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 Древесина – натуральный и экологичный материал. Исключительные механические свойст-
ва древесины позволяют использовать ее в строительных конструкциях, подверженных химиче-
ски активным веществам. Однако изменение механических характеристик древесины под воз-
действием воды и температуры, а также ее анизотропия ограничивают область применения 
этого материала. Зарубежные ученые, опираясь на результаты научных исследований С.П. Ти-
мошенко, предложили метод, который позволяет использовать данные недостатки древесины 
для создания деревянных конструкций уникальной формы. Свой метод они назвали «само-
формообразование древесины». 

В данной статье рассмотрены технологические аспекты процесса самоформообразования 
клееных слоистых деревянных конструкций и различные реологические процессы, происходя-
щие в слоях древесины, которые могут влиять на деформацию активного и пассивного слоев 
клееных деревянных конструкций. 

Выполнен анализ современных реологических моделей древесины, предложенных или опи-
санных отечественными и зарубежными учеными, а также рассмотрены результаты эксперимен-
тальных исследований и численного моделирования процесса самоформообразования клееных 
слоистых деревянных конструкций зарубежных исследователей. 

По результатам выполненного анализа установлено, что в современных реологических мо-
делях не учитывается ряд факторов, которые влияют на процесс самоформообразования клее-
ных слоистых деревянных конструкций. Реологическая модель, включающая в себя наиболее 
полный перечень факторов, влияющих на деформацию древесины (упругую и пластическую 
деформации, усушку или разбухание древесины, деформацию вязкоупругой ползучести и меха-
но-сорбционную деформацию), является наиболее перспективной для создания уникальных 
архитектурных объектов из клееной древесины. Но, к сожалению, и в ней присутствует ряд не-
достатков, связанных в основном с неучетом некоторых факторов и отсутствием эксперимен-
тальных исследований. К таким факторам относятся: геометрические параметры слоев клееных 
деревянных конструкций, характер обработки поверхности слоев, температура, а также порода 
древесины. Эти факторы влияют на процесс усушки и разбухания древесины и, соответственно, 
на конечную форму деревянной конструкции. 

Требуются дополнительные экспериментальные и теоретические исследования механиче-
ского поведения клееных деревянных конструкций, учитывающие указанные факторы, также 
необходимо рассмотреть и другие породы древесины, в том числе их комбинации. 

 
© ПНИПУ 

Ключевые слова: 

процесс само-формообразования  
деревянных конструкций,  
реологическая модель, деформация. 

 

                                                 
 Пономарёв Владислав Семенович – асп., e-mail: vlad59russia@gmail.com, : 0000-0003-0101-8344. 

Кашеварова Галина Геннадьевна – д.т.н., проф., зав. каф., e-mail: ggkash@mail.ru, : 0000-0001-6456-8672. 
  

Vladislav S. Ponomarev – PhD Student, e-mail: vlad59russia@gmail.com, : 0000-0003-0101-8344. 
Galina G. Kashevarova – Doctor of Technical Sciences, Professor, Head of the Department, e-mail: ggkash@mail.ru,  

: 0000-0001-6456-8672. 

 

https://orcid.org/0000-0003-0101-8344
https://orcid.org/0000-0001-6456-8672
https://orcid.org/0000-0003-0101-8344
https://orcid.org/0000-0001-6456-8672
https://orcid.org/0000-0003-0101-8344
https://orcid.org/0000-0001-6456-8672
https://orcid.org/0000-0003-0101-8344
https://orcid.org/0000-0001-6456-8672


Пономарёв В.С., Кашеварова Г.Г. / Вестник ПНИПУ. Механика 2 (2020) 112–122 

113 

THE CURRENT STATE AND TENDENCIES OF USING RHEOLOGICAL MODELS  

FOR SELF-FORMING WOODEN STRUCTURES 

V.S. Ponomarev, G.G. Kashevarova 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

ARTICLE INFO  ABSTRACT 

Received: 06 March 2020 

Accepted: 20 May 2020 

Published: 30 June 2020 

 Wood is a natural and ecological material. Exceptional mechanical properties of wood allow 

it to be used in building structures subject to chemically active substances. However some 

changes in mechanical characteristics of wood under the influence of water and temperature, as 

well as its anisotropy, limit the application areas of this material. Based on the results of the re-

search by S.P. Timoshenko, foreign scientists proposed a method that makes it possible to use 

these shortcomings of wood to create wooden structures of unique shapes. 

