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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ  
НЕСТАНДАРТНЫХ КЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ КОНСТРУКЦИЙ,  

ЭКСПЛУАТИРУЕМЫХ В ТЯЖЕЛЫХ УСЛОВИЯХ 

Разработана модель комбинированной шпалы, состоящей из двух брусьев. Она учитывает 
анизотропию свойств древесины, наличие и расположение сердцевины; применение склеивания; 
колебания влажности древесины свыше 15%. Модель предполагает, что рассчитываемая конст-
рукция представляется в виде совокупности конечных элементов, узлы которых обеспечивают 
соединение элементов между собой, а их перемещения определяют деформированное состояние 
конструкции в целом; связь между напряжениями и деформациями осуществляется через упру-
гие постоянные на базе теории упругости анизотропного тела; параметры, характеризующие ме-
ханические и физические свойства древесины, заданы с учетом цилиндрической системы коор-
динат; все нагрузки являются установившимися во времени; температурные деформации из-за 
их незначительной величины не учитываются. Разработанная модель была применена при рас-
чете комбинированной деревянной сосновой шпалы второго типа для железных дорог широкой 
колеи. Из расчетов установлено, что возникновение трещин обусловлено влажностными колеба-
ниями и анизотропией самой древесины. Под воздействием этих факторов в комбинированных 
шпалах возникают высокие напряжения, достигающие более 2 МПа, что является причиной воз-
никновения глубоких трещин на боковой пласти. Напряжения концентрируются в плоскости 
расположения сердцевины, что и обусловливает появление трещины в этой же зоне. В верхней 
зоне сопряжения двух брусьев возникает зазор. При перепаде влажности между пластями в 15% 
возникающие нормальные напряжения достигают до 5,9 МПа, при 10% – 2,1 МПа, при 5% –  
1,8 МПа. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости обязательной влагозащит-
ной обработки деревянных конструкций, эксплуатируемых в тяжелых условиях. Использование 
брусьев без сердцевины позволяет снизить максимальные нормальные напряжения в 1,8 раза. 
Проведенные эксперименты подтвердили сопоставимость реального напряженно-деформиро-
ванного состояния комбинированной шпалы с моделированным.  

Ключевые слова: нестандартные деревянные конструкции, модель, метод конечных эле-
ментов, анизотропия, напряженно-деформированное состояние. 
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FEATURES OF FORMATION OF NON-STANDARD GLUED  
WOODEN STRUCTURES, HEAVY-DUTY  

The model combined sleepers was developed. It consists of two timbers. The model takes into ac-
count the anisotropy of the properties of wood, the presence and location of the core; use of gluing; 
fluctuations in wood moisture content above 15%. The model assumes that the calculated structure is 
represented as a set of finite elements, nodes which provide the connection between the elements them-
selves, and their movement is determined deformed state of the structure as a whole; relationship be-
tween stress and strain is carried out through the elastic constants on the basis of the anisotropic elastic-
ity of the body; parameters characterizing the physical and mechanical properties of wood, set consider-
ing a cylindrical coordinate system; all loads are set the time; thermal deformation due to their small 
quantities are not taken into account. The developed model was applied in the calculation of the com-
bined pine wooden sleepers of the second type for wide gauge railways. The calculations revealed that 
the occurrence of cracks caused by humid variations and anisotropy of the wood itself. Combined 
sleepers have a high stress, reaching more than 2 MPa with the influence of these factors. They are a 
cause of deep cracks in the side seams. Stresses concentrate in the plane of the core, which results in the 
appearance of cracks in the same area. Clearance arises in the upper area of the two coupling timbers. 
When the humidity difference between the formation in 15% of the normal stresses arising reach up to 
5,9 MPa, at 10% – 2,1 MPa at 5% – 1,8 MPa. The results indicate the need for a mandatory waterproof 
wooden structures operating in harsh environments. Using the timbers without the core reduces the 
maximum normal stress is 1,8 times. The experiments confirmed the comparability of real stress-strain 
state of combined sleepers simulated. 

Key words: non-standart wooden structures, model, finite element method, anisotropy, stress-strain state.  
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Введение. На сегодняшний день особый 
интерес в деревянных конструкциях, эксплуа-
тируемых в условиях переменной влажности и 
на открытом воздухе, представляют клееные, 
комбинированные и армированные деревянные 
системы, позволяющие использовать тонко-
мерную древесину. Требования по формирова-
нию деревянных конструкций определяются 
ТКП 45-5.05-146-2009 (02250). Для изготовле-
ния деревянных конструкций нужно применять 
цельную и клееную древесину преимуществен-
но хвойных пород. Древесину твердых лист-
венных пород следует использовать для наге-
лей, подушек и других ответственных деталей. 
Для несущих элементов деревянных конструк-
ций должна применяться древесина 1-го , 2-го и 
3-го сортов в соответствии с требованиями 
СТБ 1711–СТБ 1714, ГОСТ 11047, а также с 
учетом дополнительных требований: 

а) ширина годичных слоев в древесине 
должна быть не более 5 мм, а содержание в них 
поздней древесины – не менее 20%; 

б) в заготовках из пиломатериалов 1-го и  
2-го сортов для крайней растянутой зоны (на 
0,15 высоты сечения) клееных изгибаемых 
элементов и в досках 1–3-го сортов толщиной 
60 мм и менее, работающих на ребро при из-
гибе или на растяжение, не допускается нали-
чие сердцевины. 

