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Аннотация. В исследовании рассмотрено влия-
ние толщины поперечного и продольных слоев 
трехслойной плиты из древесины перекрестно-
клееной на деформации и распределение воз-
никающих растягивающих и сжимающих нор-
мальных напряжений в слоях. В связи с тем, что 
в настоящее время нет единой методики расче-
та многослойных материалов с ортотропными 
свойствами в слоях, исследование проведено 
с использованием вычислительного комплекса 
SCAD+ с помощью метода конечных элементов. 
Исследуемая модель представляла собой со-
ставную ортотропную пластину. Были получены, 
систематизированы и наглядно показаны за-
висимости значений максимального прогиба и 
нормальных напряжений от изменения толщины 
поперечного и продольных ламелей в трехслой-
ной плите из древесины перекрестноклееной 
при различных граничных условиях. В результа-
те исследования определено, что наибольшее 
влияние на величину прогиба и нормальных на-
пряжений вдоль пролета оказывают продольные 

Abstract. The study examines the effect of the 
transverse and longitudinal layers thickness of a 
three-layer CLT panel on the deformations and 
distribution of the resulting tensile and compressive 
normal stresses in the layers. Due to the current 
lack of a unified methodology for the calculation 
of multilayer materials with orthotropic properties 
in layers at present, we carried out the study 
with the SCAD+ computing complex using the 
finite element method. The studied model was a 
composite orthotropic plate. The authors obtained, 
systematized and clearly showed the dependences 
of the values of the maximum deflection and normal 
stresses on the thickness variation of transverse and 
longitudinal lamellae in a three-layer CLT panel 
under different boundary conditions. As a result of 
the study, we found that the greatest influence on 
the deflection and normal stresses along the span 
was caused by the longitudinal slab layers. The 
results provide a better insight into the relationship 
between deformability and stress distributions and 
the variation of transverse and longitudinal layer 

СТРОИТЕЛЬСТВО / CONSTRUCTION

УДК 624.074.1

DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-30-41 

2024.  № 2 (108). С. 30–41



31Architecture, Construction, Transport

Для цитирования: Трошин, М. Ю. Влияние толщины поперечного и продольных слоев на де-
формации и напряжения в 3-слойной плите ДПК (CLT), смоделированной как составная пластина / 
М. Ю. Трошин, А. В. Турков, А. В. Заев. – DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-30-41. – Текст : непосредствен-
ный // Архитектура, строительство, транспорт. – 2024. – № 2 (108). – С. 30–41.

For citation: Troshin, M. Yu., Turkov, A. V., & Zaev, A. V. (2024). Effect of transverse and longitudinal layer 
thickness on deformations and stresses in a three-layer CLT panel modeled as a composite plate. Architecture, 
Construction, Transport, (2(108)), pp. 30-41. (In Russian). DOI 10.31660/2782-232X-2024-2-30-41.

Ключевые слова: деревянные конструкции, 
древесина перекрестноклееная, CLT-панели, рас-
пределение напряжений, прогиб, составные пла-
стины, многослойные конструкции

Key words: timber structures, cross-laminated 
timber, CLT panel, stress distribution, deflection, 
composite plates, multilayer structures

слои плиты. Полученные результаты дают более 
глубокое понимание взаимосвязи деформатив-
ности и распределений напряжений и измене-
ния толщины поперечного и продольного слоев, 
а полученные закономерности могут быть ис-
пользованы при проектировании строительных 
конструкций с применением ДПК.

thicknesses. The obtained patterns can be used in 
the design of building structures using CLT panel.

1. Введение
В последние десятилетия древесина пере-

крестноклееная (ДПК), или CLT-панель, широко 
используется как в малоэтажном, так и в средне-
этажном строительстве. Данный материал по-
лучил распространение в странах Западной Ев-
ропы и России благодаря своей экологичности, 
технологичности, эстетичному внешнему виду, 
малому весу, а также высоким показателям несу-
щей способности. Перспективы развития дере-
вянного домостроения с применением плит из 
ДПК отражены в работе [1]. 

Характерной особенностью древесины всех 
пород является анизотропия, поэтому пере-
крестная склейка способствует не только уве-
личению сдвиговой жесткости конструкции за 
счет клеевого слоя между слоями досок, но и 
увеличению жесткости при поперечном изгибе 
за счет перекрестного расположения досок [2]. 
Ввиду того, что вариаций конструктивных реше-
ний плит на основе древесины существует боль-
шое количество, актуальным остается вопрос 
исследования несущей способности и деформа-

тивности плит из ДПК при изменении толщины 
слоев конструкции. Кроме того, важным явля-
ется изучение данного влияния при различных 
видах опирания конструкции, так как они могут 
оказывать значительное воздействие на макси-
мальные прогибы и распределение нормальных 
напряжений.

