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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

 Актуальность темы.  
Древесина обладает целым рядом ценных физико-механических и 

эксплуатационных свойств, которые позволяют широко использовать ее в 
различных отраслях деревообрабатывающей промышленности, строи-
тельстве, транспорте, энергетике  и др. Одной из важнейших проблем со-
временного общества  является повышение эффективности использова-
ния древесины за счет применения конструкций и изделий с малой мате-
риалоемкостью и высокими эксплуатационными параметрами. 

Одним из направлений является создание композиционных конст-
рукций на основе древесины, металла и полимеров, что позволяет повы-
сить качество и конкурентоспособность деревоклееных конструкций 
(ДКК), снизить материалоемкость и повысить экологичность производст-
ва. Решение этих задач основано на разработке новых деревоклееных 
конструкций и совершенствовании имеющихся технологий современного 
производства. Поэтому проведение исследований в этом направлении и 
разработка практических рекомендаций по технологии изготовления ар-
мированных деревянных конструкций (АДК) является актуальной зада-
чей. 

Цель и задачи исследований - совершенствование деревоклееных 
композитных конструкций и технологии их производства путем научно 
обоснованного обеспечения прочностных, жесткостных и эксплуатаци-
онных характеристик. 

Для достижения поставленной цели определены задачи: 
1. Провести системный анализ в контексте проблемы повышения эф-

фективности использования древесины в композитных деревоклее-
ных конструкциях. 

2. Разработать технические и технологические решения несущих де-
ревоклееных конструкций с использованием арматуры и полимер-
ных клеев. 

3. Провести теоретические исследования работы деревоклееных кон-
струкций и влияния характера армирования на напряженно-
деформированное состояние (НДС) с учетом анизотропии, эффек-
тов разномодульности и нелинейного деформирования древесины. 

4. Выполнить экспериментальные исследования и дать оценку несу-
щей способности и деформативности композитных деревоклееных 
балок. 

5. Усовершенствовать технологию производства несущих композит-
ных балок. 

6. Разработать рекомендации по совершенствованию технологических 
процессов производства ДКК, направленные на снижение материа-
лоемкости и повышение экономической эффективности. 
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Научная новизна результатов исследований: 
- предложена конструкция деревоклееных композитных балок с качест-
венно новыми прочностными характеристиками; 
 - определены области практического использования разработанных 
АДК; 
- усовершенствована технология производства деревоклееных балок с 
элементами армирования; 
- экспериментально установлены количественные характеристики проч-
ности и деформативности АДК; 
- проведены численные исследования работы древесины как композици-
онного материала с учетом работы под нагрузкой, разномодульности и 
нелинейного сопротивления; 
- выявлено влияние вариантов армирования на напряженно-
деформированное состояние АДК. 

На защиту выносятся: 
- результаты теоретических и экспериментальных исследований АДК; 
- технические решения по повышению эффективности использования де-
ревоклеенных композитных балок; 
- рекомендации по совершенствованию технологии производства дере-
воклееных армированных конструкций; 
- результаты исследований по установлению количественной оценки 
прочности и деформативности композитных балок.                                          

Практическая ценность работы. 
Результаты работы расширяют область применения ДК, повышают 

эффективность применения деревоклееных конструкций, в том числе ар-
мированных. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается использо-
ванием принятых в технической механике гипотез и допущений; совре-
менными средствами научного исследования с применением сертифици-
рованных приборов и средств анализа; надёжной методикой проведения 
численных экспериментов с использованием стандартных программ, 
приемлемой сходимостью  результатов экспериментальных и теоретиче-
ских исследований.  

Реализация результатов работы.  
Результаты исследований использованы при разработке совместно 

с ГУ «Промстройпроект» альбома рабочих чертежей «Композитные бал-
ки междуэтажных перекрытий пролетом 4,5 м», в ТУ на изготовление ба-
лок, в учебном процессе при курсовом и дипломном проектировании, 
внедрены при замене междуэтажных перекрытий реконструируемого де-
ревянного жилого дома в г. Владимир.  

