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Розглянуто особливості  напружено-деформативного стану нормальних 

розрахункових перерізів комбіновано армованих елементів з клеєної деревини при  

поперечному прямому згині за деформаційною моделлю розрахунку.  

 

Timber is the oldest building material, which, due to its restorative, ecological 

cleanliness and aesthetics, strengthens its position in the construction industry market.At 

present, all calculations of constructions of solid and glued wood for different types of 

loads, according to the operating norms of different countries, are carried out by the 

method of boundary states, which are based on elastic wood work.  

The methodology of calculation of elements from solid or glued wood for working 

on a pure transverse bend using a strain model based on a series of experimental studies 

and analysis of their work is developed. For the developed method, the concept of 

"calculated cross-section"  is used, which involves the formation of a fold in front of a 

destructive state and four stages of a stress-strain state of a timber  element  operating 

on a straight transverse bend. 

The proposed method of deformation model for the calculation of elements from 

wood is based on the use of complete diagrams of the mechanical state of the material 

under longitudinal compression, including the downward deformation branch at the 

critical stage of work. 

Deformations in the calculated cross-section are determined by the curvature at 

any point of the section and taking into account the smallness of their values. 

On the basis of deformations, the stress in a normal cross-section is described by 

two functions in three different sections: the first section is the tensile region from the 

bottom of the element to the neutral line; the second section - from the neutral line to the 

maximum stress in the compressed zone; the third section - from the maximum stress in 

the compressed zone to the top of the element. 
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The method for calculating solid and glued wood beams using a deformation model 

is developed. This method takes into account the distribution of stresses in height of the 

compressed and stretched zones of the calculated cross-section and provides for the 

formation of folds in the compressed zone of the element in the area of pure bending. It 

also fully allows to examine and experimentally investigate the stress-strain state under 

load of glued beams at different stages of their work. 
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Постановка проблеми та аналіз останніх публікацій. Армувати 

дерев’яні будівельні конструкції було запропоновано в Німеччині 

А. Фішером у 1926 р. Перші армовані конструкції на початку 20-го 

століття були не досить вдалими із-за податливості в’язів між деревиною 

та арматурою. Одним із шляхів усунення негативних недоліків деревини 

та підвищення техніко-економічної ефективності нині є комбіноване 

армування перерізів клеєних дерев'яних конструкцій сталевою у стиснутій 

зоні та композитною пластиковою арматурою – у розтягнутій зоні 

[1,2,3,4,5] за допомогою синтетичних клеїв.   

Розвиток і використання армованих дерев'яних конструкцій йде у 

двох напрямках: а) з використанням пасивної (ненапружуваної) арматури 

[6,7,8]; б) з використанням попередньо напруженої арматури [9,10]. 

Нами було запропоновано й досліджено конструкцію армованих 

балок, як без попереднього напруження арматури, так і варіант, коли 

арматура в розтягнутій зоні піддавалась попередньому напруженню [11]. 

В даній роботі розглядається напружено-деформований стан на 

різних стадіях завантаження саме армованих дерев’яних балок без 

попереднього напруження.  

Виклад основного матеріалу. Дослідження було виконано для трьох 

дерев’яних балок. Всі вони мали розміри поперечного перерізу 100х150 

мм та довжину 3000 мм.  Однак, перша балка була неармованою і 

відносилась до І серії випробувань. Друга та третя балки були армовані у 

стиснутій зоні сталевою стержневою арматурою діаметром 12 та 16 мм, 

відповідно, і залежно від цього вони відносились до ІІ та ІІІ серії 

випробувань, а в розтягнутій зоні вони однаковим чином армувались 

зовнішньою стрічковою вуглепластиковою арматурою, як показано на 

рис. 1.  
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Рис. 1. Схема армування балок ІІ та ІІІ серії випробувань 

сталевою та композитною арматурою  

Розрахункова схема випробування на згин наведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Розрахункова схема випробування балок з клеєної деревини 

