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Аннотация. В современном мире проблема доступности строительства зданий и сооружений в отда-
лённых населённых пунктах особенно актуальна. Также важен вопрос не только доступности, но и
скорости возведения, одним из возможных решений является использование деревянных конструкций,
например, модифицированных деревянных балок, усиленных полимеркомпозитными стержнями из
стеклоровинга. Эти балки обладают рядом преимуществ по сравнению с традиционными деревянными
конструкциями и материалами, как, например, высокая коррозионная стойкость ввиду особенностей
стеклопластиковой арматуры, или же большая несущая способность по сравнению с традиционными
конструкциями, возведенными исключительно из древесины. Применение деревянных конструкций,
усиленных полимерными композитными элементами, позволяет значительно ускорить процесс строи-
тельства, так как эти материалы обладают относительно высокой прочностью и лёгкостью, что облег-
чает их транспортировку, монтаж, уменьшая постоянную нагрузку. В статье рассматриваются коли-
чественные показатели усиления деревянных балок при изгибе с применением армирования стеклоп-
ластиковыми стержнями и без него.

Ключевые слова: деревянная балка, полимеркомпозитная арматура, эпоксидная смола, изгиб, уси-
ление, напряженно-деформированное состояние, деревянные конструкции.
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Abstract. In the modern world, the problem of accessibility to the construction of buildings and structures
in remote settlements is especially relevant. The issue of not only accessibility, but also the speed of construction
is also important, one of the possible solutions is the use of wooden structures, for example, modified wooden
beams reinforced with polymer composite rods made of glass. These beams have a number of advantages over
traditional wooden structures and materials, such as high corrosion resistance due to the characteristics of
fiberglass reinforcement, or greater load-bearing capacity compared to traditional structures built exclusively
from wood. The use of wooden structures reinforced with polymer composite elements can significantly
speed up the construction process, since these materials have relatively high strength and lightness, which
facilitates their transportation and installation, reducing the constant load. The article discusses the
quantitative indicators of strengthening wooden beams during bending with and without reinforcement
with fiberglass rods.
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Формулировка проблемы

Применение деревянных конструкций в совре-
менных сооружениях в рамках развития строи-
тельной отрасли в Российской Федерации яв-
ляется значимым вопросом [1–4]. Важным преи-
муществом древесины является её доступность
и низкая стоимость. Однако ограничения в раз-
мерах и форме пиломатериалов требуют допол-
нительных модификаций конструктивных реше-
ний для увеличения несущей способности [5–7].
Применяя традиционные материалы, можно до-
биться значительного повышения несущей спо-
собности, например, используя стальную арма-
туру [8–10], но также можно обратиться к со-
временным решениям современного рынка – по-
лимеркомпозитным материалам, превосходя-
щим по некоторым характеристикам традици-
онные материалы [11–15].

Древесина – это возобновляемый ресурс, ко-
торый при правильном использовании может
обеспечить потребности строительства на дол-
гое время. Подобный экологический метод строи-
тельства становится всё более популярным за ру-
бежом, так как он помогает сохранить природные
ресурсы и решить проблемы с экологией [16, 17],
в России также занимаются данной проблемой [18].
Принимая во внимания все современные техни-
ческие требования, важно отметить необходи-
мость изыскания новых способов усиления су-
ществующих конструкций, которые могут быть
применены в строительстве объектов транспор-
тных сооружений [19–23].

Анализ последних исследований  и публикаций

Проектирование и возведение деревянных конст-
рукций основывается на опыте и научных разра-
ботках, связанных с традиционными методами
теоретической механики и модернизированны-
ми решениями на их основе. Вопросом усиле-
ния деревянных конструкций или их восстанов-
ления до первоначальной несущей способности
активно занимался В. О. Стоянов, описывающие
в своей работе способ усиления деревянных ба-
лок с помощью полимеркомпозитных холстов
или стержней разной формы [22]. Важно отме-
тить патент С. И. Рощиной, в котором описыва-
ется композитный состав для восстановления
деструктивных участков элементов деревянных
конструкций [23], а в исследовании А. В. Петрова

описываются технологические процессы ремон-
тно-восстановительных работ деревянных стено-
вых конструкций [24]. За рубежом особое вни-
мание уделяют особенностям ремонтных работ
деревянных конструкций [25, 26], и математи-
ческому моделированию работы деревянных
элементов [27, 28]. Не смотря на, большой объем
информации в области изучения деревянных
конструкций, на данный момент отсутствуют ка-
кие-либо исследования по армированию мосто-
вых сооружений с применением полимерной ар-
матурой.

Цели и задачи исследования

Цель исследования: провести анализ действи-
тельной работы деревянных балок, армированной
полимеркомпозитной арматурой.
Задачи исследования: проведение эксперимен-
та с деревянными балками армированными и не-
армированных продольными полимеркомпозит-
ными стержнями в нижней зоне сечения и срав-
нение полученных результатов.

Основной материал

В исследовательской работе проводиться испы-
тание образцов на действие изгибающего момен-
та, на основе которого будет проводиться коли-
чественная оценка армированных и неармиро-
ванных балок. В качестве расчетной схемы при-
мем классическую схему трех точеного нагру-
жения деревянной балки (рис. 1).