Деревянные конструкции должны удовле-
творять требованиям расчета по несущей спо-
собности (I группа предельных состояний) и по 
деформациям, не препятствующим нормальной 
эксплуатации (II группа предельных состоя-
ний), с учетом характера и длительности дейст-
вия нагрузок и воздействий. 

Максимальная влажность клееной деревян-
ной конструкции – 15%. Клееная древесина 
должна соответствовать требованиям СТБ 1722, 
EN 386. Толщина склеиваемых слоев в элемен-
тах – не более 33 мм. В прямолинейных эле-
ментах допускается толщина слоев до 42 мм 
при условии устройства в них продольных про-
резей. Рекомендуемые марки клеев – резорцино-
вый ФР-12, фенольно-резорцинового ФРФ-50. 

Однако в существующих нормативных до-
кументах не отражен ряд ключевых моментов 
по оценке влияния на деревянные клееные кон-
струкции следующих факторов: 

– соотношения и расположения ядра и за-
болони; 

– анизотропии свойств древесины и нали-
чия сердцевины; 

– использования склеиваемых слоев толщи-
ной более 42 мм (ряд конструкций предусмат-
ривает только такие соединения); 

– применения защитных средств и способа 
пропитки ими; 

– применения альтернативных клеевых сис-
тем с различными материалами; 

– колебания влажности древесины свыше 15%. 
Для расширения ассортимента деревянных 

конструкции, сфер их использования и опти-
мизации технологии необходимо прогнозиро-
вание их напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) с учетом вышеизложенных 
факторов. 

Основная часть. Для решения поставлен-
ной задачи предлагается использовать моде-
лирование деревянных конструкций с учетом 
анизотропии древесины, усушки и разбухания 
на основе уравнений теории упругости, ре-
шаемых численно методом конечных элемен-
тов (КЭ).  

Модель предполагает, что: 
– рассчитываемые конструкции представ-

ляются в виде совокупности КЭ, узлы которых 
обеспечивают соединение элементов между 
собой, а их перемещения определяют деформи-
рованное состояние конструкции в целом; 

– связь между напряжениями и деформа-
циями осуществляется через упругие посто-
янные на базе теории упругости анизотропно-
го тела; 

– параметры, характеризующие механиче-
ские свойства древесины, заданы с учетом ци-
линдрической системы координат: модуль уп-
ругости вдоль волокон, поперек волокон в тан-
генциальном и радиальном направлениях соот-
ветственно Ez, Ex, Ey, модуль сдвига соответст-
венно Gyz, Gxz, Gxy, коэффициент поперечной 
деформации (коэфициент Пуассона) νyz, νzy, νxz, 
νzx, νxy, νyx; 

– параметры, характеризующие физические 
свойства древесины, также заданы с учетом 
цилиндрической системы координат: коэффи-
циенты усушки вдоль волокон, поперек воло-
кон в тангенциальном и радиальном направле-
ниях соответственно; 

– все нагрузки являются установившимися 
во времени; 

– температурные деформации из-за их не-
значительной величины не учитываются. 

Для определения влажностных деформаций 
решается однородное уравнение влагопровод-
ности в стационарной постановке (аналог урав-
нения теплопроводности): 

x

W W
c K

t x x

∂ ∂ ∂ ρ + + ∂ ∂ ∂ 
 

0,y z

W W
K K

y y z z

 ∂ ∂ ∂ ∂ + + =   ∂ ∂ ∂ ∂  
        (1) 

где Kz, Kx, Ky – коэффициенты влагопроводно-
сти вдоль волокон, поперек волокон в танген-
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циальном и радиальном направлениях соответ-
ственно; c – влагосодержание. 

Уравнение решается численно совместно с 
граничными условиями, формулируемыми на 
поверхностях деревянной конструкции.  

Граничное условие первого рода в виде 

г( , , , ) ( , , , )W x y z t W x y z t= .            (2) 

Граничное условие 3-го рода (сформирова-
но на основе закона Ньютона – Рихмана): 

 ( ),out in

W
K W W

n

∂ = α −
∂

                 (3) 

где α – коэффициент влагоотдачи (аналог ко-
эффициента теплоотдачи); (Wout – Win) разница 
влажности окружающей среды и влажности на 
поверхности конструкции. 

При расчете НДС поле влажности высту-
пает в качестве дополнительной нагрузки, 
вызывающей влажностные деформации. Кро-
ме того, моделируются внешние нагрузки в 
соответствии с ТКП 45-5.05-146-2009 (02250) 
или другими нормативно-техническими до-
кументами.  