This article considers the self-forming process of glued layered wooden structures, which is 

based on various rheological processes taking place in wood. In order to predict the shape of a 

glued layered wooden structure obtained with the self-forming method, an accurate rheological 

model is required, which takes into account all wood deformation mechanisms. 

We analyzed the available rheological models of wood proposed or described both by Rus-

sian and foreign scientists, as well as the international experimental studies and numerical mod-

eling results of the self-formed glued layered wooden structures. 

Based on the analysis results, it was found that the present rheological models do not take 

into account a number of factors that influence the process of self-forming of glued layered 

wooden structures. The rheological model, which includes a complete list of factors affecting 

wood deformation (elastic and plastic deformation, wood shrinkage or swelling, viscous-elastic 

creep deformation and mechanical and sorption deformation), is the most promising for creating 

unique architectural objects from glued wood. But it also has a number of shortcomings, mainly 

due to inconsideration of some factors and few experimental studies. Such factors include the 

geometric parameters of layers of the glued wooden structures, the surface treatment of layers, 

temperature, as well as wood species. These factors influence the process of wood shrinkage 

and swelling, thus the final shape of a wooden structure. 

It is necessary to have additional experimental and theoretical studies of the mechanical be-

havior of glued wooden structures which will take into account these factors, as well as to study 

other species of wood including their combinations. 
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Введение 

 

С конца 30-х гг. прошлого века началось постепен-

ное сокращение применения лесоматериалов в строи-

тельстве. Данная тенденция в первую очередь была вы-

звана развитием промышленного производства, строи-

тельством огромных предприятий, комплексов, где в 

качестве основных несущих строительных конструкций 

использовались изделия из металла и железобетона. 

Однако в середине 70-х гг. увеличение количества объ-

ектов с агрессивной средой вызвало рост применения 

деревянных и клеено-деревянных конструкций (КДК). 

Кроме того, при создании большинства конструкцион-

ных материалов требуются большие затраты энергии, 

дефицит которой ощущается уже сейчас во многих 

странах. В процессе создания древесины используется 

энергия Солнца, запасы которой колоссальны. 

С увеличением использования древесины в строи-

тельстве развивались и методы расчета конструкций из 

данного материала. Многообразие изделий из древеси-

ны, различных по характеру назначения, определяют 

разнообразные методы их расчетов. К настоящему вре-

мени накоплен богатый опыт проектирования, произ-

водства, монтажа и эксплуатации деревянных конст-

рукций, однако некоторые вопросы остаются не решен-

ными до сих пор [1–4]. 

Древесина – природный анизотропный материал. 

Данное свойство связано со строением древесины, ко-

торое подразделяют на макро-, микро- и субмикроско-

пическое [5]. На макроскопическом уровне (рис. 1) на 

основных разрезах (поперечный, радиальный и танген-

циальный) выделяют ряд специфических элементов 

и зон: заболонную и ядровую древесину, годичные 

слои, сердцевидные лучи, сосуды, смоляные ходы 

и сердцевидную трубку. 

На микроскопическом уровне основным структур-

ным элементом является растительная клетка. Процесс 

созревания клетки заканчивается ее одревеснением. На 

протяжении этого времени стенки клетки утолщаются, 

приобретают жесткость и становятся более прочными, 

а после отмирают. Таким образом, большая часть дре-

весных клеток даже в растущем дереве – мертвые, 

внутренние полости их заполнены либо воздухом, либо 

частично или полностью водой [5]. На субмикроскопи-

ческом уровне рассматриваются состав и строение рас-

тительной клетки. 
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а    б 

Рис. 1. Строение древесины на макроскопическом уровне:  

а – основные разрезы древесины (1 – поперечный, 2 – радиальный,  

3 – тангенциальный); б – специфические элементы и зоны  

древесины (1 – сердцевидная трубка, 2 – ядро, 3 – годичные  

кольца, 4 – комбиальное кольцо, 5 – луб, 6 – кора,  

                           7 – сердцевидные лучи) [1] 

Fig. 1. The macroscopic structure of wood: (а) – main sections of 

wood (1 – cross, 2 – radial, 3 – tangential), (b) – specific elements 

and areas of wood (1 – center, 2 – core, 3 – growth ring,  

       4 – cambial ring, 5 – bast, 6 – bark, 7 – medullary ray) [1] 

Характерной особенностью структуры древесины 

является специфическая ориентация в ней различных 

тканей. Их упорядоченное расположение образует во-

локнистую структуру. Кроме того, ей присуща и слои-

стая структура, так как древесина состоит из концен-

трически расположенных годичных слоев, на границах 

которых более или менее ярко выражено изменение 

некоторых механических свойств древесины. 

