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Анотація. У статті розглянуті відомі підходи розрахунку дерев’яних балок при поперечному вигині. З
огляду на особливості роботи деревини при різних напружених станах обґрунтовуються нові прийоми
підвищення несучої здатності дерев’яних елементів, що згинаються. У зв’язку з цим деревина розгля�
дається як природний полімер, що складається із системи трубчастих волокон. Звертаємо увагу на
пластичний характер роботи деревини на стиск, де значну  роль відіграє аморфна частина целюлозних
волокон, які можуть бути модифіковані, що призведе до підвищення міцності й жорсткості при стиску.

Ключові слова: деревина, целюлоза, збільшення міцності й деформативності.
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Аннотация. В статье рассмотрены известные подходы расчета деревянных балок при поперечном из�
гибе. Учитывая особенности работы древесины при различных напряженных состояниях, обосновы�
ваются новые приемы повышения несущей способности деревянных изгибаемых элементов. В этой
связи древесина рассматривается как природный полимер, состоящий из системы трубчатых волокон.
Обращаем внимание на пластический характер работы древесины на сжатие, где определяющую роль
играет аморфная часть целлюлозных волокон, которые могут быть модифицированы, что приведет к
повышению прочности и жесткости при сжатии.

Ключевые слова: древесина, целлюлоза, увеличение прочности и деформативности.
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Abstract. The article is devoted to the known calculation approaches to wooden beams at the cross bending.
Taking into account the work peculiarities of timber at different stress states, new methods are based to
increase bearing capacity of wooden bent elements. Thereupon the wood is considered as natural polymer
composed of tubular fiber system. The attention is paid to new plastic kind of work of the timber under pressing
where the main role is determined by the amorphous part of the cellulose fibers which may be modified that
leads to the enhancing of durability and rigidness while compression.

Key words: wood, cellulose, automated icing monitoring system, the increase of hardening and stiffening.

Традиционный расчет балок при поперечном
изгибе обычно рассматривается на базе гипо�
тезы плоских сечений. Появление при этом
виде напряженного состояния, наряду с нор�
мальными напряжениями касательных, вызы�
вает некоторый перекос сечений, которым
обычно пренебрегают. Влияние касательных
напряжений в деревянных балках весьма за�
метно только в коротких цельнодеревянных
элементах, когда длина их не более шести вы�
сот сечения. В дальнейшем анализе мы будем
оперировать только нормальными напряжени�
ями, полагая, что это ни в коей мере не указы�
вает на малозначимость касательных напряже�
ний в напряженно�деформированном состоя�
нии конструкций.

Распределение краевых нормальных напря�
жений изгиба (σ

u) соответствует линейному
характеру их распределения по высоте, но
только в пределах невысоких значений σu, ког�
да σс=σр (рис.1).

Рассматривая приведенную диаграмму ра�
боты древесины на растяжение и сжатие
(рис.2) мы обнаружим, что такой характер рас�
пределения нормальных напряжений может
иметь место при относительной деформации
εminЈ0,001, когда величина нормальных напря�
жений σс=σр≈10 МПа. Для сжатия при дефор�
мации εс=0,0015 установлен условный предел

пропорциональности (ϕс=0,5), за которым на�
блюдается резкий изгиб прямой приведенной
оси абсцисс до наступления критических де�
формаций εпр. Для растянутых волокон в ниж�
ней зоне условный предел пропорционально�
сти наступает при величине относительных
деформаций εр=0,0035.

Обратимся к динамике распределения нор�
мальных напряжений и относительных дефор�
маций по высоте сечения (рис.3).

При достижении условного предела про�
порциональности при сжатии (εс=0,0015) эпю�
ра нормальных напряжений сжатия sс начина�
ет приобретать криволинейный характер, а
при εр=0,0035 для условного предела пропор�
циональности при растяжении, эпюра напря�
жений сжатия имеет четко обозначенный кри�
волинейный характер (рис.3) при одновре�
менном смещении нейтральной оси в растя�
нутую зону (рис.3б).

Констатируя динамику развития нормаль�
ных напряжений по высоте сечения в изгиба�
емом элементе, обратим внимание на то, что
именно нарастание объема напряжений сжа�
тия и смещения нейтральной оси приводит к
перегрузке волокон растянутой зоны.

В связи с этим рассмотрим физику этого про�
цесса, имея в виду специфику строения древе�
сины. Известно, что древесина как природный
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Рис. 1. Линейное распределение нормальных напряжений при небольшой величине загружения.

