі елемента в умовах прямого поперечного 
згину за зростання рівня дії одноразового навантаження зміщується в сторону розтягнутої 
зони. Встановлено, що використання моменту опору поперечного перерізу елемента 

yW , що 

використовується при визначенні тимчасового опору деревини згину, за діючими 
нормативними документами є помилковим, оскільки він визначається тільки у випадку 
співпадіння силової нейтральної лінії з лінією центра ваги поперечного перерізу. В іншому 
випадку отримані результати з використанням моменту опору є не достовірними. 

В подальшому необхідно розробити методики для визначення дійсних 
характеристичних  значень та запропонувати їх при розробці національних та європейських 
нормативних документів. А також провести їх привселюдне обговорення. 

Ключові слова: суцільна та клеєна деревина, балка, несуча здатність, характеристична 
міцність, момент опору. 

 
Постановка проблеми. Завдяки своїй міцності, красі, простоті в обробці та монтажі 

деревина давно надихає проектувальників на все більше застосування її в простих та 
складних дерев'яних конструкціях. А використання клеєної деревини в будівництві, яка 
виготовляється шляхом з’єднання окремих дошок, спресованих пошарово під тиском, 
дозволяє звести до мінімуму вплив природних вад та недоліків матеріалу. Найчастіше 
використовують деревину у якості згинальних елементів. Але на практиці конструкції з 
деревини потребують удосконалення розрахунку. Рекомендований чинними нормами [1, 2] 
розрахунок згинальних елементів з суцільної та клеєної деревини за нормальним поперечним 
перерізом потребує використання моменту опору поперечного перерізу елемента 

yW  та 

розрахункових значень міцності деревини на згин, які визначаються на основі законів роботи 
ідеально пружного матеріалу під навантаженням за пропозиціями ЕN 384 [3] та на основі 
випробувань, що регламентує  EN 408 [4]. Деревина не є таким матеріалом. Тому розрахунок 
згинальних елементів з деревини рекомендований чинними нормативними документами [1, 
2] потребує додаткового аналізу. 

 
Аналіз останніх джерел досліджень та публікацій. На сьогоднішній день вивченням 

дійсної роботи та напружено-деформованого стану згинальних дерев'яних елементів і 
конструкцій займалося досить обмежена кількість вчених та представлено лише деякими 
працями за прямого [5-13] та косого поперечного згину[14-17]. При цьому встановлено, що 
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стиснута та розтягнута зони елементів з цільної чи клеєної деревини, які працюють на 
поперечний згин без зміни положення нейтральної лінії, як рекомендують  норми [1, 2], не є 
рівно міцними.  

 Також необхідно говорити про те, що почалося дослідження підсилення клеєних 
дерев’яних балок армуванням із застосуванням сталевої арматури та композитних матеріалів 
[12, 18-22]. При цьому подвійне армування вважається найефективнішим. У багатьох 
іноземних країнах використання сталевої арматури та композитних матеріалів для армування 
дерев’яних елементів не є новим. Але в діючих нормативних документах Євросоюзу [1] та 
України [2] підсилення дерев’яних елементів за допомогою армування ніяким чином не 
відображено та не регламентується.  

 
Постановка цілей і завдань досліджень. Мета роботи – провести аналіз що до 

використання характеристичних значень міцності деревини  згину приведених в Єврокод 5 
та ДБН В.2.6-161:2017 при проектуванні дерев’яних конструкцій з цільної та клеєної 
деревини за поперечного згину.  

 
Методика експериментальних досліджень. Експериментальні дослідження дійсного 

напружено-деформованого стану конструкцій за дії прямого поперечного згину  та косого 
згину елементів з цільної та клеєної деревини показав невідповідність отриманих 
експериментальних даних з даними приведеними в Єврокод 5 [1] та ДБН В.2.6-161:2017 [2]. 

 Чому виникла така невідповідність? Давайте проаналізуємо деякі механічні 
характеристики: 

1. Аналіз показав, що в чинних нормах [1, 2] приведені характеристичні значення 
міцності деревини згину 

kmf ,
є недостовірними із-за базування на твердженнях, які прийнятті 

як аксіоми пружної роботи  деревини за повздовжнього розтягу, стиску та поперечного згину 
до межі умовної пропорційності. Але це твердження повністю спростовує анізотропія 
деревини в області її роботи на повздовжній розтяг та стиск. Коли деревина, як відомо, за 
повздовжнього розтягу (90-95)%  до руйнування працює пружно, а тоді можна допустити, 
що вона взагалі працює пружно, тобто відносні деформації її зростають лінійно зростанню 
напружень. Тоді як за найменшого навантаження прикладеного до деревини за 
повздовжнього стиску виникає нелінійне деформування зі зростанням пружних, еластичних 
та пластичних відносних деформацій [23]. Та й міцність на повздовжній розтяг майже в два 
рази перевищує міцність деревини за повздовжньому стиску. Тому навіть за однакових 
відносних деформацій в деревині 

tc uu   виникають різні напруження стиску та розтягу, 

тобто dtdc ,,    (Рис. 1).  