Благодаря своей природной структуре древесина 

обладает рядом существенных преимуществ, таких как 

относительно малая плотность, высокая удельная проч-

ность при растяжении вдоль волокон, стойкость к соле-

вой агрессии и другим химически-активным веществам, 

высокие эстетические и акустические свойства, малый 

коэффициент теплопроводности поперек волокон и т.д. 

Но в то же время этот строительный материал имеет ряд 

недостатков: пороки древесины (сучки, косослои, зако-

мелистость), которые существенно снижают качество 

изделий и конструкций; подверженность загниванию и 

поражение жуками; анизотропия и изменение физико-

механических характеристик под влиянием различных 

факторов (вода, температура) [1]. Последние два недос-

татка существенно снижали область применения дере-

вянных конструкций, но в начале второго десятилетия 

XXI в. ряд зарубежных ученых предложили способ, как 

обратить данные недостатки древесины в преимущест-

ва, и создали технологию самоформообразования дере-

вянных конструкций [6], идею которой подсказали на-

учные исследования С.П. Тимошенко [7]. 

 

1. Метод самоформообразования  

деревянных конструкций 

 

Метод самоформообразования клееных деревянных 

конструкций основан на процессах усушки и разбуха-

ния древесины. Для придания изогнутой формы в КДК 

выделяют активный и пассивный слои (рис. 2). Актив-

ный слой предварительно увлажняют, вследствие чего 

он разбухает, и его геометрические размеры увеличи-

ваются. Пассивный слой является основой КДК. В про-

цессе самоформообразования он сопротивляется усуш-

ке древесины активного слоя. 

 

а    б 

Рис. 2. Элементы деревянных конструкций: а – деревянный  

элемент до сушки; б – деревянный элемент после сушки:  

L – длина, d – ширина, H – толщина, h1 – толщина активного  

                      слоя, h2 – толщина пассивного слоя 

Fig. 2. (а) the wooden element before drying, (b) the wooden ele-

ment after drying: L  is length, d  is width, H  is thickness, 1h  is  

the thickness of an active layer, 2h  is the thickness of the passive layer 

 

2. Описание реологической модели 

 

В настоящее время в инженерных расчетах принято 

считать древесину упругопластическим телом. Ряд оте-

чественных и зарубежных ученых проводят исследова-

ния по уточнению или созданию новой реологической 

модели древесины.  

Так, Е.М. Тюленева [8] предложила реологическую 

модель древесины, в которой полная относительная 

деформация древесины определяется как 

 

2

2

1 2 3

1 ,

E
t

e
E E E






 
        

 
 

 (1) 

где   – напряжение в деревянном элементе; 1E  – мгно-

венный модуль упругости; 2E  – модуль упругости второ-

го рода; 3E  – коэффициент прямопропорциональности 

(пластический модуль деформации); 2  – коэффициент 

эластичности; t  – время нагружения деревянного образца. 

Группа исследователей в составе Р.В. Юдина и 

А.С. Васеленко описали реологическое поведение дре-

весины при изготовлении шпал. Авторы статьи [9] 

предлагают определять полную относительную дефор-

мацию древесины как 

 1 1 ,

g

M

E t

E nM

M M g

E
e

E E E

  
      

 
    

       
  
 

 (2) 

где   – напряжение в деревянном элементе; ME  – 

мгновенный модуль упругости; gE  – длительный мо-

дуль упругости, который характеризует конечное упру-
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го-эластическое состояние древесины; t  – время на-

гружения; n  – время релаксации; 1   – реологиче-

ский коэффициент. 

Авторы другой реологической модели [10] исполь-

зуют модель Бюргеса для описания процесса деформи-

рования деревянных конструкций при прессовании. По 

мнению исследователей, деформация древесины зави-

сит от вида функции напряжения  . При постоянном 

напряжении полная относительная деформация древе-

сины определяется как 

 

2

21 2

1 2 3 2

1
,

E
tE E t

e
E E E




 
      
  
 

 (3) 

где 1E  – модуль упругости; 2E  – пластический модуль 

деформации; t  – время нагружения; 2  – коэффициент, 

характеризующий вязкоупругую деформацию; 3  – 

вязкость, характеризующая затухание невосстанавли-

вающейся пластической деформаций во времени. 

