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СХЕМА АРМИРОВАНИЯ ДОЩАТОКЛЕЕНОЙ БАЛКИ СТЕКЛОПЛАСТИКОВЫМ ПРУТКОМ 

Аннотация 
В статье рассматривается возможность применения стеклопластика как альтернативного стали 

армирующего материала для повышения прочности деревянных клееных балок. Рассмотрены напряженно-
деформированные состояния дощатоклееных балок с несимметричным и симметричным расположением арматуры 
и возникающие максимальные напряжения растяжения в нижней части балки. Выявлен нелинейный характер 
распределения величин касательных напряжений по длине симметрично армированной балки. Предложена 
эффективная схема армирования пролета балки прямолинейно, а в опорных зонах отгибать композитную арматуру 
под углом к волокнам древесины. 
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SCHEME OF LAMINATED BEAM REINFORCEMENT WITH A FIBERGLASS BAR 

Abstract 
The article considers the possibility of applying fiberglass, capable of increasing the strength of wooden glued beams, as 

an alternative reinforcing material to steel. Stressed-deformed states of laminated beams with asymmetrical and symmetrical 
arrangement of the reinforcement and the resulting maximum extension stresses in the lower part of the beam are examined. 
The nonlinear character of the distribution of tangential stresses over the length of a symmetrically reinforced beam is 
revealed. An effective scheme for reinforcing rectilinear span of the beam is proposed, while the composite reinforcement in 
support zones should be bent at an angle to wood fibers. 
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Работа несущих деревянных конструкций под воздействием постоянных и рассредоточенных во времени нагрузок 

возможна более длительное время с сохранением прочности и надежности конструкций, если применено 
армирование. Опасность разрушения армированных конструкций в условиях длительной  эксплуатации заметно 
снижается. 

Армирование деревянных клееных конструкций (КДК) стальными прутками – технология, применяемая давно и 
позволяющая достичь прочности и жесткости конструкции, особенно, в растянутой зоне балки [1], [2]. Однако этот 
способ характеризуется низкой технологичностью из-за необходимости операций механического крепления. Кроме 
того конструкция балки утяжеляется, надежность сопряжения в системе «дерево – клей – металл» за счет внутренних 
напряжений снижается при длительной эксплуатации. 

Эффективность деревянных конструкций, как с технической, так и с экономической точек зрения, можно 
увеличить, армируя их композитными стержнями. В последнее время все чаще на замену стальным стержням в 
дощатоклеенных балках приходят композитные материалы [3] – [6]  и, в частности, арматура из стеклопластикового 
композиционного материала. Материал нового поколения – стеклопластик, свойства которого можно 
программировать за счет выбора вида стеклянного наполнителя, использования различных синтетических связующих, 
изменения расположения волокон в пространстве. Стеклопластик среди других видов пластмасс имеет лучшие 
свойства по прочности, истираемости, линейному расширению, ударным и вибрационным нагрузкам [7]. 
Стеклопластиковую арматуру можно рассматривать в качестве альтернативы стальной при армировании деревянных 
конструкций, так как он имеет низкий коэффициент линейного расширения, не увеличивает веса конструкции, не 
подвержен окислению (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Сравнительные характеристики арматурной стали класса АIII и стеклопластика 

№ 
п/п 

Характеристики Сталь 
35ГС 

Стеклопластик АСК 

1 Плотность, кг/м3 7800 1900 
2 Модуль упругости, ГПа 210 55 
3 Предел кратковременной прочности (предел текучести), МПа 590 800 
4 Твердость по Бринелю, HB10-1, МПа 202 21 
5 Коэффициент теплопроводности при 200ºС, Вт/(м·⁰С) 65 0,75 
6 Температурный коэффициент линейного расширения, 0-6·ºС-1 12 8,3 
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Согласно эпюрам изгибающих напряжений элементы КДК работают на растяжение и изгиб. В волокнах нижней 
части балки возникают максимальные напряжения растяжения. Использование композитной стеклопластиковой 
арматуры в растянутой зоне балки позволяет, во-первых, значительно уменьшить поперечное сечение  и монтажную 
массу (на 15-20%), во-вторых, снизить расход древесины, в-третьих, в какой-то мере избавиться от влияния 
анизотропии материала, пороков древесины и использовать пиломатериалы низкой сортности без ухудшения 
эксплуатационных свойств КДК.  

Соединение композита с древесиной осуществляется с помощью клеев на эпоксидной основе, что позволяет 
достичь высокой механической прочности, достаточной жесткости, стойкости к циклическим температурно-
влажностным воздействиям [8]. Кроме того, увеличивается долговечность соединения, обеспечивается малая 
ползучесть при длительном воздействии нагрузок и высокая технологичность. Гнутые элементы из стеклопластиковой 
арматуры изготавливаются в производственных условиях во избежание разрушения материала с потерей свойств в 
местах сгиба [9]. 

