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ПРЕДЕЛЬНЫЕ СОСТОЯНИЯ ГИБРИДНЫХ
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г.Новосибирск, Россия

Аннотация. Предполагаемое активное освоение Приполярных и Северо-восточных районов
России требует ускоренного создания и развития специальной строительной индустрии для
обширных удаленных географических территорий со слабыми грунтовыми основаниями. Со-
вершенно ясно, что массовая экономически приемлемая застройка в таких районах должна
быть основана на использовании сборно-разборных деревянных и дерево-пластмассовых со-
оружений [1,2]. Учитывая транспортные трудности и высокую экономическую стоимость “се-
верных завозов” в эти районы, при массовых локализованных застройках обживаемых терри-
торий следует делать упор на максимальное использование местных возобновляемых лесных
ресурсов. Это потребует проведения расширенных специальных программ исследований по
уточнению специфических свойств деревьев различной номенклатуры как конструкционных
материалов и по разработке методов расчета и проектирования элементов деревянных кон-
струкций с учетом обнаруженных специфических свойств. Такие разработки становятся осо-
бенно актуальными в настоящее время, поскольку проблема реконструкции существующих
зданий и развитие малоэтажного строительства в городах и поселках рассматривается как
социально-политическая и экономическая задача первостепенной важности при обеспечении
населения жильем в достаточном количественном измерении и по критериям экономической
доступности для большинства. Здесь дополнительным полезным подспорьем для массового
применения деревянных конструкций могут выступать строительство стропильных покрытий
и возведение мансардных этажей в различных типах жилых и административных зданий.
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Квазиизотропные и композиционные материалы на полимерной основе широко ис-
пользуются в строительной практике [3-7], и как показывают многочисленные экспе-
рименты [4-9], они при деформировании проявляют качественные особенности, сход-
ные с особенностями деформирования различных пород деревьев. Одно из наиболее
ярких проявлений таких особенностей состоит в свойстве существенной разносопро-
тивляемости при растяжении и сжатии. В то же время полимерные изделия, как и
деревянные обладают малым удельным весом. Это побуждает к созданию комбини-
рованных дерево-пластиковых гибридных конструкций для наиболее рационального
использования взаимных достоинств материалов и снижения стоимости изготовления
и длительной эксплуатации конструкций.

Изготовление линейных элементов гибридных конструкций достаточно легко при-
способить к различному уровню технологии производства и может быть реализова-
но как в примитивных условиях строительных полигонов, так и в цеховых условиях,
включая гибкое автоматизированное производство. Реализация таких производств ха-
рактеризуется высокой технологической универсальностью, при которой все основные
несущие элементы можно изготавливать в виде серий однотипных форм [2,3,10,11].
При этом возникает возможность непрерывно изменять формы, наборы структурных
материалов, размеры элементов за счет быстрой переналадки формирующего устрой-
ства [3,10,11]. Это снимает ограничение с номенклатуры проектируемых сооружений
и обеспечивает выбор оптимально-планировочных решений по проектированию необ-
ходимых сооружений. На основе линейных гибридных дерево-пластиковых элемен-
тов можно компоновать здания и сооружения самого различного назначения – как
малоэтажные быстро монтируемые, так и многоэтажные с подвальными гаражами,
мансардами и целым рядом ограждающих заборов, спортивных и развлекательных
площадок, овощехранилищ и универсальных холодильников. Помимо простоты и уни-
версального производства такие гибридные дерево-пластиковые линейные конструк-
ции при перемещении к разным строительным объектам не требуют использования
спец автотранспортных средств, и могут быть реализованы при движении по суще-
ствующим трассам, что существенно ускоряет время и удешевляет расходы на строи-
тельство.
Особенности деформирования деревянных и пластиковых стержней – об-

разцов. Многочисленные испытания образцов различных пород деревьев, армиро-
ванных и неармированных пластиков [2-11] указывают на определенное качественное
сходство их диаграмм при растяжении и диаграмм при сжатии. Отмечается, что диа-
граммы сжатия дерева, армированных и неармированных полимеров имеют сильно
выраженный нелинейный характер, тогда как диаграммы растяжения почти линейны
или слабо нелинейны, модули упругости при растяжении и сжатии практически сов-
падают, а пределы прочности при растяжении и сжатии отличаются в несколько раз.
На рис. 1 в качестве иллюстрации приведены диаграммы растяжения (р) и сжатия
(с) для сосны, ясеня, лиственницы, текстолита, и однонаправленного армированного
композита на основе эпоксидного связующего и высокомодульных углеродных воло-
кон.
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а) Сосна б) Ясень

в) Листвиница

г) Текстолит д) Однонаправленный армированный
композит волокон

Рис. 1. Диаграммы растяжения (р) и сжатия (с).