Реологическим поведением древесины занимались ис-

следователи из Германии и Швейцарии [6, 11–14]. В 2009 г. 

Thomas Gereke [6] в своем научном труде предложил реоло-

гическую модель древесины, в которой полная деформация 

суммировалась из нескольких составляющих, а именно: 

упругой, пластической, механо-сорбционной (mechano-

sorptive effect) и деформации, вызванной изменением влаж-

ности древесины. Позднее данная модель была усовершен-

ствована исследователями Mohammad Masoud Hassani и др 

[13]. Они включили в нее еще одну составляющую дефор-

мации – вязкоупругую ползучесть. В настоящее время пол-

ная реологическая модель древесины состоит из следующих 

компонентов (рис. 3) [13]: 

 упругая деформация el ; 

 невосстанавливающаяся пластическая дефор-

мация pl ; 

 деформация усушки или набухания, вызванная 

изменением влажности древесины  ; 

 деформация вязкоупругой ползучести 
ve
i ; 

 механо-сорбционная деформация ms
j . 

В итоге, тензор полной относительной деформации 

древесины состоит из пяти компонентов: 

 
1 1

n m
el pl ve ms

i j

i j



 

            . (4) 

Потенциальная энергия деформации определяется 

как [13] 

 , , , lU U T      

  
1

1
,

2

r
el ve ms

l l

i

f T U U U q


       , (5) 

где  ,f T   – функция, выражающая тепловую энер-

гию (в исследованиях [13] влияние температуры на ме-

ханические свойства древесины не учитывается); n  и 

m  – количество элементов Кельвина – Фойгта (см. раз-

дел 2); elU , veU , msU  – потенциальная энергия упру-

гой, вязкоупругой и механо-сорбционной деформации: 

 0

1
: :

2

el el elU C   ; (6) 

 
1

1
: :

2

n
ve ve ve

i i i

i

U C


   ; (7) 

 
1

1
: :

2

n
ms ms ms

j i j

j

U C


   , (8) 

где 0C , iC , jC  – тензоры упругой, вязкоупругой и ме-

хано-сорбционной жесткости соответственно. Послед-

нее слагаемое (5) обозначает энергию изотропного уп-

рочнения, возникающую при невосстанавливающихся 

пластических деформациях (обозначение параметров lq  

и l  – см. формулу (13)). Стоит отметить, что данная 

модель применяется только при бесконечно малых де-

формациях, и в случаях больших деформаций, при де-

формациях нелинейной вязкоупругости и при повреж-

дении материала данная модель не актуальна [10]. 

Ниже дано краткое описание каждого компонента 

полной деформации. 

 

Рис. 3. Схематическая иллюстрация реологической модели древесины [13] 

Fig. 3. A schematic illustration of the rheological wood model [13] 
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Упругая деформация. Упругая деформация пред-

ставляет собой линейное и полностью восстанавливае-

мое поведение материала. Обобщенный закон Гука 

в матричной форме для данного тела записывается как 

 0 : plC   , (9) 

где 0C  – тензор упругих констант, который определяет-

ся для ортотропной среды древесины как 
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0 0 0 0 0
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 
 
 
 
 

, (10) 

где R , T , L  – анатомическое направление роста дре-

весины: радиальное, тангенциальное продольное;   – 

коэффициент Пуассона; E  – модуль упругости мате-

риала; G  – модуль сдвига.  

Все представленные упругие константы материала 

зависят от влажности древесины и могут быть опреде-

лены по результатам лабораторных исследований [15]. 

Mohammad Masoud Hassani [13] предлагает применять 

линейную функцию и полиноминальную функцию 

третьей степени для описания изменения упругих кон-

стант материала в зависимости от влажности для евро-

пейского бука бP  и норвежской ели еP  соответственно: 

 0 1бP b b   ; (11) 

 
2 3

0 1 2 3еP s s s s      . (12) 

Соответствующие коэффициенты для описания уп-

ругих констант материала авторы приводят в своих ис-

следованиях [13]. 

Пластическая деформация. Прочностные и де-

формационные характеристики древесины сильно зави-

сят от влажности, поэтому даже при небольших сочета-

ниях нагрузки с одновременным изменением влажности 

конструкции из древесины склонны накапливать необ-

ратимые пластические деформации. За последние де-

сять лет были выполнены разные исследования для 

описания упругопластического поведения древесины. 