Ранее авторами проводились исследования 
плит из древесины перекрестноклееной на де-
формативность и несущую способность. Вычис-
ления производились в SCAD+ с использованием 
метода конечных элементов (МКЭ). Конструкция 
была смоделирована из объемных конечных эле-
ментов с шарнирным опиранием с двух сторон 
плиты [3–4]. В настоящей статье на основании 
[5] была смоделирована расчетная схема в виде 
ортотропной составной пластины. Исследование 
данной схемы при других геометрических изме-
нениях описано в работе [6]. Научный интерес 
к плитам из ДПК подтверждается большим пла-
стом работ, посвященным различным аспектам: 
соединениям [7], поведению при нагрузках [8, 9], 
способам расчета [10–13] и т. д. Исследованию 
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несущей способности посвящены в частности 
работы [14, 15], в которых представлен большой 
объем данных для установления нормативных 
и расчетных значений упругих характеристик 
ДПК. Отличительной особенностью настоящего 
исследования является рассмотрение влияния 
изменения геометрических параметров слоев 
плиты при различных видах опирания плиты и 
применение расчетной схемы в виде составной 
ортотропной пластины.  

Целью данного исследования являлось 
определение влияния толщины поперечного и 
продольных слоев трехслойной плиты из ДПК на 
распределение напряжений и деформативность 
в слоях при различных условиях опирания. Ре-
зультаты исследования позволяют выделить об-
щие закономерности изменения максимальных 
прогибов и напряжений при вариации толщины 
поперечного и продольных слоев ламелей.

2. Материалы и методы
Исследования были проведены численным 

методом в вычислительном комплексе SCAD+. 
Расчетная схема определена как составная пла-
стина с ортотропными свойствами в перекрест-
ных слоях. Была смоделирована трехслойная 
плита из ДПК с продольными наружными и по-
перечным внутренним слоями. Для обеспечения 
высокой точности вычислений были выбраны 
пластинчатые КЭ размером 50 × 50 мм. Связи 
между слоями представляли собой стержни с 
очень высокой жесткостью EA = 5 • 104 кН во избе-
жание их влияния на прогиб плиты и были разде-
лены на два вида: связи сдвига, препятствующие 
сдвигающим деформациям слоев, и поперечные 
связи, не позволяющие сближаться или отда-
ляться слоям друг от друга. Общий вид КЭ в слоях 
составной пластины представлен на рис. 1.

Рис. 1. Конечные элементы в слоях составной 
пластины в трехслойной плите из ДПК

Fig. 1. Finite elements in composite plate layers  
in a three-layer CLT panel

Для расчета были смоделированы три вида 
граничных условий: шарнирно-подвижная опо-
ра с одной стороны и шарнирно-неподвижная с 
другой (шарнирное опирание); жесткое защемле-
ние с двух сторон; жесткое защемление с одной 
стороны и шарнирно-подвижная опора с другой 
(жесткое защемление с шарниром). Нагружение 
плиты задавалось равномерно распределенной 
нагрузкой на верхний слой составной пластины 
равной 0.285 кН/м. Конструкция имела пролет 
5 890 мм и ширину 1 140 мм. Ширина ламелей в 
слоях – 190 мм, толщина – 42 мм. Расчетные схе-
мы конструкции изображены на рис. 2.

Плита из ДПК является конструкцией с орто-
тропными свойствами слоев, поэтому слоям со-
ставной пластинки назначены жесткости с раз-
личным значением модулей упругости вдоль 
осей OX и OY, модуля сдвига и коэффициентов 
Пуассона, числовые значения которых приняты 
в соответствии с нормативной документацией СП 
64.13330.20171:
• в продольном направлении: Ex = 4 • 105 кН/м2, 

Ey = 1 • 107 кН/м2, Gxy = 5 • 105 кН/м2, νxy = 0.45, 
νyx = 0.018.

• в поперечном направлении: Ex90 = 1 • 107 кН/м2, 
Ey90 = 4 • 105 кН/м2, Gxy90 = 5 • 105 кН/м2, νxy90 = 
0.018, νyx90 = 0.45.