Апробация работы.  
Основные положения работы и результаты исследований доложены 

на Международном симпозиуме «Современные строительные конструк-
ции из дерева и пластмасс» (г. Одесса,  2008 и 2010 г); Научной конфе-
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ренции «66-ая и 67-ая научные конференции профессоров, преподавате-
лей, научных работников, инженеров и аспирантов университета»                 
(г. Санкт – Петербург, 2009 и 2010 г); Международном симпозиуме «Со-
временные металлические и деревянные конструкции (нормирование, 
проектирование и строительство)» (г. Брест, 2009 г); V международной 
научно-технической конференции «Итоги строительной науки» (г. Вла-
димир,  2007 г.); Международная техническая конференция «ИНТЕР-
СТРОЙМЕХ 2008» (г. Владимир, 2008 г); Международной научно-
технической конференции «Строительная наука-2010: теория, практика, 
инновации северо-арктическому региону» (г. Архангельск, 2010г).  

Публикации. По результатам научных исследований опубликовано 
18 печатных работ, в том числе две в изданиях, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 
из введения, 5 глав, библиографического списка включающего 135 на-
именований. Изложена на 172 страницах и содержит 80 рисунков, 5 таб-
лиц, приложение.             

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении отражены актуальность проблемы повышения эффек-

тивности использования деревоклееных конструкций, сформулированы 
цели и задачи исследования.    

В первой главе рассмотрен анализ современного состояния и пер-
спективы развития композитных ДКК на основе древесины, металла и 
полимерных клеев,  намечены основные пути повышения эффективности 
их применения. 

В разное время проблемами определения прочности, долговечности 
и устойчивости деревянных конструкций, оценки технических возможно-
стей древесины при их производстве, повышением эффективности ис-
пользования ресурсов древесины в нашей стране занимались Арленинов 
Д.К., Ашкенази Е.К., Белянкин Ф.Ф., Глухих В.Н., Знаменский Е.М., 
Иванов Ю.И., Инжутов И.М., Карлсен Г.Г., Ковальчук Л.М., Лабудин 
Б.В., Левинский Ю.Б., Леонтьев Н.Л., Мелехов В.И., Митинский А.Н., 
Михайлов Б.К., Онегин В.И., Пластинин С.Н., Савков В.И., Светозарова 
Е.И., Серов Е.Н., Травуш В.И., Турушев В.Г., Уголев Б.Н., Фурсов В.В., 
Хрулев В.М. , за рубежом - Gatz K.H., Kollmann F., Lederer F.,  Lyon D.E., 
Mielczarek Z. и др.  

В работе представлен анализ развития композитных конструкций 
на основе древесины. Разработка композитных конструкций шла по двум 
основным направлениям: развитие производства деревоклеенных конст-
рукций (ДКК) и армированных деревянных конструкций (АДК). 

Исследованиями процессов механической обработки и склеивания 
древесины, качества соединений клееных деревянных конструкций зани-
мались известные ученые: Аксенов П.П., Баженов В.А., Боровиков А.М., 
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Губенко А.Б., Исаев С.П., Копейкин А.М., Куликов В.А., Михайлов В.Н., 
Огурцов В.В., Фрейдин А.С. и  др. 

Армированные деревянные конструкции нашли широкое примене-
ние в строительстве. Высокая прочность, жесткость армированных дере-
вянных конструкций при малой монтажной массе и положительный опыт 
их применения в Швеции, США и Чехословакии привлекли внимание 
проектировщиков разных стран. В течение ряда лет проводятся всесто-
ронние исследования АДК, разрабатываются и внедряются их новые ви-
ды. Вопросами повышения эффективности деревянных конструкций пу-
тем армирования, оценки их качественных и прочностных характеристик 
занимались Бондин В.Ф., Иванов Ю.М., Клименко В.З., Линьков И.М., 
Мажара П.И., Найчук А.Я., Орлович Р.Б., Погорельцев А.А., Попов В.Д., 
Репин В.А., Рощина С.И., Серов Е.Н., Смирнов Е.А., Соротокин В.М., 
Стоянов В.В., Турковский С.Б., Хлебной Я.Ф., Щуко В.Ю. и др. 

Так как производство композитных конструкций позволяет рацио-
нально использовать древесину, снижая себестоимость продукции и спо-
собствуя рациональному расходованию древесных ресурсов, то повыше-
ние эффективности их использования армированием является актуальной 
проблемой исследований. 