Проведен ряд экспериментов по одноосному и двухос-

ному испытанию деревянных образцов на растяжение 

и сжатие при различной влажности древесины [16–18]. 

По результатам данных исследований были сформули-

рованы следующие выводы: 

1. Разрушение древесины при испытании деревян-

ных образцов на растяжение и сдвиг характеризуется 

локальным хрупким разрушением, а при сжатии наблю-

дается неупругое поведение материала. 

2. При испытании древесины на сжатие наблюдается 

две стадии деформирования образцов. Первая – в образцах 

древесины происходит клеточный коллапс, вторая – при 

больших пластических деформациях происходит уплотне-

ние и прессование разрушенных клеток древесины. 

3. Пластическое упрочнение древесины в различных 

анатомических направлениях слабо связано между собой, 

поскольку на клеточном уровне действуют различно ори-

ентированные микромеханические зависимости. 

Эти экспериментальные данные играют важную 

роль при выборе упругопластической модели, ее фор-

мы, типа поверхности текучести и их развития. В своих 

исследованиях Mohammad Masoud Hassani и другие 

предлагают использовать трехмерную ортотропную 

многоповерхностную модель пластичности, которая 

состоит из трех независимых механизмов разрушения 

по анатомическим направлениям при сжимающем на-

гружении [19]. Для того чтобы учесть влияние влажно-

сти древесины на развитие пластичности, все значения 

прочности и других соответствующих параметров оп-

ределяются как величины, зависящие от влажности. 

В пространстве переход от упругой к пластической де-

формации характеризуется тремя функциями текучести 

в виде полиноминального критерия разрушения второго 

порядка [19]: 

 
       , , : : : , ,

, , ,

l l l l l lf a b q

l R T L

         


 (13) 

где l  – переменная деформированного состояния, ко-

торая связана с каждым анатомическим направлением 

древесины; la  и lb  – аналоги тензоров прочности, ко-

торые описываются линейными функциями в зависимо-

сти от влажности древесины [13]; lq  – скалярное значе-

ние пластического упрочнения. 

Деформация усушки, набухания древесины. При 

сушке древесины происходит перемещение влаги внут-

ри материала (влагоперенос) и испарение влаги с по-

верхности материала в окружающую среду (влагоотда-

ча). Основным параметром, характеризующим условия 

протекания этих процессов, является температура сре-

ды: при t < 100 °C – низкотемпературная сушка, при 

t > 100 °C – высокотемпературная сушка. Такое разде-

ление обусловлено особенностями парообразования – 

испарением и кипением соответственно [21]. 

При уменьшении или увеличении влажности древе-

сины происходит ее усадка или набухание. Для описа-

ния деформации при данных процессах используется 

подход, аналогичный температурному расширению ма-

териала. Изменение линейных размеров древесины 

в различных анатомических направлениях прямо-

пропорционально приращению содержания влаги в дре-

весине [13]: 

   0Min , ,FS


       (14) 
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где   – текущая влажность материала; FS  – влаж-

ность деревянного образца, при значении которой не 

происходит усадка или набухание (по ряду источников 

данная величина колеблется в пределах от 28 до 30 % 

[22]); 0  – конечная влажность древесины. Вектор   

состоит из коэффициентов гидрорасширения и в систе-

ме координат RTL  определяется как 

  , , ;0,0,0R T L     . (15) 

Авторы [13] предполагают, что коэффициенты R , 

T , L  постоянны для каждого вида древесины и не 

зависят от уровня влажности. Значения коэффициентов 

приведены в [13]. 

Вязкоупругая ползучесть. При постоянном содер-

жании влажности и при длительном нагружении в дре-

весине возникает деформация вязкоупругой ползучести, 

зависящая от времени. Исследователи описывают вяз-

коупругое поведение древесины на полностью восста-

навливаемом подходе путем последовательного соеди-

нения элементов по модели Кельвина – Фойгта [23–25]. 

Важно отметить, что сформулированный подход приме-

ним только в рамках линейной вязкоупругости и справед-

лив только для первичной стадии вязкоупругости. 