Эти диаграммы указывают на то, что дерево и многие армированные и неарми-
рованные материалы, также как и некоторые другие широко распространенные кон-
струкционные материалы (бетоны, чугуны, модифицированные стали, титаны и цвет-
ные сплавы) необходимо относить к классу разносопротивляющихся материалов. Об-
щая теория описания физических процессов деформирования [12-16] таких матери-
алов находится пока в зачаточном состоянии и весьма сложна для использования
при практических расчетах конструкций, находящихся в условиях сложного напря-
женного состояния. В случае одноосного напряженно-деформированного состояния,
используемого при расчете стержневых конструкций ферменного, балочного, рамно-
го или арочного типа рассматриваемые диаграммы в пределах устойчивых процессов
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(процессов предразрушений) деформирования (−ε−∗ ≤ ε ≤ ε+
∗ ) с достаточной точно-

стью могут быть аппроксимированы зависимостями [12-14, 17]:

σ = Aε+Bε2 + Cε3,
(
−ε−∗ ≤ ε ≤ ε+

∗
)

(1)

или
σ = Aε+Bε2,

(
−ε−∗ ≤ ε ≤ ε+

∗
)

(2)
где ε−∗ и ε+

∗ - деформации предразрушения при сжатии и растяжении, соответствую-
щие пределам прочности σ−∗ и σ+

∗ при сжатии и растяжении. При известных данных
испытаний образца конкретного материала коэффициенты A, B, C для зависимо-
стей (1), (2) могут быть получены с помощью известных процедур [21] обработки
экспериментальных данных методом наименьших квадратов. В табл. 1 приведены ре-
зультаты такой обработки для трех регулярно используемых в строительной практике
пород деревьев: сосны, ели и ясеня.

№ Породы A B C ε+
∗ ε−∗ σ+

∗ σ−∗ γ
103МПа 106МПа 109МПа 10−3 10−3 МПа МПа Кн/м3

1 Сосна 15.55 0.373 -0.094 7.4 -4.6 97.6 54.4 5.00
2 Ясень 12.60 0.451 -0.042 11.0 -7.2 137.4 51.8 6.77
3 Ель 13.24 0.610 -0.078 7.0 -5.0 95.9 41.2 4.41

Таблица 1. Кубическая аппроксимация

№ Породы A B ε+
∗ ε−∗ σ+

∗ σ−∗ γ
103МПа 106МПа 10−3 10−3 МПа МПа Кн/м3

1 Сосна 15.97 2.65 7.4 -4.6 97.6 54.4 5.00
2 Ясень 15.21 0.773 11.0 -7.2 137.4 51.8 6.77
3 Ель 14.01 1.789 -5.0 -5.0 95.9 41.2 4.41

Таблица 2. Квадратичная аппроксимация

Аналогичные результаты были получены также для других пород деревьев [15-20]:
березы, дуба, осины, тополя, кедра при использовании известных из литературы атла-
сов испытания образцов древесины различных пород. Аналогичным образом, привле-
кая известные данные об испытаниях образцов из армированных и неармированных
полимеров [3-9] можно таким же образов вычислить для них коэффициенты A, B, C
соответствующие зависимостям (1), (2). К сожалению, полные атласы диаграмм де-
формирования не опубликованы или недоступны. В научно-технических публикациях
можно найти для определенных марок полимеров более или менее достоверные све-
дения по стандартным характеристикам: модулям упругости, пределам прочности,
и предельно допустимым деформациям при растяжении и сжатии. Поэтому в рабо-
те [17] был разработан подход, позволяющий определять коэффициенты A, B, C в
аппроксимациях (1), (2) через вышеупомянутые стандартные характеристики. При
кубической аппроксимации (1) используются условия

dσ

dε

∣∣∣∣
ε=−ε−∗

= 0 (3)
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σ
(
ε+
∗
)

= σ+
∗ , σ

(
−ε−∗

)
= −σ−∗ (4)

где ε±∗ - значения предельных деформаций устойчивого деформирования при растя-
жении и сжатии (деформаций предразрушения). Тогда для коэффициентов A, B, C
получим систему уравнений