Во второй главе приведены результаты системного анализа совре-
менных деревоклееных конструкций, а также вопросы теоретических 
расчетов прочности и деформативности композитных балок для деревян-
ного домостроения.  

Исследования проведены на 4-х вариантах композитных балок, для 
сравнения полученных показателей исследования производились также и 
на цельной деревянной балке, которая служила эталоном (рис.1).  

 Основными элементами деревоклееной композитной балки являют-
ся древесина, стальной прокат в виде швеллера и арматурных стержней.  
Сечение исследуемых балок составляет 100х240 мм. Швеллер устанавли-
вается, либо в верхней (сжатой), либо в нижней (растянутой) зоне балки, 
номер проката выбирается по ширине сечения балки (№12). Крепление 
швеллера к телу балки выполняется при помощи наклонно вклеенных 
арматурных стержней класса А−400 периодического профиля диаметром 
10 мм. Расположение их принимается по главным растягивающим, либо 
сжимающим напряжениям под углом 450 с шагом 300 мм по длине балки. 

В настоящее время существующие методы расчета конструкций по-
зволяют с  достаточной  точностью  оценивать  их  несущую способность 
и деформативность на любой стадии работы. С точки зрения проектиро-
вания прикладным является инженерный метод расчета армированных 
деревянных конструкций по приведенным геометрическим характери-
стикам. Этот метод с достаточной точностью позволяет оценивать их не-
сущую способность и деформативность в упругой стадии работы, опира-
ясь на действующие нормы проектирования деревянных конструкций. 
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При проведении расчета определяли несущую способность и дефор-
мативность композитных балок, подбор диаметра, угла наклона и шага 
расположения арматурных стержней. 

 
Рис.1. Варианты композитных балок перекрытия 

 
На начальном этапе расчета определены приведенные геометриче-

ские характеристики сечения деревоклееной композитной балки, необхо-
димые для расчета конструкции инженерным методом. Это 
- площадь приведенного сечения:  
                                                  ( )nhbFпр ⋅+⋅⋅= μ1 ;                                                (1) 
- статический момент инерции:  

                                      ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−⋅⋅+⋅⋅=

h
dz

nhbSпр
02 1

2
1 μ ;                               (2) 

- момент инерции:  
                           ( ) ( )2

0
33

3
zdhnhbIhybI cme

с
ccпр −+⋅⋅⋅⋅+++⋅= μ ;                     (3) 

- момент сопротивления соответственно для сжатой и растянутой зон: 

                                                         
с

прс
пр h

I
W = ;                                                (4)                      

                                                         
с

прр
пр y

I
W = ;                                                (5)                      

где hbFдр ⋅= - площадь древесины;                                                                              

hb
F

F
F ме

др

ме

⋅
==μ - коэффициент армирования;                                                                         

др

ме

E
En = - коэффициент приведения;                                                                

d - толщина стенки швеллера;                                                                                              
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h  - высота сечения;                                                                                                              
cc yhh −= 0  - высота сжатой зоны сечения  

( )n
h

dz
nh

yc ⋅+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−⋅⋅+⋅

=
μ

μ

1

1
2
1 0

0

- положение центра тяжести сечения.          

Расчет произведен по двум группам предельных состояний по из-
вестным формулам сопротивления материалов с введением в них коэф-
фициентов kw и kж полученных экспериментально. 

Расчет по первой группе предельных состояний на действие макси-
мального изгибающего момента выполнен для опасных сечений, которые 
находятся в середине пролета балки. 

Изгибающий момент для   балки на двух опорах при загружении ее 
равномерно распределенной нагрузкой определяется по известным фор-
мулам строительной механики с учетом граничных условий.                                             

Максимальные нормальные напряжения в древесине растянутой зо-
ны не должны превышать расчетного сопротивления древесины на рас-
тяжение:  
                                                р

w
р

пр
р R

kW
М

≤
⋅

=σ ,                                          (6) 

где  kw – коэффициент, полученный экспериментально и принятый 
равным 0,65. 