Производная от функции полной потенциальной 

энергии (5) по вязкоупругой деформации для i-го эле-

мента Кельвина – Фойгта: 

ve
i ve

i

U
   


 

0

1 1

: :
n m

pl ve ms ve
i j i i

i j

C C

 

 
            

 
 

   

 : ve
i iC   . (16) 

В уравнении (16) iC  обозначает матрицу вязкоуп-

ругой жесткости. Скорость вязкоупругой деформации 
ve
i  определяется как линейная функция в зависимости 

от главного вязкоупругого напряжения: 

 11
:ve ve

i i i

i

C  


. (17) 

Тогда уравнение скорости для отдельного вязкоуп-

ругого элемента Кельвина – Фойгта имеет вид [13] 

   1 11 1 1 1
: : ,ve ve ve ve

i i i i i i

i i i i

C t C t          
   

 (18) 

где 
1

iC
 – тензор вязкоупругой деформации; i  – харак-

теристическое время замедления, соответствующее i-му 

элементу Кельвина – Фойгта. В исследованиях [23–25] 

предполагается, что тензор вязкоупругой жесткости 

пропорционален тензору упругости: 

 
1

0

1

ve
i

i

C

C




  , (19) 

где 
ve
i  – безразмерный скаляр, коэффициент пропор-

циональности. 

Для норвежской ели безразмерные коэффициенты в 

формуле (19) определены в [25], а для европейского 

бука данные коэффициенты вычисляются на основе 

измерения ползучести компонентов тензора вязкоупру-

гой деформации при различной влажности древесины. 

Продольная составляющая тензора деформации ползу-

чести для i-го элемента Кельвина – Фойгта определяет-

ся как 

   1 0 1 .itve
iL i iJ J J e

 
    (20) 

Отношение продольной составляющей тензора уп-

ругой деформации 1 LE  к данной величине (17) дает 

значение коэффициента 
ve
i  для каждого элемента 

Кельвина – Фойгта соответственно. Ввиду малого коли-

чества проведенных экспериментальных исследований 

Mohammad Masoud Hassani и другие используют значе-

ние коэффициента пропорциональности 
ve
i , измерен-

ного в продольном направлении волокон, и для других 

анатомических направлений древесины. Следовательно, 

время замедления процесса определяется как для изо-

тропного тела. 

Согласно [23–25], в результате интегрирования (15), 

вязкоупругая деформация i-го элемента Кельвина – 

Фойгта определяется как 

 1
1

1
, 1 ,

:
exp exp ,

n

n

t ive ve n
i n i n t

i i i

C t t tt
dt







   
        

     
  (21) 

для шага времени 1n nt t t    и тензоров вязкоупругой 

деформации ,
ve
i n  и , 1

ve
i n  в момент времени nt  и 1nt   

соответственно. 

Механо-сорбционная деформация ползучести – 

это эффект, при котором деформация нагруженного 

деревянного элемента при изменяющейся влажности 

древесины превышает суммы деформаций такого же 

деревянного элемента, при действии аналогичной на-

грузки и при постоянном значении влажности, и нена-

груженного элемента при изменяющейся влажности 

древесины (рис. 4). 

Экспериментальные исследования механо-сорб-

ционной деформации для норвежской ели можно найти 

в [26–28]. Для европейского бука такие исследования не 

проводились. Для численного описания данного вида 

деформации используется модель Кельвина – Фойгта. 

Ряд исследователей [23, 24] считают, что механо-

сорбционная деформация является частью пластической 

деформации древесины. Однако S. Fortino и др. разде-

ляют пластическую и механо-сорбционную деформа-

цию на два отдельных вида [25]. 
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Производная от функции полной потенциальной 

энергии (5) по механо-сорбционной деформации ползу-

чести имеет вид 

 

Рис. 4. Эффект механо-сорбционой деформации: meL , L , msL  – деформация деревянных элементов при растяжении,  

разбухании и при одновременном действии растягивающей нагрузки и процесса разбухании древесины соответственно [13] 

Fig. 4. The effect of mechanical and sorption deformation: meL , L , msL , the deformation of wooden elements under tension,  

swelling and at a simultaneous action of tensile load and wood swelling process, respectively [13] 
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 : : ,ms ms
j j j jC C      (22) 

где jC  – механо-сорбционный тензор жесткости. Для 

описания механо-сорбционной деформации использует-

ся уравнение скорости, аналогичное уравнению для 

вязкоупругой ползучести (14), и определяется как 

 1 :ms ms
j j j

j

C
  


. (23) 

