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Аннотация. Описаны основные проблемы про-
ектирования армированных деревянных кон-
струкций, связанные с обоснованием их на-
дежности. Поставлены и выполнены задачи по 
исследованию работы деревянной армирован-
ной балки с учетом нелинейной работы древе-
сины. В качестве объекта использовалась ба-
лочная конструкция, армированная в сжатой и 
растянутой зоне пластинчатыми элементами. 
Для достижения целей исследования было про-
ведено экспериментальное исследование с при-
менением тензометрического оборудования,  
численное моделирование конструкции в ПК 
ANSYS и аналитический расчет. На основании 
полученных результатов сделаны выводы об 
эффективности применения пластинчатого ар-
мирования в деревянных балках. Полученные 
результаты можно использовать в проектирова-
нии, а разработанную конструкцию применять 
в элементах стропильных конструкций и в каче-
стве балок перекрытия.

Abstract. The article describes the main problems 
of engineering reinforced wooden structures 
associated with the justification of their reliability. 
Tasks to study the operation of a wooden reinforced 
beam taking into account the nonlinear operation 
of wood have been set and solved. A girder structure 
reinforced in the compressed and tensile zones 
by plate elements was used as the object of the 
research. To achieve the aims, the authors carried 
out an experimental study using strain-gauge 
equipment, numerical simulation of the structure 
in the ANSYS PC and analytical calculations. Based 
on the results, conclusions about the effectiveness 
of steel plate reinforcement in wooden beams 
have been made. The results can be applied in the 
engineering, and the developed structure can be 
used as the elements of the frame structures and as 
floor beams.
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Введение
Несмотря на активное развитие деревянных 

конструкций, в том числе армированных, и боль-
шое количество посвященных различным аспек-
там этой темы работ  [1–7], в России до сих пор не 
разработан стандарт для их проектирования. Со-
ответственно, чтобы применить такую конструк-
цию в строительстве, требуется проведение экс-
периментов и испытаний для подтверждения ее 
надежности, что неэффективно для строитель-
ного проектирования. Возможным путем реше-
ния данной проблемы является моделирование 
конструкций в программных комплексах с при-
менением метода конечных элементов. Данный 
метод позволяет учитывать не только нелиней-
ное поведение материала, но и начальные не-
совершенства (пороки, прогибы, повреждения 
при изготовлении), которые могут значительно 
влиять на несущую способность конструкции. 
Вопросу применения пластинчатого армирова-
ния посвящена работа [8], в ней рассмотрены 
преимущества такого способа армирования по 
сравнению с применением стержней арматуры 
круглого сечения [9]. Для численного моделиро-
вания в данной работе использовался ПК ANSYS, 
при моделировании задавалась линейная схема 
работы материала, но на разных участках балки 
задавались разные модули упругости, что имити-
ровало нелинейную работу материала. В рамках 
настоящего исследования будет применяться 
более точный метод анализа, при котором мате-

риалу изначально присваиваются нелинейные 
свойства. Таким образом, для дальнейшего из-
учения возможности применения программных 
комплексов при расчете армированных дере-
вянных конструкций актуальным является раз-
работка методики моделирования в программ-
ном комплексе типа ПК ANSYS.

Объект и методы исследования
Цель данной статьи – исследовать работу 

деревянной балки, армированной стальными 
пластинами, с учетом нелинейной работы дре-
весины и оценить эффективность применения 
пластинчатого армирования в деревянных кон-
струкциях. 

Для достижения данной цели необходимо 
решить следующие задачи:
•	 провести испытание армированной балки, 

построить графики зависимости деформа-
ций от нагрузки; 

•	 на основе результатов испытания прове-
сти численное моделирование данной кон-
струкции в ПК ANSYS;

•	 провести численное моделирование анало-
гичной балки без армирующих элементов.
Методологической основой служит комби-

нация экспериментального исследования и чис-
ленного моделирования.