Максимальные нормальные напряжения в древесине сжатой зоне не 
должны превышать расчетного сопротивления древесины на сжатие: 
                                                    сс

пр
с R

W
М

≤=σ .                                             (7) 

Максимальные нормальные напряжения в швеллере не должны пре-
вышать расчетного сопротивления стали на изгиб: 
                                               st

w
с

пр
s Rkn

kW
М

≤⋅⋅
⋅

=σ ,                                      (8) 

где 
q
qk t

t ⋅+= 67.01 .                                                                                            (9) 

Расчет на устойчивость плоской формы деформирования выполнен 
на действие максимального изгибающего момента: 

                                           
wпрм

и kW
М

⋅⋅
=
ϕ

σ ;                                          (10) 

где ф
р

м k
hl

b
⋅

⋅
⋅=

2

140ϕ .                                                                                      

Расчет по первой группе предельных состояний на действие макси-
мальной поперечной силы выполнен для опасных сечений на опоре. 
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Поперечная сила для балки на двух опорах при загружении ее рав-
номерно распределенной нагрузкой также определяется по формулам 
строительной механики. Максимальные касательные напряжения в дре-
весине относительно нейтральной оси не должны превышать расчетного 
сопротивление на скалывание: 

                                               ск
пр

пр R
bI

SQ
≤

⋅

⋅
=τ .                                        (11) 

Максимальные касательные напряжения в поперечном сечении бал-
ки относительно линии проходящей в зоне сопряжения швеллера с древе-
синой  не должны превышать расчетного сопротивление на скалывание:                         

                                              скt
пр

отс Rk
bI

SQ
≤⋅

⋅
⋅

=τ .                                   (12) 

где, ( ) ( )00 zdhnhbzdhFS ссмеотс −+⋅⋅⋅⋅=−+⋅= μ  - статический момент       
сопротивления отсеченной части относительно линии, проходящей 
в зоне сопряжения швеллера с древесиной. 

Для второй группы предельных состояний определяли максималь-
ный прогиб и сравнивали его с предельным. 

На начальном этапе вычислялся прогиб балки пролетом l постоянно-
го сечения высотой h без учета деформаций сдвига на действие равно-
мерной нормативной нагрузки Qн. Он равен: 

                                           t
жпр

н

k
kIE

lQf ⋅
⋅⋅
⋅

⋅=
4

0 384
5 .                                 (13) 

Наибольшее перемещение в середине пролета балки не должно пре-
вышать предельно допустимого прогиба: 

                                      
200

1
2

00 lf
l

h
c

k
f

f пр =≤⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅+⋅= ,                        (14) 

где k =1 - коэффициент, учитывающий влияние переменности высо-
ты сечения; с - коэффициент, учитывающий влияние деформаций сдвига 
от поперечной силы; kж - коэффициент выведенный экспериментально и 
принятый равным 0,85. 

Расчетом выполнен подбор диаметра, шага и количества стержней. 
Количество стержней необходимых для восприятия сдвигающих 

усилий определено по формуле: 

                                           α.

max5.1
ск

отс

TI
SМn

⋅
⋅

⋅=
,                                        (15) 

где [ ] ccкск kldRT ⋅⋅+⋅⋅= 5.0, πα  - расчетная несущая способность                 
стержня на выдергивание или продавливание; d

lkc ⋅−= 02.02.1  - коэффи-
циент, учитывающий неравномерность распределения напряжений сдви-
га в зависимости от длины заделываемой части стержня; d - номинальный 
диаметр вклеиваемого стержня, м (см); l - длина заделываемой части 
стержня, м (см). 
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По результатам обработки результатов теоретических расчетов по-
строены графики, приведенные на рис.2 и 3, из которых видно, что наи-
более эффективным углом внедрения наклонных стержней является диа-
пазон 30…45°. 
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       Рис.2. Зависимость несущей                                 Рис.3. Зависимость  количества                             
способности стержня от угла вклеивания       стержней с одной стороны балки от угла                          

                                                                                    вклеивания 
Анализируя график (рис.2) можно сделать выводы о том, что: с уве-

личением угла вклеивания несущая способность стержня уменьшается; 
при одном и том же угле вклеивания несущая способность выше у стерж-
ней с наибольшим диаметром. Из графика (рис.3) следует: с увеличением 
угла вклеивания количество стержней увеличивается; чем меньше диа-
метр стержней, тем большее их количество необходимо установить в 
конструкции. 

