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Аннотация. Благодаря малому монтажному весу, 
простоте изготовления, высокой прочности и 
долговечности древесина перекрестноклееная 
(CLT-панель) и конструкции из нее представляют 
интерес для инженеров и ученых. Тем не менее, 
многие аспекты до сих пор остаются недостаточно 
исследованными. В частности, не изучен вопрос 
изменения деформативности и несущей способ-
ности плит при различных вариациях геометри-
ческих параметров в слоях конструкции. Было 
рассмотрено влияние шага поперечного слоя 
трехслойной плиты из CLT на деформации и рас-
пределение возникающих нормальных напряже-
ний. Модель представляла собой составную орто-
тропную пластинку. В связи с отсутствием единой 
методики расчета многослойных материалов с 
ортотропными свойствами в слоях исследова-
ния проводились посредством вычислительного 
комплекса SCAD+ с помощью метода конечных 
элементов. Были получены, систематизированы 

Abstract. Cross-laminated timber (CLT panel) 
and its structures are interesting for engineers 
and scientists due to its low installation weight, 
ease of fabrication, high strength and durability. 
However, many aspects remain under-researched. 
In particular, the issue of changes in deformability 
and bearing capacity of slabs under different 
variations of geometrical parameters in the layers 
of the structure had not been studied. We studied 
the effect of the pitch of the transverse layer in 
a three-layer CLT panel on the deformation and 
distribution of the resulting normal stresses. The 
model was a composite orthotropic plate. Because 
of the lack of a unified methodology for calculating 
layered materials with orthotropic properties in 
the layers, the studies were carried out by means 
of the SCAD+ computational complex using 
the finite element method. The article obtained, 
systematized and clearly showed the deflection 
and stress dependences of varying lamella pitch 
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Введение
Древесина перекрестноклееная (междуна-

родное название – Cross Laminated Timber (CLT)) –  
современный материал, востребованный как в 
малоэтажном, так и в среднеэтажном строитель-
стве. CLT представляет собой многослойную де-
ревянную панель из хвойных и лиственных по-
род, слои которой расположены крест-накрест 
относительно друг друга. Характерной особен-
ностью древесины всех пород является анизо-
тропия, поэтому перекрестная склейка способ-
ствует появлению высокой сдвиговой жесткости, 
а также жесткости при поперечном изгибе.  

Перекрестное расположение слоев ламе-
лей в панели из CLT позволяет рассматривать ее 
анизотропию как ортотропную и использовать 
данный факт при составлении расчетной схемы. 
Расчетная схема анизотропии клееной древеси-
ны определяется анизотропией отдельных слоев 
и их взаимным расположением [1]. Данный факт 

усложняет расчет конструкций из CLT-панелей, 
так как возникает необходимость учета орто-
тропных свойств древесины.

Особенности материала – многослойность 
и ортотропность – обусловливают большое ко-
личество вариантов геометрических параме-
тров отдельных слоев, которые, в свою очередь, 
сказываются на несущей способности и дефор-
мативности CLT-панелей. При этом предпола-
гается, что существуют оптимальные варианты 
конструкций плиты с сохранением необходимых 
характеристик, отвечающих нормативным тре-
бованиям. 

Несмотря на то, что конструкции из древе-
сины перекрестноклееной стали рассматривать 
еще в середине 1990-х годов, многие аспекты до 
сих пор изучены недостаточно. Ранее авторами 
проводились исследования плит на деформатив-
ность и несущую способность. Вычисления осу-
ществлялись с использованием метода конеч-
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и наглядно показаны зависимости прогиба и на-
пряжений от варьирования шага ламелей в по-
перечном слое CLT-панели, состоящей из трех 
слоев. Полученные результаты дают более глубо-
кое понимание зависимости деформативности и 
распределений напряжений от изменения шага 
досок в поперечном слое плиты. В дальнейшем 
это позволит изучить возможности оптимизации 
конструкции CLT-панели с целью уменьшения ее 
веса, стоимости, сокращения ресурсозатрат при 
сохранении необходимых характеристик.  

in the transverse layer of a three-layer CLT panel. 
The results provide a better understanding of 
the dependence of deformability and stress 
distributions on the variation of board pitch in 
the transverse layer of the slab. In the future, this 
will allow us to explore opportunities to optimize 
the design of the CLT panel in order to reduce its 
weight, cost, reduce resource consumption while 
maintaining the required characteristics.
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ных элементов, произведенных в SCAD+ [2–4]. 
Конструкция была смоделирована из объемных 
конечных элементов. 