A+ 2Bε−∗ + 3C (ε−∗ )
2

= 0

A−Bε−∗ + C (ε−∗ )
2

= E−∗
A+Bε+

∗ + C (ε+
∗ )

2
= E+

∗

(5)

E+
∗ =

σ+
∗
ε+
∗
, E−∗ =

σ−∗
ε−∗

(6)

где σ+
∗ , σ−∗ - пределы прочности при растяжении и сжатии, E+

∗ , E−∗ - предельно допу-
стимые секущие модули при растяжении и сжатии. Решение системы уравнений (5)
можно представить в форме

A = E−∗

(
R+ 3k + 3k2

)
(k + 1)2 , B =

A

ε−∗

(
2R− 3 + k2

)
(R+ 3k + 2k2)

, C =
A(
ε−∗
)2 (R− 2− k)

(R+ 3k + 2k2)
(7)

где

R =
E+
∗

E−∗
, k =

ε+
∗
ε−∗

(8)

При использовании квадратичной аппроксимации (2) система уравнений для коэф-
фициентов A, B будет иметь вид

A−Bε−∗ = E−∗
A+Bε+

∗ = E+
∗

(9)

а ее решение можно представить в форме

A = E−∗
(R+ k)

(k + 1)
, B =

A

ε−∗

(R− 1)

(R+ k)
(10)

Учитывая вышеуказанное качественное сходство диаграмм деформирования различ-
ных пород деревьев и типов полимерных материалов для всех используемых матери-
алов при последующем построении математической модели деформирования будем
использовать однотипные зависимости (2) или (3) с соответствующими значениями
коэффициентов, вычисленных на основе испытаний конкретных материалов. Такой
подход позволит при сохранении сравнительно простых численных процедур решения
задач деформирования гибридных стержневых конструкций существенно расширить
номенклатуру создаваемых конструкций и разработать в дальнейшем эффективные
методы их оптимального проектирования. В таблице 1 и 2 в качестве примеров приве-
дены необходимые для расчетов характеристики трех пород деревьев при кубической
и квадратной аппроксимациях.
Основные уравнения гибридного клееного дерево-пластового бруса. Под

гибридным клеевым дерево-пластиковым брусом будем понимать совокупность приз-
матических брусьев из материала различных пород дерева или типов пластиковых
материалов с параллельными осями и разными формами поперечных сечений, соеди-
ненных по всех призматическим стыкующимся поверхностям с помощью клея. Если x
- ось брусьев, а Sm - площадь поперечного сечения каждого бруса, то общая площадь
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поперечного сечения склеенного гибридного бруса будет равна S =
m∑
α=1

Sα. В насто-

ящее время разработаны такие марки клеев, у которых прочность клеевого слоя на
отрыв и сдвиг соразмерна или даже превышает соответствующие прочности соеди-
няемых материалов. Поэтому можно считать, что при достаточно тонких прослойках
клея, соединение различных брусьев друг с другом по общим соприкасающимся по-
верхностям будет идеальным, и склеенный брус будет деформироваться как единый
брус, с неоднородными кусочно-постоянными свойствами по сечению. Свяжем с рас-
сматриваемым брусом декартову систему координат x, y, z, так что ось x будет осью
рассматриваемого бруса и имеет определенную привязку к поперечному сечению. Для
упрощения получающихся в дальнейшем решений будем считать, что структуры ги-
бридных брусьев и распределения внешних нагрузок согласованы так, что они не
вызывают эффектов закручивания, либо эти эффекты столь незначительны, что ими
можно пренебречь. Тогда рассматриваемый гибридный стержень будет испытывать
изгиб с растяжением-сжатием в плоскостях xy и yz, и в случае малых деформаций
и перемещений, возникающие внутренние усилия N и моменты My, Mz будут подчи-
няться уравнениям равновесия

d2Mz

dx2
= qy −

dmz

dx
,

d2My

dx2
= qz −

dmy

dx
,

dN

dx
= −qx (11)

Здесь N - проекция вектора внутреннего усилия на ось x; My, Mz - проекции векто-
ра внутреннего момента на оси z и y. Точка приложения вектора внутренних усилий
лежит на оси стержня. Величины qx, qy, qz - проекции вектора внешней нагрузки,
приложенной на оси стержня, mz, my - проекции вектора внешнего распределенного
момента на оси z и y. Внутренние силовые факторы N, My, Mz связаны с продоль-
ными напряжениями σα в гибридных брусьях выражениями

N =
∑
α

∫∫
Sα

σαdSα, My =
∑
α

∫∫
Sα

σαzdSα, My =
∑
α

∫∫
Sα

σαydSα (12)