В (23) j  называется характеристической влажно-

стью, по аналогии с характеристическим временем за-

медления вязкоупругой деформации; 1
jC  – тензор ме-

хано-сорбционной деформации, соответсвующий j-му 

элементу Кельвина – Фойгта. Подставив (22) в (23) и 

выполнив некоторые преобразования, мы получим ос-

новное уравнение механо-сорбционной деформации для 

одного элемента по модели Кельвина – Фойгта: 

  1 :ms ms
j j j

j j

C t 
    

 
. (24) 

Следует отметить тот факт, что решение уравне-

ния (24) аналогично решению (18), но вместо прираще-

ния по времени используется величина изменения абсо-

лютного содержания влаги в древесине. Тогда механо-

сорбционная деформация определяется как 

, 1 , expms ms
j n j n

j
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 
     

  
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i n

j j

C t t
d t




 



   
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   
 . (25) 

Здесь 1n n     – значение абсолютного 

приращения влажности; ,
ms
j n  и , 1

ms
j n  обозначает меха-

но-сорбционную деформацию в момент времени nt  

и 1nt   соответственно. 

Для поэлементного расчета механо-сорбционной 

деформации используется тот же подход, что и для вяз-

коупругой деформации ползучести. Определяются со-

ответствующие скалярные коэффициенты ms
j , которые 

получены на основе продольной и тангенциальной со-

ставляющих тензора механо-сорбционной деформации 

ползучести [25]: 

 
1

0

1

ms
j

j

C

C




  . (26) 

В работе [25] по экспериментальным исследовани-

ям [29, 30] проанализированы значения для трех серий-

ных элементов Кельвина – Фойгта и получен механо-

сорбционный тензор деформации: 
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Все значения 0
ms
jTJ  и ms

jLJ  вместе с характеристика-

ми влажности j  представлены в [13]. Ввиду отсутст-

вия экспериментальных исследований механо-сорб-

ционной деформации европейского бука соответствую-

щие значения тензора механо-сорбционной деформации 

для данного вида древесины были определены P. Niemz 

и другими путем масштабирования соответствующих 

значений для норвежской ели в зависимости от отно-

шения плотностей двух видов древесины [31]. 

Анализируя реологические модели поведения дре-

весины, которые были предложены отечественными и 

зарубежными исследователями, можно сделать вывод о 

том, что в предложенной европейскими учеными реоло-

гической модели поведения древесины наиболее полно 

учитывается анизотропия материала, деформация 

усушки и набухания древесины, а также механо-

сорбционная деформация ползучести. Именно исследо-

вание процесса усушки и набухания древесины имеет 

большое значение для практического применения мето-

да самоформообразования клееных слоистых деревян-

ных конструкций. 

 

3. Апробация реологической модели  

древесины 

 

На основе вышеописанной модели было выполнено 

численное моделирование процесса деформации дере-

вянных балок с целью верификации реологической мо-

дели с натурными экспериментальными исследования-

ми [6]. Для этого по технологии самоформообразования 

были изготовлены несколько криволинейных деревян-

ных балок (рис. 2) длиной 600 мм, шириной 100 мм 

и высотой 15, 30 и 45 мм (образцы 1, 2 и 3 соответст-

венно). Отношение толщины активного слоя к пассив-

ному составляло 1:2. Активный слой был выполнен из 

цельной доски длиной 600 мм и шириной 100 мм, а пас-

сивный слой из досок длиной 250 мм и шириной 

100 мм. В качестве исходного материала были исполь-

зованы два сорта древесины: европейский бук и нор-

вежская ель. Активный слой был увлажнен до 95,0 % 

и 85,0 % для европейского бука и норвежской ели соот-

ветственно. Сушка проводилась в течение 900 ч в есте-

ственных условиях при температуре воздуха 20 °С 

и влажности воздуха 65,0 % для европейского бука 

и 55,0 % для норвежской ели. Для склеивания был ис-

пользован полимерный клеевой состав. Кроме этого, 

исследователи также выполнили аналитический и чис-

ленный расчет деформации клееных слоистых деревян-

ных конструкций, изготовленных методом самоформо-

образования. 

Результаты натурных экспериментов, численного 

моделирования и аналитических расчетов приведены 

приведены на рис. 5 [6]. 

