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Аннотация. Исследовано влияние усиления как сжатых, так и 
растянутых зон клееных деревянных балок композитной арматурой на их 
напряженно-деформированное состояние. Рассмотрено эффективность 
различных методов армирования, с акцентом на композитные материалы, 
такие как углеродное волокно, для повышения прочности и долговечности 
клееных деревянных балок. В исследовании используется COMSOL 
Multiphysics для создания модели, сравниваются балки без армирования, 
армирование в растянутой зоне и симметричное армирование. Результаты 
демонстрируют, что симметричное армирование значительно улучшает 
эксплуатационные характеристики балок, что позволяет рассматривать этот 
метод в качестве жизнеспособного варианта для усиления деревянных 
конструкций с учетом податливости материала, влияющей на прочность 
балок при упругом изгибе. 
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Учёные в области современного строительства активно ищут пути не 

только к повышению эффективности и надежности конструкций, но и способ 

сделать материалы экологичными. Одним из направлений, отвечающих этим 

требованиям, является использование возобновляемых ресурсов. В данном 

исследовании фокус внимания прикован к древесине. Строительство из 

дерева не только подчеркивает экологическую ответственность, но и вносит 

значительный вклад в сокращение углеродного следа, поскольку дерево в 

процессе своего роста активно абсорбирует углекислый газ. 

Цель исследования: оценка влияния композитной арматуры на 

напряженно-деформированное состояние клееных деревянных балок, 
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изучение того, как арматура влияет на конструктивные характеристики и 

эффективность симметричной арматуры по сравнению с одиночной. 

Значимость исследования: удовлетворение потребности в улучшенных 

строительных материалах, которые поддерживают экологичность. 

В последние годы значительное внимание уделяется улучшению 

характеристик деревянных балок через их армирование, в частности с 

использованием композитной арматуры. Этот подход позволяет значительно 

увеличить прочность и долговечность деревянных конструкций, расширяя 

тем самым спектр их применения в строительстве. Армирование деревянных 

балок композитными материалами открывает новые возможности для 

реализации архитектурных и проектных идей, делая возможным создание 

более легких, прочных и долговечных конструкций.  

Существует множество методов армирования клееных деревянных 

балок, каждый из которых имеет свои преимущества и области применения. 

В данном исследовании изучается использование композитной арматуры.  

Исследования в области армирования клееных деревянных конструкций 

активно развиваются как в России, так и за рубежом. В России ключевые 

центры исследований находятся в Москве, Владимире, Иркутске и 

Новосибирске, в то время как на международном уровне ведущие работы 

проводятся в Финляндии, Швеции, Германии и США. Это подчеркивает 

глобальный интерес к повышению эффективности и надежности деревянных 

конструкций через инновационные методы армирования, среди которых 

композитная арматура занимает особое место [1]. 

Наиболее перспективным материалом для усиления деревянных балок 

можно считать углепластик – композитный материал с армирующей основой 

из углеродного (графитового) волокна. Полимер, как и дерево, ортогонально 

анизотропен, за счет армированных волокон имеет три взаимно 

перпендикулярные плоскости симметрии прочностных упругих свойств в 

каждой точке условно однородной сплошной среды [2]. 
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Еренчиковым С. А. совместно с другими исследователями был проведен 

анализ клееной балки, армированной стальными пластинами, в сравнении с 

неармированной конструкцией. Результаты показали, что использование 

пластинчатого армирования увеличивает эффективность балки на 16,1 %, что 

подчеркивает значительное улучшение ее прочностных характеристик 

благодаря этому методу армирования [3]. 