Расчет НДС проводится в соответствии с 
известным уравнением:  

{ } [ ] { } { }( ) ,wDσ = ε − ε                   (4) 

где { }      
T

x y z xy yz xz σ = σ σ σ σ σ σ   – вектор на-

пряжений, составленный из компонент тензо-

ра напряжений; { }      
T

x y z xy yz xz ε = ε ε ε ε ε ε  – 

вектор полных деформаций, составленный из 
компонент тензора деформаций; 

{ }    0 0 0
Tw

x y zW  ε = Δ α α α  – вектор деформа-

ций усушки;   x y zα α α – коэффициенты усушки; 

[D] – применяемая матрица жесткости для ор-
тотропного материала. 

Разработанная модель была применена при 
расчете комбинированной деревянной сосновой 
шпалы второго типа для железных дорог широ-
кой колеи. Предлагаемая деревянная кон-
струкция состоит из двух брусьев с попереч-
ным сечением 160×115 мм, что позволяет про-
изводить шпалы из круглых лесоматериалов 
диаметром не более 22 см и экономить на 
стоимости древесного сырья. 

На рис. 1 представлено распределение нор-
мальных напряжений по верхней и боковой 
пластям деревянной составной шпалы из двух 
брусьев, соответствующее реальным условиям 
эксплуатации. 

Из расчетов полученной модели комбини-
рованных шпал (рис. 1) видно, что возникно-
вение трещин обусловлено влажностными 
колебаниями и анизотропией самой древеси-
ны. Под воздействием этих факторов в ком-
бинированных шпалах возникают высокие 
напряжения, достигающие более 2 МПа, что 
является причиной появления глубоких тре-
щин на боковой пласти. Напряжения концен-
трируются в плоскости расположения сердце-
вины, что и обусловливает появление трещи-
ны в этой же зоне. В верхней зоне сопряже-
ния двух брусьев из-за разности усушки в 
тангенциальном и радиальном направлениях 
пластин также возникает зазор. Для оценки 
справедливости проведеннных расчетов была 
изготовлена опытная комбинированная шпала 
и подвергнута температурно-влажностному 
воздействию в климатической камере с гра-
ничными условиями, идентичными принятым 
в расчетах (нижняя пласть – 30%, остальные – 
15%). Поперечное сечение составных шпал 
представлено на рис. 2. 

 
 

 
Рис. 1. Распределение нормальных напряжений по верхней и боковой пластям  

деревянной шпальной конструкции, состоящей из двух брусьев 
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Рис. 2. Сборная шпала в поперечном разрезе  

после температурно-влажностного воздействия  
 
На основе проведенного эксперимента ус-

тановлено, что в процессе температурно-влаж-
ностного воздействия на составную шпалу 
возникающие в древесине напряжения ком-
пенсируются трещинами на боковых гранях 
на уровне сердцевины. В верхней зоне сопря-
жения двух брусьев возникает зазор. Полу-
ченные экспериментальные данные в полной 

мере соответствуют расчетным, представлен-
ным на рис. 1. 

Для предотвращения возникновения зазора 
в верхней пласти брусьев, увеличения надеж-
ности сопряжения предложено осуществлять их 
предварительное склеивание фенольно-резор-
циновым клеем ФРФ-50, устойчивым к влаж-
ностным и вибрационным колебаниям. Далее 
были проведены расчеты склеенной деревян-
ной конструкции по определению влияния пе-
репада влажности между верхней и нижней 
пластями в 15 (рис. 3), 10 и 5%. 

В результате было установлено, что при 
перепаде влажности между пластями в 15% 
возникающие нормальные напряжения дости-
гают до 5,9 МПа, при 10% – 2,1 МПа, при  
5% – 1,8 МПа. Причем в первом случае мак-
симальные нормальные напряжения концен-
трируются на боковой пласти в плоскости 
расположения сердцевины, чем обуславлива-
ют возникновение сплошных продольных бо-
ковых трещин. 

 

 

 
Рис. 3. Распределение нормальных напряжений в поперечном сечении  

деревянной шпальной конструкции, состоящей из двух склееных брусьев с сердцевиной 
 

 

 

Рис. 4. Распределение нормальных напряжений в поперечном сечении  
деревянной шпальной конструкции, состоящей из двух склееных брусьев  без сердцевины  
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Полученные результаты свидетельствуют 
о необходимости дополнительной влагоза-
щитной обработки деревянных конструк-
ций, эксплуатируемых в тяжелых условиях, 
где неизбежно появление перепада влажнос- 
ти свыше 10%, особенно в осенне-весенний 
период.  

Также было определено НДС представлен-
ной деревянной конструкции с учетом распо-
ложения сердцевины (рис. 4). 

В результате установлено, что использование 
брусьев без сердцевины позволяет снизить мак-
симальные нормальные напряжения в 1,8 раза. 

Заключение. Таким образом, учет влажност-
ных колебаний, анизотропии самой древесины, 
наличия сердцевины, расширенных геометриче-
ских параметров и прочих вышеуказанных факто-
ров позволяет более точно проектировать и про-
гнозировать состояние деревянных конструкций, 
тем самым расширяя область их применения. 
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