В настоящей статье, основываясь на иссле-
дованиях А. Р. Ржаницына [5], была смоделиро-
вана новая расчетная схема в виде ортотропной 
составной пластинки. 

В современных работах встречаются иссле-
дования влияния конструктивных параметров 
на свойства плит или механические свойства со-
ставляющих частей плиты. В частности, данный 
вопрос рассматривался в статье, посвященной 
изучению анкерных соединений CLT-панелей [6]. 
Однако большинство исследований направлено 
на изучение различных характеров нагружения 
стандартной конфигурации плит [7–8] или ме-
тодов расчета [9–14]. В связи с этим существует 
необходимость проведения дополнительных ис-
следований различных вариаций CLT-панелей с 
измененными геометрическими параметрами.

Целью настоящей статьи является исследо-
вание несущей способности и деформативно-
сти CLT-панели, смоделированной как составная 
пластинка, при вариации шага расположения 
ламелей в поперечном (втором) слое. Результа-
ты данного исследования позволяют выделить 
общие закономерности изменения прогибов и 
нормальных напряжений в продольных и попе-
речном слоях трехслойной плиты в зависимости 
от шага ламелей в поперечном слое.  

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить стандартные задачи:
•	 выбрать шаг досок в поперечном слое;
•	 смоделировать расчетную конструкцию в со-

ответствии с выбранной расчетной схемой в 
программном комплексе SCAD+;

•	 провести симуляции нагружения созданной 
модели и систематизировать полученные 
данные;

•	 провести анализ результатов расчетов и сде-
лать выводы.

Объект и методы исследования
Исследования были проведены численными 

методами при помощи программно-вычисли-
тельного комплекса SCAD+. В расчетной схеме 

Рис. 1. Общий вид расчетной модели трехслойной 
плиты из перекрестной древесины в SCAD+

Fig. 1. General view of the calculation model of a three-
layer slab from cross wood in SCAD+

CLT-панель определена как составная пластинка 
с ортотропными свойствами в перекрестных сло-
ях. Пространственная модель показана на рис. 1.

Для обеспечения высокой точности вычис-
лений были выбраны конечные элементы разме-
ром 50 × 50 мм. Связи между слоями представ-
ляют собой стержни с очень высокой жесткостью 
5∙104 кН во избежание их влияния на прогиб пли-
ты. Они разделены на два вида: связи сдвига, 
препятствующие сдвигающим деформациям, и 
поперечные связи, не позволяющие сближаться 
или отдаляться пластинкам друг от друга. Общий 
вид конечных элементов в слоях составной пла-
стинки представлен на рис. 2.

Плита закреплена по нижнему слою с двух 
противолежащих сторон пластин по направле-
нию XZ и XYZ (шарнирно подвижная и шарнирно 
неподвижная опоры). Нагружение плиты задается 
равномерно распределенной нагрузкой на верх-
ний слой составной пластины равной 2.5 кН/м2.  
Конструкция имеет длину 5 890 мм и ширину  
1 140 мм. Ламели в слоях имеют ширину 190 мм 
и толщину 42 мм. Плоская расчетная схема пред-
ставляет собой статически определимую балку 
(рис. 3).
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Рис. 2. Конечные элементы в слоях составной 
пластинки в трехслойной CLT-панели

Fig. 2. Finite elements in composite plate layers in a three-
layer CLT panel

Рис. 3. Расчетная схема трехслойной CLT-панели
Fig. 3. Design scheme of a three-layer CLT panel

CLT-панель является материалом с орто-
тропными свойствами, поэтому слоям составной 
пластинки назначены жесткости с различным 
значением модулей упругости вдоль OX и OY, 
модуля сдвига и коэффициентов Пуассона, чис-
ловые значения которых взяты в соответствии с 
нормативной документацией1  (таблица 1). 

Результаты 
В ходе исследования были рассмотрены кон-

струкции трехслойной плиты из перекрестной 
древесины с продольным расположением до-
сок в наружных слоях с шагом ламелей 0, 50, 100,  
150 мм в поперечном слое с целью определить 
влияние шага на деформации и распределение 

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).