Вместе с тем, расчет композитных конструкций и элементов как 
правило ведется лишь в предположении упругой работы материалов, что 
не соответствует действительной работе элементов за пределом упруго-
сти и не выявляет действительной несущей способности, деформативно-
сти и живучести древесины при запредельных нагрузках.  

При нагружении композитных конструкций внешней нагрузкой до 
разрушения отчетливо проявляются три характерные и последовательные 
стадии напряженно-деформированного состояния: условно-упругая, уп-
руго - пластическая и разрушения. В общем виде, для армированного де-
ревянного элемента при увеличении нагрузки переход от стадии к стадии 
приведен на рис.4. 
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Рис. 4. Стадии напряженно–деформированного состояния армированного            

элемента при изгибе:  
а) условно – упругая; б) упруго – пластическая; в) стадия разрушения 
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Действительные диаграммы работы древесины по Белянкину – 
Прагеру на сжатие и растяжение имеют криволинейный вид и приведены 
на рис.5. 

 
 
 

Рис.5. Приведенные диаграммы работы древесины (сосна): 
1 – при растяжении, 2 – при сжатии 

 
С учетом этих графиков в диссертации выполнен детальный анализ 

напряженно деформированного состояния конструкций на всех стадиях 
работы с использованием метода конечных элементов в программном 
комплексе Lira 9.2.  

Расчет произведен с учетом действительной работы в статической 
постановке с учетом разномодульности и нелинейности древесины. Рабо-
та древесины описывалась диаграммами, построенными на основании 
экспериментальных исследованиях стандартных образцов на сжатие и 
растяжение. Расчетная схема балки – балка на двух опорах, загруженная 
равномерно распределенной нагрузкой. По результатам исследований по-
строены диаграммы напряжений и деформаций конструкции в зависимо-
сти от действующей нагрузки (см. рис.6…13). 
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         Рис.6. Диаграмма нагрузка                                  Рис.7. Диаграмма нагрузка – 

            – прогибы                                          сжимающие напряжения в древесине 
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Рис.8. Диаграмма нагрузка –                           Рис.9. Диаграмма нагрузка –                                       
растягивающие напряжения                   касательные напряжения в древесине 

                 в древесине 
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       Рис.10. Диаграмма нагрузка –      Рис.11. Диаграмма нагрузка –                        
нормальные напряжения в швеллере                      касательные напряжения в швеллере 
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      Рис.12. Диаграмма нагрузка –                                Рис.13. Диаграмма нагрузка –  

 напряжения в стержнях                                       местное смятие в древесине 
 
Так как в расчеты численным методом вводятся графики действи-

тельной работы древесины, учитывающие нелинейность, разномодуль-
ность, анизотропию и ползучесть древесины, то точность полученных ре-
зультатов значительно выше, чем результатов инженерного метода рас-
чета. 

В третьей главе приведена методика испытания деревоклееных 
композитных балок и планирование экспериментального исследования. 

 Программа испытаний позволила: получить картину напряженно-
деформированного состояния конструкций при действии распределенных 
нагрузок; подтвердить достоверность теоретических исследований по 
предлагаемой методике расчета сравнением результатов эксперимента и 
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расчета натурных конструкций; определить несущую способность конст-
рукций  и получить характер их разрушения; выполнить анализ прочно-
сти  и  деформативности конструкций в зависимости от характера разме-
щения арматуры в ДКК. 

В результате планирования эксперимента  определено оптимальное 
количество испытываемых конструкций и образцов для установления 
статистических характеристик материала моделей.  

Известными методами исследования напряженно-
деформированного состояния конструкций являются: метод тензометрии, 
метод фотоупругости, метод муаровых полос и метод голографической   
интерферометрии.  

Последние три метода позволяют в наглядной форме получить из 
эксперимента общую картину деформирования элемента. Соответствую-
щая обработка ее с привлечением уравнений теории упругости позволяет 
исследовать напряжения и деформации с необходимой детализацией в 
отдельных областях элемента. 

Для проведения экспериментальных исследований балок выбран 
метод тензометрии, который позволяет составить количественную карти-
ну перемещений и напряжений. Качественная картина распределения на-
пряжений получена в МКЭ. 

Испытанию подвергались натурные конструкция, что давало воз-
можность сохранить все физические явления, происходящие в ней при 
нагружении. Следовательно, на основании результатов исследования 
можно получить необходимые знания о характере разрушения, прочности 
и деформативности реальных композитных деревоклееных балок.  