Поскольку соединяемые материалы обладают соразмерными по порядку характери-
стиками прочности и жесткости для гибридных стержней рассматриваемого типа
можно использовать классические гипотезы Кирхгофа-Лява, то связь между дефор-
мациями ε (x, y, z) и перемещениями u0 (x) , v0 (x) , w0 (x) оси стержня выражается
формулой

ε (x, y, z) = ε0 − yκz − zκy (13)

ε0 (x) =
du0

dx
, κy =

d2v0

dx2
, κz =

d2w

dx2
(14)

Здесь ε0 (x) , κy, κz - продольная деформация на уровне оси стержня и изменение
кривизны оси стержня в проекции на оси z и y. Связи между напряжениями σα и
деформациями ε в α- слое выражается соотношениями (1) или (2) с соответствующи-
ми коэффициентами. Интегрируя уравнения (11), для внутренних усилий получим
выражения

N (x) = N (0)−
x∫

0

qxdx,
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Mz (x) = Mz (0)−Qy (0)x−
x∫

0

mzdx+

x∫
0

 x∫
0

qydx

 dx (15)

My (x) = My (0)−Qz (0)x−
x∫

0

mydx+

x∫
0

 x∫
0

qzdx

 dx

В случае статически определимых задач значения
N (0) , Qy (0) , Qz (0) , Mz (0) , My (0) определяются из условий равновесия на
концах стержня, и тогда выражения (15) будут характеризовать известные за-
коны изменения внутренних сил вдоль оси стержня. При известных функциях
Nx, Mz (x) , My (x) из уравнений (11) учитывая соответствующие структуры
гибридного стержня и зависимости (1) или (2), будем получать систему трех нели-
нейных алгебраических уравнений в виде полиномов третьих или вторых степеней
относительно трех неизвестных функций ε0 (x) , κz (x) , κy (x) которые могут быть
численно решены с помощью построения асимптотических приближений. После
нахождения функций ε0 (x) , κz (x) , κy (x) для перемещений u0 (x) , v (x) , w (x),
учитывая выражения (14) получим

u0 (x) = u0 (0) +

x∫
0

ε0 (x) dx, v (x) = v (0) + φy (0)x+

x∫
0

 x∫
0

κy (x) dx

 dx

φy (x) = φy (0) +

x∫
0

κy (x) dx, w (x) = w (0) + φz (0)x+

x∫
0

 x∫
0

κz (x) dx

 dx (16)

φz (x) = φz (0) +

x∫
0

κz (x) dx

В случае статически неопределимых конструкций соответствующая систе-
ма разрешающих нелинейных уравнений относительно искомых перемещений
u0 (x) , v (x) , w (x) может быть представлена в виде:

3∑
n=1

n+1∑
k=1

k∑
t=1

D
′
nkt

d
dx

((
du0
dx2

)n−k+1 (
d2v0
dx2

)t−1 (
dw0
dx2

)k−t)
+ qx = 0

3∑
n=1

n+1∑
k=1

k∑
t=1

D
′

nk(t+1)
d2

dx2

((
du0
dx2

)n−k+1 (
d2v0
dx2

)t−1 (
dw0
dx2

)k−t)
− dmy

dx + qz = 0

3∑
n=1

n+1∑
k=1

k∑
t=1

D
′

n(k+1)t
d2

dx2

((
du0
dx2

)n−k+1 (
d2v0
dx2

)t−1 (
dw0
dx2

)k−t)
− dmz

dx + qy = 0

(17)

D
′
nkt = (−1)k−1Ck−1

n Ct−1
k−1Dnkt

D
′

nk(t+1) = (−1)k−1Ck−1
n Ct−1

k−1Dnk(t+1)

D
′

n(k+1)t = (−1)k−1Ck−1
n Ct−1

k−1Dn(k+1)t

(18)

Решения таких нелинейных краевых задач обычна проводится на основе традицион-
ных процедур метода Бубнова-Галеркина для которых в необходимых конкретных
случаях определяются необходимое количество и вид конечных рядов разложения
исходных функций, скорость сходимости уточняющих приближений и устойчивость
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процедур численного счета в зависимости от параметров входящих в коэффициенты
разрешающей системы [21].
Пример расчета. В качестве примера был рассмотрен пример расчета статиче-

ски определимого (шарнирно-опертого) трехслойного деревянного бруса длинной 6м,
с прямоугольной шириной 20 см, и общей высотой 40 см, нагруженного равномерно
распределенной по пролету нагрузкой интенсивности q0. Были рассмотрены комбина-
ции пород дерева: 1 – Ель, 2 – Ясень, 3 – Сосна, 4 – Дуб, 5 – Береза, 6 – Лиственница.
В таблицах 3,4 приведены некоторые результаты расчетов.