 В соответствии с расчетной схемой на ри-
сунке 1 были созданы составные образцы-балки
с сечением 45 60 мм длиной 400 мм. В трех об-
разцах были проделаны желоба – в нижнем поя-
се для укладки стеклопластиковой арматуры, за-
тем в них установлены стержни и с помощью эпок-
сидной смолы проклеены для объединения в сов-
местную работу с древесиной (рис. 2). Номера об-
разцов с индексом А принадлежат армированным
брусьям, а с индексом Н неармированным брусьям.

После того, как эпоксидная смола затверде-
ла, образцы испытывались на гидравлическом
прессе П-125 с металлическими простаками, ко-
торые являлись концентраторами опорных уси-
лий, перемещения регистрировались с помощью
индикатора часового типа (ИЧ) (рис. 3). Все образ-
цы доведены до разрушения.  Характер разруше-
ний всех образцов – разрыв по волокнам (рис. 4).
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Рисунок 1 – Расчетная схема армированной деревянной балки.

Рисунок 2 – Этапы создания образцов-балок: а) подготовка составных элементов армированных балок; б) про-
клейка нижнего пояса балок; в) проклейка составных элементов неармированных балок; г) процесс закрепле-
ния составных элементов.

а) б)

в) г)

Рисунок 3 – Процесс испытания балок. Рисунок 4 – Вид деформаций балки.
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На основе полученных результатов экспери-
мента были составлены таблицы значений де-
формации образцов при различных уровнях на-
гружения (табл. и рис. 5).

По данным таблицы составлены графики сред-
них значений перемещений для армированных и
неармированных балок с последующем подбором
аппроксимирующей функции (рис. 6).

Таблица. Значения нагрузок и деформаций испытанных образцов

 

Рисунок 5 – График зависимости нагрузки к перемещениям в середине образца деревянных балок.
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Величина детерминированности аппроксима-
ции степенной функции близка к единице как у
значений армированных, так и у неармирован-
ных балок, что говорит нам о потенциальной пре-
дсказуемости дальнейших результатов. Также
основываясь на полученных экспериментальных
данных можно сделать вывод, что средняя пре-
дельная нагрузка у неармированных балок ниже
на 20 %, чем у армированных.

Сравним экспериментальные результаты с
теоретическими, поэтому произведем расчет
прочности деревянных балок по нормальному
сечению и сравним предельные разрушающие
силы. Для этого используем формулу (1) из
строительной механики для определения изги-
бающего момента при трехточечном изгибе и
выразим усилие:

                          
 

l

W
F

4
                                    (1)

где F – нагрузка Н;
l – длина изгибаемого элемента, м.

M – изгибающий момент, кН·м.
 – нормальные напряжения, МПа;

W – момент сопротивления сечения, м3.
Далее для определения теоретического крити-

ческого усилия потери несущей способности бал-
ки необходимо определить геометрические харак-
теристики изгибаемого элемента. В армированном

образце используем коэффициент приведения
стеклопластика к древесине на основе отноше-
ния их модулей деформаций:
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гдеE – модуль деформации арматуры, МПа;
E

Д
 – модуль деформации древесины, МПа.

Принимая, что модуль деформации древеси-
ны равен 8 800 МПа [29], а стеклопластика –
46 000 МПа [30–32], коэффициент равен 5,23,
тогда приведенная площадь сечения будет равна
0,002963 м2 (рис. 7).

Рисунок 6 – График средних значений отношений нагрузки к перемещениям деревянных балок.

Рисунок 7 – Приведенная площадь сечения армиро-
ванного образца, где 1 – площадь деревянного бруса,
2 – площадь стеклопластиковой арматуры.
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 Момент инерции данной фигуры равен –
7,63·10-7 м4, а момент сопротивления фигуры ра-
вен – 2,54·10-5 м3. В соответствии с нормативной
документацией предельное значение нормальных
напряжений равно 13,7 МПа, тогда, подставив
все значения в формулу 1, получим предельное
усилие для армированного образца:

          

НF 1,3479
4,0

1054,2107,134 56







Средняя разрушающая нагрузка эксперимен-
тального исследования составила 3 500 Н, что
довольно близко к расчетному значению, разни-
ца между теоретическим и экспериментальным
значениями составляет 0,58 %.

Предельное усилие для неармированных ба-
лок в соответствии с формулой 1, где момент со-
противления равен 2,3·10-5 м3 будет следующим:

                    
 

НF 3151
4,0

103,2107,134 56







.

Основные выводы

1) Эксперимент продемонстрировал разницу раз-
рушающей нагрузки между армированными и
неармированными образцами деревянных ба-
лок, которая составила 20 %. Характер разру-
шений всех образцов – разрыв по волокнам.

2) Значения коэффициента детерминации апп-
роксимаций армированных и неармирован-
ных брусьев близки к 1, что является положи-
тельным аспектом предсказания вертикаль-
ных перемещений в зависимости от нагрузки.

3) По результату теоретических расчетов увели-
чение несущей способности армированных де-
ревянных балок составило 9,43 %, что хорошо
коррелируется с результатами эксперимента.
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