Основной вопрос, решаемый в ходе проектирования армированной балки, как разместить арматуру в теле 
конструкции. При этом надо стремиться укладывать ее по линии главных напряжений, чтобы композитный стержень 
воспринимал не только нормальные, но и сдвигающие приопорные усилия. Это исключает необходимость 
поперечного армирования конструкции в опорных сечениях.  

При несимметричном армировании деревянной балки по всей длине растянутой зоны  древесина вначале работает 
упруго, деформации практически незаметны, эпюры деформаций и напряжений имеют линейный характер (рис. 1). На 
следующем этапе с увеличением нагрузки эпюра напряжения приобретает криволинейный характер, нейтральная ось 
балки смещается в сторону растянутой кромки. При этом арматура начинает принимать на себя растягивающие 
усилия, а напряжения в растянутой зоне еще не достигли предельного значения. Крайние волокна сжатой зоны 
начинают сминаться, образуются складки. Наконец, с увеличением нагрузки наступает этап разрушения. Зона 
пластичности развивается вглубь сечения, нейтральная линия еще больше смещается к растянутой кромке. 
Приопорные   деформации достигают своих предельных значений, а напряжения в древесине растянутой зоны 
доходят до критического значения. Разрыв крайних растянутых волокон влечет за собой разрушение конструкции, 
хотя прочность растянутой арматуры осталась неиспользованной до конца. 

 

 
 

Рис. 1 – Динамика напряженно-деформированного состояния дощатоклееной балки с несимметричным 
армированием:  

а –начальная условно-упругая стадия; б – вторая упруго-пластическая стадия; в – стадия разрушения 
 

Результаты исследований показывают, что высокой прочности по нормальным и наклонным сечениям и 
достаточной жесткости можно достичь при симметричном армировании, величине отношения высоты балки к 
пролету от 1/17 до 1/25, а величины коэффициента армирования – от 0,015 до 0,025 [10]. Иначе при превышении этих 
показателей наступают разрушения в приопорной  зоне на расстоянии (0,6 – 0,8)h от опоры под влиянием главных 
растягивающих напряжений, которые являются результатом совместного действия нормальных и касательных 
напряжений. Из эпюра, представленного на рис. 2, видно, что распределение величин касательных напряжений по 
длине армированной балки имеет нелинейный характер. В приопорных зонах балки максимальные касательные 
напряжения τmax смещены от нейтральной оси к растянутой кромке и по величине превышают значение касательных 
напряжений, определенное по формуле Журавского. В то же время прочность древесины по нормальным 
напряжениям в середине балки сохраняется с запасом. 
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Рис. 2 – Распределение величин касательных напряжений по нейтральной оси дощатоклееной балки с симметричным 
армированием 

 
Предлагается следующая схема симметричного армирования. В растянутой зоне с учетом приведенных выше 

соображений армирование целесообразно осуществлять не прямолинейно по всей длине балки, а только по пролету, а 
в опорных зонах отгибать композитную арматуру под углом к волокнам древесины (продольной оси конструкции). В 
приопорных сечениях наибольшую опасность представляют растягивающие деформации, поэтому отгиб необходимо 
производить в растянутой зоне. В верхней сжатой зоне композитная арматура может укладываться в паз 
прямолинейно (рис. 3). 

Предлагаемая схема нуждается в дальнейшем определении эффективности работы конструкции в зависимости от 
длины участков отгиба, углов их наклона, площади и сечения арматуры для одиночного и составного сечения и 
других факторов. Планируется провести экспериментальные исследования, которые позволят выбрать оптимальную 
величину коэффициента армирования, наиболее эффективную конфигурацию армирования, позволяющую повысить 
прочность конструкции дощатоклееной балки. 

 
 

Рис. 3 – Конструктивная схема дощатоклееной балки одиночного (а) и составного (б) сечения с симметричным 
армированием композитными стержнями 
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Долговечность усиленной конструкции зависит не столько от работы композитного материала арматуры, сколько 
от клеящего состава. Подбор клея должен обеспечить прочную адгезию системы «дерево – клей – композит», 
гарантирующую совместную надежную работу на протяжении десятков лет. 

Таким образом, проведен анализ напряженно-деформированного состояния дощатоклееных балок при 
несимметричном и симметричном способе установки стеклопластиковой арматуры. Предложена схема армирования, 
при которой отгибы в растянутой зоне позволяют уменьшить опасные растягивающие деформации в приопорных 
сечениях балки. 
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