Объектом исследования является деревян-
ная армированная балка (БА) из сосны 3-го сорта 
2 060 × 140 × 98 мм. Армирование выполнено из 
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холоднокатаной стальной пластины Ст3пс в виде 
швеллера в растянутой и сжатой зоне. Для со-
единения армирующего элемента с брусом был 
использован клей БФ-2. При проведении экспе-
римента для регистрации перемещений исполь-
зовались тензодатчики ДПЛ-50 и ДПЛ-100, пока-
зания снимал прибор ТЕРЕМ-4.1.

Экспериментальная часть
Нагрузка на балку передается через травер-

су (рис. 1), в участках приложения нагрузки и в 
опорах, в качестве прокладок размещены пла-
стины для устранения эффекта местного смятия.

Для регистрации прикладываемой нагрузки 
используется динамометр ДИН-1. Нагрузка по-
дается через гидравлический домкрат. Дефор-
мации перемещения регистрируются датчиками 
ДПЛ-50 на опорах и ДПЛ-100 в местах приложе-
ния нагрузки и в пролете. Нагрузка прикладыва-
ется ступенями по 300 кг, каждая ступень выдер-
живается до момента стабилизации деформаций 
от ползучести материала, но не менее 15 и не бо-
лее 45 минут. Всего было приложено 13 ступеней. 
Влажность балки при испытании составила 8,3 %.

В процессе испытания со ступени № 2 до сту-
пени № 8 происходило локальное разрушение 
клея на правой опоре в сжатой зоне (рис. 2), на ле-
вой опоре аналогичная ситуация не наблюдалась.

Первые проявления ползучести древесины 
начали прослеживаться на ступени № 3, т. е. при 
нагрузке в 900 кг. При достижении ступени № 8 

Рис. 1. Испытательный стенд
Fig. 1. Test stand

Рис. 2. Местное разрушение клеевого соединения
Fig. 2. Local destruction of the adhesive joint

начали усиливаться трески в районе правой опо-
ры, при дальнейшем поддержании нагрузки про-
изошел резкий разрыв связи между вклеенной 
пластиной и массивом бруса. При дальнейшем 
нагружении аналогичная ситуация произошла 
на ступени № 11, в правой сжатой зоне балки на-
блюдалось локальное разрушение клея между 
армирующей пластиной и телом балки до места 
передачи нагрузки на балку. При достижении сту-
пени № 12 (нагрузка 3 600 кг) произошел разрыв 
нижнего волокна деревянного массива (рис. 3), 

Рис. 3. Разрыв нижнего волокна армированной балки
Fig. 3. Breaking of the bottom fiber of the reinforced beam
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однако при дальнейшем нагружении балка про-
должила нести нагрузку. Разрушение конструк-
ции произошло из-за потери устойчивости.

Для теоретического расчета армирован-
ной балки использовался расчет по методи-
ке В. Ю. Щуко [10], расчетная прочность дре-
весины принята в соответствии с таблицей 3 
СП 64.13330.20171  для материала сосна 3 сорта. 

Расчетная схема – аналогичная лабораторному 
эксперименту (рис. 4), то есть шарнирно опертая 
балка с двухточечным нагружением (рис. 5). При 
заданных размерах сечения (рис. 6) и характе-
ристиках максимальная нагрузка на одну точку 
приложения составляет 1 430 кг, максимальный 
прогиб в середине пролета получился равным 
15,01 мм.

1 Деревянные конструкции = Timber structures : СП 64.13330.2017 : актуализированная редакция СНиП II-25-80 : утвержден 
приказом Министерства строительства и жилищно-коммунального хозяйства РФ от 27 февраля 2017 г. № 129/пр : введен в 
действие 28 августа 2017 г. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов : 
сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/456082589 (дата обращения: 20.04.2023).