Экспериментальные исследования конструкций пролетом 4,5 м 
проводились на испытательном стенде (рис.14).  

Изучение работы балок выполнялось в два этапа. 
На первом этапе определялся интегральный модуль упругости де-

ревянной балки, который в отличие от расчетного модуля упругости учи-
тывает неоднородность древесины, пороки и т.д., на этом этапе выполне-
на подборка заготовок деревянных балок, металлических и арматурных 
деталей по сходным показателям. 

На втором этапе исследовалось напряженно-деформированное со-
стояние композитных балок, определялся характер разрушения в зависи-
мости от конструктивных  параметров  и  влияние характера размещения 
арматуры в балках на прочность и деформативность конструкций. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния балок 
пролетом 4,5м принята восьмиточечная схема нагружения, которая с дос-
таточной точностью имитирует эксплуатационную нагрузку − равномер-
но распределенную по пролету.  

Расчетная нагрузка определялась в зависимости от геометрических 
размеров балок и расчетного сопротивления древесины на изгиб. Ступень 
нагружения назначена равной 0,1 расчетной нагрузки. 
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Рис.14. Схема экспериментальной установки для испытания балок пролетом 4,5 м:  

1 – деревоклееная композитная балка; 2 – реактивная балка Ι №45+Ι №30Б1;             
3 – хомуты с деревянными подкладками; 4 – передаточный вал-катушка;                 

5 – корзины с грузом; 6 – тросики; 7 – швеллер №12 

Вертикальные перемещения всех исследуемых балок измерялись 
прогибомерами ПАО−6, осадка опор индикаторами часового типа с це-
ной деления 0,01 мм. Деформации волокон древесины и арматуры в сере-
дине пролета измерялись при помощи тензометров системы Гугенбергера  
с ценой деления 0,001 мм и базой 20 мм. В зоне действия максимального 
изгибающего момента, опорных сечениях и местах концентрации напря-
жений по ширине сечения наклеивались тензорезисторы с базой 20 мм, 
информация с которых обрабатывалась на цифровом тензометрическом 
комплексе СИИТ−3М. 

В процессе исследований контролировались температура помеще-
ния,  влажность древесины, физико-механические свойства конструкци-
онных материалов (древесина, металл, компаунд) в соответствии с требо-
ваниями действующих ГОСТов. 

В четвертой главе приведены результаты экспериментальных 
исследований деревоклеенных композитных балок при кратковремен-
ном действии нагрузки. Эксперименты проводились в лаборатории ка-
федры строительных конструкций ВлГУ. Испытано 3 цельнодеревянных 
(контрольных) и 12 композитных балок пролетом 4,5м. Расчетная погон-
ная нагрузка определялась из условия прочности нормальных сечений и 
составила 1520 кг/м – для деревянных балок, и  2380 кг/м для деревокле-
енных композитных балок (табл. 1, 2).  

Маркировка балок: Б-0 – неармированная балка; Б-1 – композитная 
балка, армированная сверху (расположение арматуры по главным сжи-
мающим напряжениям); Б-2 - композитная балка, армированная снизу 
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(расположение арматуры по главным растягивающим напряжениям); Б-3 
- композитная балка, армированная сверху (расположение арматуры по 
главным растягивающим напряжениям); Б-4 – композитная балка, арми-
рованная снизу (расположение арматуры по главным сжимающим на-
пряжениям). 

Разрушение балок серии Б-0 произошло при нагрузке в среднем                    
1480 кг/м, что отличается от теоретического значения разрушающей на-
грузки на 3%, и начиналось в растянутой зоне в месте расположения по-
рока в виде сучка. После чего, сжатые волокна древесины теряли устой-
чивость с образованием пластической складки. В опорной зоне балок ни-
каких деформаций отмечено не было. 

Разрушение балок серии Б-1 и Б-3 происходило при нагрузке             
2500 кг/м и 2600 кг/м, соответственно, вследствие разрушения растяну-
тых волокон в также зоне расположения порока в виде сучка.  

 Разрушение балок серии Б-2 и Б-4 происходило при нагрузке             
2200 кг/м и 2300 кг/м из-за потери устойчивости сжатых волокон с обра-
зованием пластической складки. 