напряжений в продольных (1, 3) и поперечном 
(2) слоях плиты.

Конечные элементы были организованы по 
группам в соответствии со слоями, которым они 
принадлежат. Это позволило рассмотреть изме-
нение деформаций и напряжений в каждом слое 
в частности.

Линейный расчет производился многофрон-
тальным методом в SCAD+. В результате были 
отобраны максимальные значения исследуемых 
параметров в узлах и элементах (таблица 2).

Таблица 1
Table 1 

Упругие характеристики ортотропных 
элементов трехслойной CLT-панели

Elastic characteristics of orthotropic elements of a 
three-layer CLT panel

Модуль упругости в продольном направлении, кН/м2 

Ex Ey

400 000 10 000 000

Модуль сдвига в продольном направлении, кН/м2 

Gxy

500 000

Коэффициент Пуассона

νxy νyx 

0.45 0.018

Модуль упругости в поперечном направлении, кН/м2 

Ex Ey

10 000 000 400 000

Модуль сдвига в поперечном направлении, кН/м2

Gxy

500 000

Коэффициент Пуассона 

νxy νyx

0.018 0.45
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Таблица 2 
Table 2

Трехслойная плита из древесины перекрестно-
клееной с изменяемым шагом ламелей  

в поперечном слое
Three-layer сross-laminated timber with variable 

lamella pitch in the cross-layer

№ 
слоя

Шаг в по-
перечном 
слое, мм

u,
мм

σx,
кН/м2

σy,
кН/м2

1, 3

0 –24.46 –26.73 –2 847.43

50 –24.57 –24.55 –2 853.69

100 –24.69 –23.23 –2 855.83

150 –24.75 –22.58 –2 858.96

2

0 –24.46 –24.77 –15.67

50 –24.57 –33.82 –24.04

100 –24.69 –39.82 –34.36

150 –24.75 –45.01 –43.21

На основе полученных результатов постро-
ены линейные графики зависимостей вычисля-
емых параметров от шага досок в поперечном 
слое (рис. 4–6).

Выводы
По результатам расчета трехслойной CLT-

плиты, смоделированной как составная пласти-
на, при действии статической равномерно рас-
пределенной нагрузки выявлено, что:

1)	 при увеличении расстояния между ламе-
лями в поперечном слое практически не изменя-
ется величина прогибов плиты, разница между 
наименьшим и наибольшим значением состав-
ляет менее 5 %. При данном виде нагружения 
деформациям препятствуют наружные продоль-
но расположенные слои, которые в данном ис-
следовании являются неизменяемыми. Этим об-
условлена малая величина изменения прогибов 
при изменении шага досок в поперечном слое;

2)	 при увеличении шага досок происходит 
перераспределение напряжений, это приводит к 
уменьшению нормальных напряжений вдоль ОХ 
в наружных продольных слоях плиты и, наобо-
рот, увеличению в поперечном слое;

3)	 при увеличении шага досок значительно 
увеличиваются нормальные напряжения вдоль 
ОY (более чем в 2 раза) в поперечном слое и 
практически не изменяются (0.3 %) в наружных 
продольных слоях. Это свидетельствует о том, 
что при данном виде опирания панели попереч-
ный слой практически не оказывает влияния на 
нормальные напряжения вдоль ОY. Это также 

Рис. 4. Зависимость прогиба от шага ламелей 
в поперечном слое

Fig. 4. Dependence of deflection on lamella pitch in the 
transverse layer

Рис. 6. Зависимость нормальных напряжений σy 
от шага ламелей в поперечном слое

Fig. 6. Dependence of normal stresses σy on lamella pitch 
in the transverse layer

Рис. 5. Зависимость нормальных напряжений σx 
от шага ламелей в поперечном слое

Fig. 5. Dependence of normal stresses σx on lamella pitch 
in the transverse layer
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подтверждается существенной разницей (180 
раз) между соответствующими значениями на-
пряжений при одинаковом шаге ламелей.

Полученные результаты указывают на вза-
имосвязь деформативности и распределений 

напряжений в слоях и изменения шага досок в 
поперечном слое плиты. В ходе дальнейших ис-
следований представляется необходимым из-
учить возможности оптимизации конструкции 
CLT-панели и улучшения ее характеристик.
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