№ Распределение
пород

qmax wmax h1 h2 h3 № слоя в котором дост-ты
[кН/м] [см] [см] [см] [см] предельные деформации

1 333 79 7,7 13,3 13,3 13,3 1
2 6-5 108 12,9 20,0 0 20,0 1
3 5-6 76 9,2 20,0 0 20,0 1
4 65 65 8,3 20,0 0 20,0 1
5 86 86 10,4 13,3 13,3 13,3 2

Таблица 3. Результаты расчетов

№ Хар-р начала разрушения: Вес балки Стоимость Степень нагружения
растяжение (+), сжатие (-) [кН] [руб] нижних волокон [%]

1 - 2,40 1005 53
2 - 3,08 912 56
3 - 3,08 912 58
4 - 2,12 960 78
5 - 2,36 926 60

Таблица 4. Результаты расчетов

№ Порода древесины Удельный вес Удельная стоимость[
кН/м3

] [
Руб/м3

]
1 Ель 4,41 2000
2 Ясень 6,77 3000
3 Сосна 5,00 2100
4 Дуб 6,87 3200
5 Береза 6,28 1300
6 Лиственница 6,57 2500

Таблица 5.

Во втором столбце табл. 3 дано распределение пород по слоям. Так шифр 615 озна-
чает, что первый слой сделан из лиственницы, второй – из ели и третий – из бе-
резы. В столбцах 3 и 4 приведены максимальная нагрузка и максимальный прогиб
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балки. Стоимость балки (столбец 11 табл.) включает в себя только стоимость дре-
весины. Стоимость 1м3 взята по данным сети Интернет и равна 1300 Руб/м3 для
березы, 2000 Руб/м3 для ели, 2500 Руб/м3 для лиственницы и 2100 Руб/м3 для сос-
ны. В столбце 12 приведена степень нагружения крайних нижних волокон, равная
max (ε (x− 0.5h)) /ε+

3∗.
Из анализа результатов расчетов следует:

(1) Варьирование пород слоев приводит к значительному изменению величины
предельной нагрузки и максимального прогиба. Предельная нагрузка изменя-
ется в 1.66 раза, максимальный прогиб в 1.55 раза.

(2) Вес балок изменяется максимум в 1.45 раза, стоимость – в 1.10 раза.
(3) В расчете №5 (строка 5 табл. 3) предельные деформации были достигнуты

во внутреннем слое балки. Тогда как в однородных конструкциях предельные
деформации всегда достигаются на фибровых волокнах балки. В расчетах №1-
4 предельные деформации достигались на верхних фибровых волокнах.

(4) Во всех расчетах нижние волокна балки были сильно недогружены, что явля-
ется следствием значительной разносопротивляемости древесины.

Ряд других расчетов для конструкций гибридных деревянных и дерево-пластиковых
брусьев был выполнен также в работах [15-20, 22-25].
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Yu. V. Nemirovskii

LIMIT CONDITIONS OF HYBRID WOOD-PLASTIC GLUED BEAMS
S. Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics of the Siberian Branch

of theRAS, Novosibirsk, Russia

Abstract. The proposed active development of the Subpolar and North-Eastern regions of
Russia requires the accelerated creation and development of a special construction industry for
vast remote geographic areas with weak soil bases. It is completely clear that mass economically
acceptable development in such areas should not be based on the use of collapsible wooden
and wood-plastic structures [1,2]. Given the transport difficulties and the high economic value
of the “northern deliveries” to these areas, with massive localized development of the inhabited
territories, emphasis should be placed on the maximum use of local renewable forest resources.
This will require extended special research programs to clarify the specific properties of trees of
various nomenclatures as structural materials and to develop methods for calculating and designing
elements of wooden structures taking into account specific properties found. Such developments
are becoming especially relevant at present, since the problem of reconstructing existing buildings
and developing low-rise construction in cities and towns is considered as a socio-political and
economic task of paramount importance when providing the population with housing in sufficient
quantitative terms and according to the criteria of economic affordability for the majority. Here,
an additional useful tool for the mass use of wooden structures can be the construction of roof
trusses and the construction of attic floors in various types of residential and office buildings.
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