Якщо це враховувати при роботі елемента з деревини, що працює на поперечний згин, 
то, наприклад, в крайніх найбільш віддалених від нейтральної лінії шарах деревини навіть за 
однакових відносних деформацій напруження в стиснутій зоні будуть менші за напруження в 
розтягнутій зоні навіть на другій чи третій стадії роботи елемента [7]. На четвертій стадії 
роботи – стадії руйнування, за досягнення крайніми шарами деревини елемента, що працює 
на поперечний згин, граничних відносних деформацій напруження розтягу можуть 
перевищувати в два рази напруження стиску. Але для зазначених чинних норм [1, 2] саме на 
цій стадії визначається тимчасовий опір деревини згину 

mf  [3] і приймається однаковим за 

значеннями, як в стиснутій, так і в розтягнутій зонах, з подальшим встановленням 
характеристичних значень міцності деревини згину 

mkf  [4]. 

2. В діючих нормативних документах [1,2] розрахунок міцності елемента з цільної чи 
клеєної деревини згину проводять за силовою моделлю з умови пружної роботи матеріалу. 
Міцність розрахункового поперечного перерізу з деревини прямокутного  перерізу, що 
працює на поперечний згин визначають за формулою 

                                                            .max

у

m
W
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f                                                                         (1) 
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Рис. 1. Оптимізовані дійсні (повні) діаграми деформування вздовж волокон деревини стиску  

та розтягу 
      
     Тоді несуча здатність елемента з деревини прямокутного перерізу (Рис.2), що працює на 
поперечний згин згідно [1, 2] буде мати наступний вигляд 
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де 
22

1 h
fA mdfmd

площа нормальних напружень стиснутої чи розтягнутої зон 

розрахункового поперечного нормального перерізу елемента, що працює на поперечний 
згин; mdf розрахунковий опір згину деревини, який встановлюють на основі 

характеристичного значення міцності  при  згині  
mkf  з урахуванням   коефіцієнта 

перетворення ( modk ), що враховує тривалість дії навантаження та температуро-вологісні 

умови експлуатації з урахуванням коефіцієнта надійності за матеріалом (
M ); h висота 

поперечного перерізу елемента, що згинається; 
23

2 h
zc

відстань від центра ваги епюри 

нормальних напружень у вигляді трикутника до головної осевої лінії прямокутного перерізу 
балки Y-Y; b   ширина поперечного перерізу балки; yW момент опору прямокутного 

поперечного перерізу.   
Отже, момент опору для прямокутного поперечного перерізу, що використовується при 

визначенні максимальної несучої здатності при поперечному згині  у формулі 1 і виведений 
у формулі 2 закладений у вигляді  

                                                      
6

2bh
Wy 

.                                                                        (3) 

Встановлюється момент опору поперечного розрахункового перерізу 
yW ,  лише в тому 

випадку коли силова нейтральна лінія (площина) проходитиме тільки через центр ваги 
поперечного перерізу елемента, що згинається і розташовується посередині балки на висоті 

2

h
х  .      
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Рис. 2. До розрахунку нормальних перерізів згинальних елементів з деревини: h  ‒ висота 

згинального елемента; b ‒ ширина згинального елемента; mdf  ‒ нормальні напруження 

стиску та розтягу; сu  ‒ відносні деформації найбільш віддаленого шару стиснутої зони 

елемента; рu  ‒ відносні деформації найбільш віддаленого шару розтягнутої зони елемента 

 
Виходячи з міркувань, що розвиток деформацій та напружень в стиснутій та 

розтягнутій зонах при збільшенні навантажень проходить по-різному,  а міцність на розтяг в 
два рази більша за міцність деревини на стиск, нейтральна силова вісь сповзає до низу і не 
знаходиться в точці центру ваги поперечного перерізу. Отже, можна констатувати те, що 
крайові напруження приблизно рівні, тільки з протилежним знаком на початковій стадії  
роботи деревини елемента, що працює на поперечний стиск. А використання формули (1) не 
дає можливість визначити дійсний напружено-деформований стан конструкції, що працює на 
згин на високих рівнях напружень аж до руйнування. Таким чином можна говорити про те, 
що тимчасова міцність деревини за повздовжнього розтягу в розтягнутій зоні при руйнуванні 
за граничних відносних деформацій не є рівною, а завжди майже в два рази перевищує 
тимчасову міцність деревини стиску деревини в стиснутій  зоні згинального елемента при 
руйнуванні.   