 

 

(27) 



Ponomarev V.S., Kashevarova G.G. / PNRPU Mechanics Bulletin 2 (2020) 112-122 

120 

а б 

 
Рис. 5. Результаты натурных экспериментов (НЭ), численного моделирования (ЧМ)  

и аналитических расчетов (АР): а – европейский бук; б – норвежская ель [6] 

Fig. 5. The field experimental results, numerical modeling and analytical calculations:  

а is a European beech; b is a Norway spruce [6] 

Анализируя полученные результаты определения де-

формаций клееных слоистых деревянных балок в натур-

ных и вычислительных экспериментах с использованием 

реологической модели [13], можно отметить следующее: 

 для обоих сортов рассмотренных пород древе-

сины зависимости изменения влажности от времени в 

процессе сушки древесины, полученные при проведе-

нии натурного эксперимента и в результате численного 

моделирования, близки между собой; 

 для европейского бука зависимости изменения 

кривизны (формоизменения) балки от времени и влаж-

ности древесины, полученные при проведении натур-

ного эксперимента и в результате численного моделиро-

вания, близки между собой, однако для норвежской ели 

вышеуказанные зависимости различаются: конечное 

значение кривизны балки по результатам численного 

моделирования больше, чем аналогичное значение кри-

визны, полученное при проведении натурного 

эксперимента. 

 

4. Анализ и перспективы развития  

реологической модели 

 

В результате проведенного сравнительного анализа 

современных реологических моделей древесины, пред-

ложенных или описанных отечественными и зарубеж-

ными учеными, а также имеющихся результатов  

экспериментальных исследований и численного моде-

лирования процесса самоформообразования клееных 

слоистых деревянных конструкций установлено, что 

реологическая модель, включающая в себя наиболее 

полный перечень факторов, влияющих на деформацию 

древесины (упругую и пластическую деформации, 

усушку или разбухание древесины, деформацию вязко-

упругой ползучести и механо-сорбционную деформа-

цию), достаточно корректно описывает процесс дефор-

мирования древесины и является наиболее перспектив-

ной для создания сложных архитектурных форм конст-

рукций из клееной древесины. 

Несмотря на достоинства этой модели, следует от-

метить ряд ее недостатков, которые в основном связаны 

с отсутствием экспериментальных исследований и не-

учетом некоторых факторов, а именно: 

– не учитывается изменение механических характе-

ристик древесины при изменении ее температуры 

в процессе усушки; 

– клеевой слой рассматривается как поверхность, 

препятствующая перемещению влаги из активного 

в пассивный слой, тогда как ряд зарубежных ученых 

отмечают влияние клеевого состава на процесс дефор-

мирования клеено-деревянной конструкции [32, 33]; 

– при определении деформаций усушки или разбу-

хания не учитывается влияние геометрических размеров 

деревянных элементов активных и пассивных слоев 

конструкции (длина, ширина и толщина); 

– при определении деформации вязкоупругой пол-

зучести время замедления определяется как для изо-

тропного материала, поскольку к настоящему времени 

имеются экспериментальные исследования по изучению 

деформации вязкоупругой ползучести только в про-

дольном направлении волокон древесины; 

– при определении тензора механо-сорбционной 

деформации для европейского бука использовался ме-

тод масштабирования соответствующих значений для 

норвежской ели, поскольку для европейского бука на 

данный момент отсутствуют экспериментальные иссле-

дования; 

– результаты численного моделирования процесса 

деформации деревянных элементов, полученные на ос-

нове реологической модели для европейского бука, 

близки с результатами натурных экспериментов, а для 

норвежской ели они различаются, т.е. необходим учет 

породы древесины. 

Таким образом, требуются дополнительные экспе-

риментальные и теоретические исследования механиче-

ского поведения клееных деревянных конструкций, 

учитывающие указанные факторы, а также необходимо 

рассмотреть и другие породы древесины, в том числе их 

комбинации. 

 

Заключение 

 

Обобщая все преимущества и недостатки реологи-

ческой модели древесины [13], можно говорить о том, 

что эта модель достаточно корректно описывает про-

цесс деформирования древесины и является перспек-

тивной базой для создания сложных архитектурных 

форм и уникальных объектов из клееной древесины. 

Причины расхождения расчетных и теоретических 

значений деформации образцов из разных пород древе-

сины могут быть связаны с ее строением, анизотропией 

и неучетом некоторых факторов, таких как температура, 

клеевой слой и его состав, геометрические размеры ак-

тивных слоев. 

Дальнейшее направление исследования механиче-

ского поведения древесины будет связано авторами 
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с уточнением реологической модели древесины, прове- дением натурных и вычислительных экспериментов. 
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