Результаты испытания композитных балок приведены в таблице 1. 
Сравнительный анализ исследований приведен в таблице 2. 

Из таблицы 2 видно, что расхождения теоретических расчетов с 
экспериментальными данными составляет: по несущей способности – 
11…15%, по деформативности – 14…17%. Разница же численного и экс-
периментального исследования составила 3…6% и 4…6% соответствен-
но.  

В пятой главе рассмотрены вопросы технологии производства  де-
ревоклееных композитных балок и совершенствования технологических 
процессов. 

В процессе изготовления композитных АДК достигается уменьше-
ние строительной высоты сечений армированных конструкций на  
20−30%, монтажной массы на 30−40%, чем у неармированных ДКК.  

Технологический процесс может быть разделен на 5 стадий. 
На первой стадии выполняется механическая обработка древесины, 

включающая: распиловку круглых сортиментов; сушку пиломатериалов 
до влажности древесины 10- 12%; фрезерование деревянных заготовок; 
разметку сечения с нанесением схемы армирования; после распиловки 
производится сверление отверстий в древесине. В деревянной заготовке, 
в местах расположения стержней по высоте должны быть предусмотрены 
боковые отверстия  диаметром 3-5 мм для выдавливания избытка клея. 

На второй стадии происходит изготовление армированных элемен-
тов из арматуры и проката. При изготовлении композитных балок наибо-
лее трудоемкий  процесс вклеивания арматуры, который включает: опе-
рации приготовления клеевой композиции для склеивания арматуры, ук-
ладку и запрессовку стержней арматуры, которые можно объединить.  
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Таблица 1 
Результаты испытаний композитных балок пролетом  4,5 м 

№ 
п/п 

Серии 
балок 

Сечение На-
грузка 
Р, кг 

Деформации ε×10-4 Проги-
бы, мм  

 

Разру-
шающая 
нагрузка, 

кг      

h, 
мм 

b, 
мм 

Древесина Швел
лер сжат раст 

1 Б-0-1 241,0 101,0 740 23,8 29,4 - 4,47 1480 
2 Б-0-2 240,5 100,0 −”− 24,0 29,5 - 4,52 1500 
3 Б-0-3 239,5 100,0 −”− 23,6 29,2 - 4,45 1460 
4 Б-1-1 241,5 99,0 1190 14,5 30,1 13,93 6,88 2550 
5 Б-1-2 240,0 100,0 −”− 15,0 30,3 14,0 6,92 2570 
6 Б-1-3 240,5 99,5 −”− 14,9 30,2 13,92 6,90 2540 
7 Б-2-1 239,0 100,0 −”− 26,3 11,9 11,99 7,09 2220 
8 Б-2-2 240,0 98,5 −”− 26,5 12,1 12,06 7,22 2250 
9 Б-2-3 241,0 100,0 −”− 26,7 12,3 12,1 7,25 2300 
10 Б-3-1 238,0 98,0 −”− 14,4 30,5 14,1 6,95 2600 
11 Б-3-2 240,0 99,5 −”− 14,0 29,8 14,01 6,90 2560 
12 Б-3-3 240,0 100,0 −”− 14,3 30,4 14,05 6,93 2580 
13 Б-4-1 240,5 99,0 −”− 26,9 12,3 12,48 7,0 2200 
14 Б-4-2 241,0 98,5 −”− 26,7 12,1 12,45 6,98 2180 
15 Б-4-3 239,0 100,0 −”− 27,1 12,3 12,55 7,02 2230 

Таблица 2 
Сравнение результатов исследования композитных балок перекрытия  

Показатели Нормальные напря-
жения, кг/см2 

Относительные    де-
формации ε×10-4 

Проги-
бы, мм 

древесина швеллер древесина швеллер 
сжат раст сжат раст 

Деревянная балка Б-0
Теория 380 380 - 26,6 26,6 - 3,91
ПК Lira 9.2 324 401 - 22,8 28,1 - 4,30 
Эксперимент 340 420 - 23,8 29,4 - 4,47

Композитная балка Б-1
Теория 179 390 2721 17,9 28,0 12,95 6,06 
ПК Lira 9.2 198 417 2836 13,9 29,2 13,5 6,51
Эксперимент 207 430 2925 14,5 30,1 13,93 6,88