3. З врахуванням того факту, що за однакових відносних деформацій виникають різні 
напруження стиску та розтягу в стиснутій і розтягнутій зонах елемента, що працює на 
поперечний згин, використавши момент опору поперечного перерізу у вигляді формули (3) 
не можливо досягти рівноваги внутрішньої пари сил вже на другій стадії роботи. І цього тим 
більше не можна зробити за досягнення граничного стану елемента. Внутрішня рівновага сил 
на стадії руйнування є стовпом, тобто основою методу розрахунку за граничними станами.  

4. Зазвичай руйнування довгих дерев’яних балок (
17

1


l

h ), що працюють на поперечний 

згин, проходить за рахунок розриву найбільш напружених зовнішніх шарів деревини і має 
крихкий характер. При цьому характеристичне значення «міцність деревини згину

mkf » 

залежить від середнього із скорегованих значень 5 %-го квантіля  05f  згідно [3] для кожної з  

вибірок з наповненням значень, які встановлюються за формулою (1) згідно [4]. 
Але значення 

mf , зазвичай, в крайніх шарах деревини розтягнутої зони встановлених 

таким чином, що досягають значень лише 70-75% міцності деревини повздовжньому розтягу 

ktf ,0, . Отже, руйнування деревини повздовжнім розтягом за таких значень неможливе. 

В той же час в граничному стані роботи елемента з деревини, що працює на 
поперечний згин, напруження в крайніх шарах стиснутої зони перевищують міцність 
деревини на стиск вздовж волокон в 1,5 і більше разів. Оскільки рідко, коли можна 
спостерігати картину утворення складки із-за миттєвого перерозподілу внутрішніх 
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напружень і тому чомусь науковці недоречно домислюють і вважають, що деревина в 
стиснутій зоні може якимсь дивом перевищити свої можливості. 

В результаті  аналізу експериментально-теоретичних досліджень можна зробити 
наступні висновки: 

1.  У зв’язку зі зміщенням нейтральної силової лінії з центру ваги розрахункового 
поперечного перерізу згинального елемента з деревини за зростання зовнішнього моменту 
встановити значення моменту опору цього перерізу є неможливим.  

2. Характеристичні значення міцності деревини на згин визначені за рекомендаціями 
[3, 4, 24] з використанням неіснуючого моменту опору поперечного перерізу елемента та 
прийняті в чинних нормах (Єврокод 5 та ДБН В.2.6-161:2017) для використання в 
розрахунках є недостовірними, оскільки вони отримані з нехтуванням пружно-пластичної 
роботи деревини за повздовжнього стику, а значить і за згину. 

3. В подальшому необхідно розробити методики для визначення дійсних 
характеристичних  значень та запропонувати їх при розробці національних та європейських 
нормативних документів. А також провести їх привселюдного обговорення. 
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Annotation. The most common use of wood in construction is for bending elements. The 
calculation of bending members made of glued laminated timber requires the use of the section 
modulus of this member and the calculated values of the bending strength of the timber. The design 
bending strength of wood is determined based on the characteristic values obtained from the laws of 
elastic material under load. However, this statement completely contradicts the anisotropy of wood 
in its tensile and compressive behavior. If it is known that wood works 90-95% to failure in 
longitudinal tension, it is then it can be assumed that it is elastic at all. However, in longitudinal 
deformation, there is non-linear behavior with increasing elastic and plastic strains. Furthermore, 
the longitudinal tensile strength of wood is almost twice that of longitudinal compression.  
Therefore, even if the relative deformations in the wood are the same 

tc uu   different compressive 

and tensile stresses arise in the bending element, i.e. 
tc   .  

Many authors who have carried out experimental and theoretical studies on the performance 
of timber beams have pointed out that the neutral force line in the cross-section of the element in 
direct transverse bending, with increasing levels of single load, shifts towards the tensile zone. 
Therefore, using the moment of resistance of the cross section in the wooden element to determine 
the section modulus is incorrect. The moment of resistance of a section of a timber member is only 
determined if the centre of gravity of the section coincides with the centre of force line.  

Usually, the failure of long wooden beams (
18

1


l

h ) in transverse bending usually occurs due 

to the fracture of the most stressed outer layers of wood in the of the tensile area and is brittle in 
nature. It is on such elements that the the temporary bending strength.  

It is on such elements that the bending strength is crucial. However, the values of 
mf , usually 

determined in the outermost wood layers of the tensile zone, based on the  
W

M
 condition, only reach 

values of 70-75% of the longitudinal tensile strength of wood 
ktf ,0, . It is not possible to determine 

the tensile strength of wood at this stress level.  
Therefore, the results of determining the bending strength of wood using the moment of 

resistance of the cross-section of a timber element determined in the limiting condition are 
erroneous due to the impossibility of establishing W  values. 

Keywords: solid and glued wood, beam, bearing capacity, characteristic strength, moment of 
resistance. 