Рис. 4. Конструктивная схема испытательного стенда армированной балки
Fig. 4. Structural scheme of the test stand of the reinforced beam

Рис. 5. Расчетная схема армированной балки
Fig. 5. Calculation scheme of the reinforced beam

Рис. 6. Элементы сечения армированной балки
Fig. 6. Elements of the reinforced beam section
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Результаты
На рис. 7 представлен график испытания 

балки, на котором отражена зависимость пере-
мещения в середине пролета от нагрузки по экс-
периментальным данным, аналитическому рас-
чету и результатам моделирования. По графику 
видно, что до нагрузки 1 800 кг прослеживается 
линейная зависимость между нагрузкой и де-
формацией, этой ступени соответствует переме-
щение равное 5,20 мм. При нагрузке в 3 600 кг в 
крайнем растянутом волокне балки произошел 
разрыв, но разрушения конструкции не про-
изошло, центральная армированная часть балки 
продолжила нести нагрузку. 

Обсуждение
Результаты численного моделирования ар-

мированной и неармированной балки отражены 
в таблице 1 и на графике зависимостей деформа-

ций от нагрузки для экспериментальных, анали-
тических и компьютерных данных (рис. 7).

Как видно из рис. 7, результаты численного мо-
делирования и экспериментальные данные повто-
ряют характер друг друга, максимальное значение 
прогиба при эксперименте составило 23,23 мм, 
при компьютерном моделировании – 25 мм. Таким 
образом, примененный метод моделирования 
можно считать достоверным, сходимость резуль-
татов 92,9 %. При аналитическом расчете макси-
мальный прогиб балки составил 15,01 мм, что на 
35,4 % меньше реального результата. При числен-
ном моделировании неармированной балки мак-
симальный прогиб составил 29,78 мм, что превы-
шает аналитический расчет на 20,64 %.

Сравнение результатов армированной и не-
армированной конструкции (рис. 8) показало, 
что балка, в которой применено пластинчатое 
армирование, эффективнее на 16,1 %.

Рис. 7. График зависимости нагрузки – деформации балки
Fig. 7. Load-strain diagram of the beam
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Рис. 8. График результатов численного моделирования
Fig. 8. Diagram of the numerical simulation results

Таблица 1
Table 1

Сравнительные результаты экспериментальных и теоретических данных
Comparative results of experimental and theoretical data

Нагрузка, кг БА теоретические 
значения

БА экспериментальные 
значения

БН теоретические 
значения

БН Ansys 
значения

БА Ansys 
значения

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

300 1,15 0,00 1,89 1,51 0,80

600 2,31 0,84 3,78 3,06 1,70

900 3,46 1,86 5,67 4,53 2,70

1 200 4,62 2,90 7,56 5,98 3,70

1 500 5,77 3,97 9,45 7,46 4,80

1 800 6,93 5,20 11,34 9,00 6,00

2 100 8,08 6,74 13,23 10,50 7,60

2 400 9,24 8,89 15,12 12,10 9,55

2 700 10,39 11,23 17,01 14,15 12,10

3 000 11,55 13,94 18,89 16,95 15,15

3 300 12,70 17,06 20,78 20,58 18,10

3 600 13,86 19,97 22,67 24,62 21,40

3 900 15,01 23,23 24,56 29,78 25,00
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Выводы
Результаты экспериментальных исследова-

ний и численного моделирования цельнодере-
вянной неармированной и армированной балки 
при кратковременном испытании статической 
нагрузкой в лабораторных условиях позволяют 
сделать следующие выводы:
•	 сходимость результатов примененного мето-

да моделирования с реальным испытанием 

составляет 92,9 %, соответственно, результат 
моделирования можно считать корректным, 
а примененный метод использовать в даль-
нейших расчетах;

•	 максимальный прогиб в середине пролета 
БА на 16,1 % меньше по сравнению с неарми-
рованной балкой. Следовательно, можно го-
ворить о том, что балка с применением пла-
стинчатого армирования более эффективна.
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