За результатами випробувань на згин були отримані значення 

відносних деформацій по висоті перерізу в зоні чистого згину. На основі 

цих значень, згідно пропозицій [12], були розраховані напруження у межах 

розрахункового перерізу:  

1 , ,( ) t d t df u E u= = 
,                                        (1) 

2

2 с, 1 , 2 ,( ) d c d c df u k u k u= =  + 
,                                  (2) 

де  f1 (u) – напруження розтягнутої зони;   f2 (u) – напруження 

стиснутої зони, ut,d  – відносні деформації деревини за розтягу;  
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uc,d – відносні деформації деревини за стиску; Е – модуль пружності 

деревини при роботі на розтяг; 

k1, k2  – коефіцієнти поліному, що обчислюються за виразами: 
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де  fc,o,d – розрахункове значення міцності деревини за стиску вздовж 

волокон; uc,fin,d – повні або критичні відносні деформації за стиску 

деревини вздовж волокон.  

Значення  fc,o,d  та uc,fin,d, а також модуль пружності Е встановлювались 

для наших балок експериментально, шляхом випробування на стиск у 

пресі окремих заготовок, вирізаних із тієї ж деревини, з якої виготовлялись 

балки. 

Згідно вищенаведених формул було отримано епюри напружень у 

розрахунковому перерізі для всіх трьох серій балок (рис. 3…рис. 5).  

 

Рис. 3. Напруження стиснутої та розтягнутої зони балки першої 

серії за рівня навантажень:  

а) М=0,4Мmax; б) М=0,6Мmax; в) М=0,8Мmax;  г) М=0,95Мmax; 
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На рис. 3  наведено напруження на різних етапах завантаження для 

балки першої серії, що не містила арматури, тоді як на рис. 4 наведено 

епюри для балки другої серії, що армувалась сталевими стержнями 

діаметром 12 мм та композитною стрічкою. 

  

Рис. 4. Напруження стиснутої та розтягнутої зони армованої балки 

другої серії за рівня навантажень:  

а) М=0,4Мmax; б) М=0,6Мmax; в) М=0,8Мmax;  г) М=0,95Мmax 

 

Зусилля, що виникали в сталевій арматурі стиснутої зони Nc,z та в 

композитній стрічці розтягнутої зони Nt,z визначались згідно формул: 

zczczczc
uEAN

,,,,
=

,           (5) 

ztztztzt
uEAN

,,,,
= ,              (6) 

де Aс,z , At,z – площа поперечного перерізу арматури в стиснутій та в 

розтягнутій зонах, відповідно; Ес,z , Еt,z –  модулі пружності стиснутої та 

розтягнутої арматури відповідно; uс,z , ut,z – відносні деформації стиснутої 

та розтягнутої арматури. 
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На рис. 5 показано епюри для балки третьої серії, наведено епюри для 

балки другої серії, що армувалась сталевими стержнями діаметром вже 16 

мм та композитною стрічкою. 

 

Рис. 5. Напруження стиснутої та розтягнутої зони армованої балки 

третьої серії за рівня навантажень: 

а) М=0,4Мmax; б) М=0,6Мmax; в) М=0,8Мmax;  г) М=0,95Мmax 

  Висновки  

Зіставивши напруження трьох серій балок, встановлено, що 

застосування сталевої арматури в стиснутій зоні у комбінації із 

зовнішньою композитною арматурою у розтягнутій зоні дозволяє 

уникнути досягнення деревиною критичних деформацій у стиснутій зоні 

армованих балок на відміну від неармованих. Адже, таким чином, ми 

запобігаємо руйнування крайніх стиснутих волокон, а  отже, й на практиці 

утворенню складок в деревині стиснутої зони. На графіках напружень це 

відображається чітко помітним криволінійним розподілом напружень у 

стиснутій зоні неармованих балок та майже прямолінійним – відповідно у 

армованих балках, де найвіддаленіші волокна деревини сприймають 

максимальні зусилля, на відміну від неармованих зразків, у яких внаслідок 

пошкоджень цих самих волокон максимальні зусилля сприймають вже 

волокна, більш віддалені від верхньої грані. 
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