1 Деревянные конструкции = Timber structures : СП 64.13330.2017 : Актуализированная редакция СНиП II-25-80 : утвержден 
приказом Министерства строительства и ЖКХ РФ от 27 февраля 2017 г. № 129/пр и введен в действие с 28 августа 2017 г. / 
Исполнитель – АО «НИЦ «Строительство» – ЦНИИСК им. В. А. Кучеренко. – Текст : электронный // Электронный фонд право-
вых и нормативно-технических документов. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456082589 (дата обращения: 14.07.2023).

Слой 1 Поперечные 
связиСлой 2

Слой 3 Связи сдвига
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Рис. 2. Расчетные схемы трехслойной плиты из ДПК 
с граничными условиями: а) жесткое защемление;
b) шарнирное опирание; c) жесткое защемление
с шарниром
Fig. 2. Calculation diagrams of a three-layer CLT panel with 
boundary conditions: a) rigid restraint; b) hinged bearing; 
c) rigid restraint with a hinge

3. Результаты 
Для изучения основных зависимостей де-

формаций и напряжений от изменения толщины 
поперечных и продольных слоев были рассмо-
трены конструкции плиты из ДПК при постоян-
ной толщине продольных слоев с варьируемой 
толщиной поперечного слоя, составляющей 9, 
12, 18, 25, 32 и 42 мм. Также были рассмотрены 
конструкции с постоянной толщиной попереч-
ного слоя и варьируемой толщиной продольных 
слоев, составляющей 9, 12, 18, 25, 32 и 42 мм. 

Для подробного изучения распределения 
нормальных напряжений конечные элементы 
были организованы по группам в соответствии 
со слоем, которому принадлежит данный КЭ. На-

a) b)

c)

ружным продольным слоям присвоены номера 1 
и 3, внутреннему поперечному – 2.

Был произведен линейный расчет много-
фронтальным методом в SCAD+, в результате 
которого получены данные с результатами вы-
числений при изменяемой толщине поперечно-
го слоя (таблица 1). Для получения более полной 
картины были отобраны выборки максимальных 
растягивающих (со знаком +) и максимальных 
сжимающих (со знаком –) нормальных напряже-
ний. Для наглядности построены графики влия-
ния толщины поперечного слоя плиты из ДПК на 
максимальный прогиб и напряжения σy (вдоль 
пролета) и σx (поперек пролета) в плите при раз-
личных видах опирания конструкции (рис. 3–5).

Рис. 3. Зависимость максимального прогиба от 
толщины поперечного слоя: а) жесткое защемление 
на обеих опорах; b) шарнирное опирание на обеих 
опорах; c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 3. Dependence of maximum deflection on the 
transverse layer thickness: a) rigid restraint on both 
supports; b) hinged bearing on both supports; c) rigid 
restraint with a hinge

a)

c)

b)
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Рис. 4. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σy от толщины поперечного 
слоя: а) жесткое защемление на обеих опорах;  
b) шарнирное опирание на обеих опорах;  
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 4. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σy on the transverse layer thickness: a) rigid 
restraint on both supports; b) hinged bearing on both 
supports; c) rigid restraint with a hinge

Рис. 5. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σx от толщины поперечного 
слоя: а) жесткое защемление на обеих опорах; 
b) шарнирное опирание на обеих опорах; 
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 5. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σx on the transverse layer thickness: 
a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing 
on both supports; c) rigid restraint with a hinge

a)

a)

c)

c)

b)

b)
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Как видно на рис. 3, наибольшее значение 
прогиба при изменении толщины поперечного 
слоя – 5.91 мм – достигается при шарнирном опи-
рании плиты. При этом наибольшее нормальное 
напряжение вдоль пролета плиты σy, как следует 
из рис. 4, возникает в растянутом слое плиты при 
жестком защемлении с шарниром и составляет 
450.63 кН/м2. Значения нормальных напряжений 

σx значительно ниже, чем значения σy.  Данный 
факт свидетельствует о том, что при расчете плит 
подобных конструкций особое внимание следует 
уделять именно напряжениям σy. Подобным обра-
зом были проведены исследования трехслойных 
плит из ДПК с изменяемой толщиной продольных 
слоев. Результаты вычислений сведены в таблицу 
2, построены аналогичные графики (рис. 6–8).