Композитная балка Б-2
Теория 339 152 2306 23,7 10,6 10,98 6,06
ПК Lira 9.2 355 162 2374 24,9 11,3 11,30 6,85
Эксперимент 375 170 2517 26,3 11,9 11,99 7,09 

Композитная балка Б-3
Теория 179 390 2721 12,5 28,0 12,96 6,06
ПК Lira 9.2 196 423 2878 13,7 29,6 13,7 6,60 
Эксперимент 205 435 2960 14,4 30,5 14,1 6,95

Композитная балка Б-4
Теория 339 152 2374 23,7 10,6 11,3 6,06 
ПК Lira 9.2 372 170 2530 26,0 11,9 12,04 6,75
Эксперимент 385 175 2620 26,9 12,3 12,48 7,0

 
 



17 

На третьей стадии выполняются работы, включающие: приготов-
ление эпоксидно-песчаного компаунда; заполнение отверстий эпоксид-
ным составом; погружение предварительно очищенных, обезжиренных и 
смазанных клеем стержней в каналы; контроль соединения арматуры с 
древесиной. 

На четвертой стадии выполняются сварочные работы, целью кото-
рых является жесткое крепление отгибов арматурных стержней со стен-
кой швеллера. Швы выполняются сплошными, двухсторонними.  

На последней стадии выполняется защита открытых металличе-
ских элементов противокоррозионными составами, деревянных элемен-
тов - комплексными составами огнебиозащиты. 

Таким образом, совершенствование технологии процессов произ-
водства композитных балок может быть достигнуто путем оптимизации 
раскроя, повышения коэффициента загрузки оборудования, механизации 
ручных работ, снижения простоев оборудования, снижения потерь мате-
риалов и выполнения пооперационного контроля качества на всех стади-
ях производства АДК. 

 
ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

 
1. Разработаны научно обоснованные предложения по совер-

шенствованию конструкций и технологии производства деревоклееных 
композиционных балок. В предложенной конструкции деревоклееных 
балок  уменьшено поперечное сечение на 20−30%, монтажная масса на 
30−40%. 

2. Теоретически и экспериментально получены количественные 
оценки прочностных и деформационных показателей балок. Численный 
эксперимент выполнен с учетом действительной работы древесины с ис-
пользованием диаграмм б-ε работы на  сжатие - растяжение, полученной 
при испытаниях стандартных образцов, что позволило учесть в расчетах 
анизотропию, ползучесть и изменение модуля упругости древесины на 
этапах проектирования.  

3. Скорректирована технология производства АДК, позволяю-
щая получать конструкции при снижении производственных затрат. Со-
вершенствование технологического процесса предусматривает совмеще-
ние отдельных видов работ и применения современного технологичного 
оборудования. Эффективный угол вклеивания арматурных стержней на-
ходится в пределах 30…45°. 

4. Армирование композитных балок  повышает их несущую 
способность на 47…66% и уменьшает деформативность на 54…62% по 
сравнению с деревянными. Это позволяет использовать их для повышен-
ных нагрузок, расширяет область применения и сокращает расход древе-
сины при производстве ДКК. 
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5. Получены экспериментальным путем коэффициенты kw=0,65 
и kж= 0,85 имеют физическую ясность, позволяют повысить точность оп-
ределения величин напряжений и перемещений в композитных конст-
рукциях для инженерного расчета. Результаты рекомендованы для внесе-
ния в нормы проектирования ДК (СНиП II-25-80 «Деревянные конструк-
ции. Нормы проектирования»). 

6. В результате сравнительного анализа экспериментально-
теоретических исследований установлено, что расхождение результатов 
инженерного метода расчета с экспериментальными данными составляет: 
по несущей способности – 11…15%, по деформативности – 14…17%. 
Различие «точного» численного расчета и экспериментальных результа-
тов составило 3…6%.  

7. Результаты работы использованы в ГУ «Промстройпроект» 
при подготовке технической документации (РЧ) «Композитные балки 
междуэтажных перекрытий пролетом 4,5 м», ТУ на производство компо-
зитных балок перекрытия. Предложенные композитные ДК установлены 
в перекрытиях при реконструкции деревянного жилого дома в г. Влади-
мир.  
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