полимер состоит из целлюлозы в виде системы
трубчатых волокон.

Целлюлозные цепочки в стенках трубча�
тых волокон частично (около 40 %) группи�
руются в виде кристаллических областей –
мицелл, где цепи параллельно ориентирова�
ны и прочно удерживаются межмолекуляр�
ными силами.

Остальная часть так называемой аморфной
целлюлозы (около 60%) состоит из неориенти�
рованных областей, где нет полной взаимонасы�
щаемости цепей и где довольно легко может про�
исходить взаимодействие целлюлозы с другими
веществами (Никитин Н.И. стр. 43�56 [1]). Оче�
видно, что в части пластического характера ра�
боты древесины на сжатие, определяющую роль
играет аморфная часть целлюлозных волокон,
когда потеря устойчивости одного волокна вы�
зывает догружение рядом расположенных воло�
кон и далее этот процесс увеличивает сжатую
зону по высоте сечения. Резюмируя физику это�
го процесса, отметим – аморфная часть целлю�
лозы, обеспечивая пластический характер де�
формаций сжатия, вместе с тем является при�
чиной уменьшения зоны деформаций растяже�
ния, что приводит к перегрузке критических ра�
стянутых волокон и их разрыву.

Такова схема развития нормальных напря�
жений сжатия и растяжения в деревянной бал�
ке при поперечном изгибе.

Обратимся теперь к поставленной в рабо�
те задаче – учитывая специфику работы бал�
ки на изгиб и анизотропию древесины повы�
сить ее несущую способность.
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Рис. 2. Приведенная диаграмма работы сосны (1�при
растяжении, 2�при сжатии, 3�при сжатии для моди�
фицированной древесины сосны), ϕ � относительные
напряжения (доля от предельной прочности).

Здесь можно отметить несколько направ�
лений.

Одним из них является известный способ
армирования древесины отдельными стержня�
ми [2] или послойное армирование высокомо�
дульными сетками [3]. Надо признать, что эти
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Рис.3. Динамика распределения нормальных напряжений в момент достижения условного предела пропор�
циональности при сжатии и растяжении.

способы очень эффективны, но и весьма зат�
ратны.

Другим, пока нереализованным способом,
может стать усиление сжатой зоны древеси�
ны путем модификации аморфной части цел�
люлозы [4]. При этом модификатор – полимер,
попав в стенку клетки, способствует вовлече�
нию в механическую работу аморфной части
целлюлозы, заполняя объем между пучками
фибрилл (в аморфной части целлюлозы) и
мицелл [1]. Это приводит к утолщению клет�
ки и повышению ее прочности и жесткости.

Способов модификации древесины много,
они отработаны и используются для повыше�
ния прочности и жесткости древесины [3].
Например, в работе [6] приводятся данные о
величине предела прочности при сжатии мо�
дифицированной фенолоспиртами древесины
сосны, которая составила 92 МПа. Эта вели�
чина весьма близка к пределу прочности на
растяжение немодифицированной древесины
сосны. В принципе, это означает, что их пре�
делы условного предела пропорциональности
почти совпадают (рис.2) и существенно изме�
няется динамика нарастания нормальных на�
пряжений в балке с модифицированным сжа�
тым слоем. Действительно, до величины отно�
сительной деформации ε=0,0035 эпюра крае�
вых напряжений сжатия и растяжения сохра�
няет линейных характер (рис.3) и лишь далее
(при продолжении загружения) картина нара�
стания деформаций напряжения будет соот�
ветствовать ранее описанному принципу.

Модификация сжатой зоны клеедощатых
балок может осуществляться при регламенти�
руемой норме модификации отдельных досок.
Здесь имеется в виду переход от глубокой мо�
дификации крайних элементов и постепенно�
го перехода к немодифицированной части
средних слоев.

В заключении отметим, что предлагаемый
способ усиления базируется на хорошо извес�
тных способах и приемах конструирования и
изготовления деревянных конструкций и мо�
жет быть использован при производстве кле�
еных сжато�изогнутых деревянных элементов
на современных заводах клееных конструк�
ций. Экономическая эффективность будет
определяться оптимальным выбором модифи�
кации и способом модификации, а также ра�
циональным выбором клееного пакета балоч�
ного элемента.

Достоинством клеедощатых балок со сло�
ем определенной толщины из модифициро�
ванной древесины является повышенная спо�
собность волокон сопротивляться потере ус�
тойчивости при сжатии.
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