Рис. 6. Зависимость максимального прогиба от толщины продольных слоев:
а) жесткое защемление на обеих опорах; b) шарнирное опирание на обеих опорах;

c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 6. Dependence of maximum deflection on the longitudinal layers thickness:

a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing on both supports;
c) rigid restraint with a hinge

a)

c)

b)

Рис. 6–8 свидетельствуют о том, что при из-
менении толщины продольных слоев сохра-
няются те же тенденции, что и при изменении 
толщины поперечного слоя, однако влияние на 
деформации и напряжения значительно выше. 
Это связано с тем, что значение модуля упругости 

древесины вдоль волокон значительно выше, 
чем поперек. 

Кроме того, при уменьшении толщины про-
дольных слоев площадь поперечного сечения 
плиты уменьшается сильнее, чем при уменьше-
нии толщины поперечного слоя.
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Рис. 7. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σy от толщины продольных 
слоев: а) жесткое защемление на обеих опорах;
b) шарнирное опирание на обеих опорах;
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 7. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σy on the longitudinal layers thickness: a) rigid 
restraint on both supports; b) hinged bearing on both 
supports; c) rigid restraint with a hinge

a)

c)

b)

Рис. 8. Зависимость растягивающих и сжимающих 
нормальных напряжений σx от толщины продольных 
слоев: а) жесткое защемление на обеих опорах;
b) шарнирное опирание на обеих опорах;
c) жесткое защемление с шарниром
Fig. 8. Dependence of tensile and compressive normal 
stresses σx on the longitudinal layers thickness:
a) rigid restraint on both supports; b) hinged bearing on 
both supports; c) rigid restraint with a hinge 

a)

c)

b)
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4. Заключение
По результатам исследований влияния тол-

щины поперечного и продольных слоев на де-
формативность и распределение нормальных 
напряжений в трехслойной плите из древесины 
перекрестноклееной, смоделированной как со-
ставная пластина, при действии статической рав-
номерно-распределенной нагрузки и различных 
граничных условиях было выявлено следующее:
• наибольшее значение максимального про-

гиба в плите достигается при шарнирном 
опирании. При этом влияние толщины про-
дольных слоев больше, чем влияние толщи-
ны поперечных. Так, при минимальной тол-
щине поперечного слоя прогиб равняется 
–5.31 мм, а при минимальной толщине про-
дольных слоев составляет –32.3 мм. Это свя-
зано с тем, что модуль упругости вдоль во-
локон у древесины значительно выше, чем 
поперек волокон;

• при уменьшении толщины поперечного и 
продольных слоев наибольшие нормаль-
ные напряжения σy регистрируются в наруж-
ных слоях плиты. При этом при уменьшении 
толщины продольных слоев это значение в 
несколько раз выше, чем при уменьшении 
толщины поперечного слоя. Для шарнирно-
го опирания при толщине продольных слоев 
9 мм нормальные напряжения в наружных 
слоях плиты σy = 2 294.5 кН/м2, а при толщине 
поперечного слоя 9 мм нормальные напря-
жения в наружных слоях плиты σy = 416.12 
кН/м2 (разница > 5 раз);

• нормальные напряжения σx в наружных сло-
ях значительно ниже, чем нормальные на-
пряжения σy независимо от вида опирания 
и от того, толщина каких слоев изменяется. 
Так, при жестком защемлении плиты с тол-
щиной продольных слоев 25 мм нормаль-
ные растягивающие напряжения σy = 443.75 
кН/м2, а σx = 7.98 кН/м2 (разница > 55 раз). 
Ввиду малого значения данные напряжения 
можно не учитывать при расчете на несущую 
способность плит при подобной нагрузке;

• разница между растягивающими и сжимаю-
щими напряжениями при различных видах 
опирания не существенна, кроме случаев 
жесткого защемления с одной стороны и 
шарнирного опирания с другой. Так, превы-
шение значений растягивающих напряже-
ний относительно сжимающих в наружных 
продольных слоях колеблется от 12 до 20 %;

• по форме графиков можно сказать, что на-
пряжения в целом меняются по одной за-
кономерности при изменении толщины как 
поперечного, так и продольных слоев трех-
слойной плиты из ДПК;

• наибольшие значения нормальных напря-
жений σy фиксируются при жестком защем-
лении с одной стороны и шарнирном опи-
рании с другой. Для установления точной 
локализации данных напряжений необхо-
дима выгрузка дополнительных данных из 
SCAD+ (например, изополя напряжений), 
что не являлось целью настоящего исследо-
вания.
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