Изучив материалы учёных О. М. Устраханова, Г. Г. Ирзаева, 

М. Ю. Овцова и А. А. Иодцик, можно прийти к выводу, что для усиления 

прочности и жесткости клееных деревянных балок важно правильно 

выбирать метод армирования. Несимметричное армирование показывает, что 

древесина изначально работает упруго, но при увеличении нагрузки 

требуется более сбалансированный подход, такой как симметричное 

армирование, для предотвращения преждевременного разрушения. Двойное 

симметричное армирование, особенно с использованием предварительно 

напряженной арматуры, значительно снижает напряжения и прогибы, 

демонстрируя его эффективность в повышении надежности и долговечности 

балок [4,5,6]. 

Несмотря на множество преимуществ композитной арматуры, её 

относительно высокая податливость может негативно влиять на увеличение 

прочностных характеристик балок при упругом изгибе. Анализ практических 

испытаний показывает, что методы расчета армированных деревянных балок 

предоставляют запас по несущей способности, подтверждая эффективность 

усиления арматурой. Особенно выделяется двойное армирование, 

значительно увеличивающее прочность и жесткость балок, в то время как 

одиночное армирование по сравнению с двойным имеет меньшую несущую 

способность [7,8]. 

Армирование клееных деревянных балок композитными материалами, в 

частности углепластиком, значительно увеличивает их прочностные и 

упругие характеристики по сравнению с балками без армирования. 
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Сравнение армирования только в растянутой зоне и двойного симметричного 

армирования покажет, что симметричное армирование обеспечивает более 

высокую эффективность усиления, улучшая несущую способность и 

жесткость балок, при этом необходимо учитывать податливость 

композитных материалов, которая может влиять на итоговые прочностные 

характеристики при упругом изгибе. 

Одним из направлений повышения производительности и улучшения 

качества проектных разработок является применение системы 

автоматизированного проектирования [9]. Для подтверждения 

предположений и детального анализа влияния различных методов 

армирования на прочностные и упругие характеристики клееных деревянных 

балок, используется моделирование в программном комплексе COMSOL 

Multiphysics [10,11]. Инструмент, который позволит визуализировать и 

визуально оценить эффекты от применения углепластика как в растянутой 

зоне, так и при двойном симметричном армировании по сравнению с 

балками без армирования, обеспечивая высокую точность и наглядность 

получаемых результатов. Для создания моделей в COMSOL Multiphysics, 

опираются на характеристики материалов, извлеченные из следующих 

источников: СП 64.13330.2017 СНиП П-25-80 «Деревянные конструкции», 

СП 20.13330.2016 «Нагрузки и воздействия», СП 382.1325800.2017 

«Конструкции деревянные клееные на вклеенных стержнях», ГОСТ 31938-

2012 «Арматура стеклопластиковая композитная». 

Модели обеспечены актуальными данными по физическим и 

механическим свойствам используемых материалов, что является ключом к 

достоверности и точности расчетов и анализа влияния армирования на 

прочность и упругость деревянных балок. 

Для проверки гипотез было смоделировано 3 варианта балок: клееная 

деревянная балка с армированием сжатой и растянутой зон, клееная 
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деревянная балка с армированием растянутой зоны, клееная деревянная 

балка без армирования (рис.1).  

 

 
Рисунок 1 – а) клееная деревянная балка с армированием сжатой и растянутой зон; 

б) клееная деревянная балка с армированием растянутой зоны; в) клееная 
деревянная балка без армирования, мм 

 
Геометрические размеры балок 6000х240х240 мм обусловлены 

необходимостью соответствия стандартным размерам, используемым в 

строительной практике, что обеспечивает их широкую применимость и 

упрощает интеграцию в различные конструкции. В соответствии с 

требованиями специальных методов постобработки и визуализации в 

COMSOL Multiphysics [11], при моделировании воздействий на балку в 

программе COMSOL Multiphysics учитывается разнообразие нагрузок, 

характерных для строительных конструкций. Это включает в себя расчет как 

постоянных (собственный вес конструкции), так и переменных нагрузок. 

После создания геометрии клееной деревянной балки, описывается материал 

и работа механики в программном комплексе COMSOL Multiphysics. Затем 

модель рассчитывается алгоритмами программного комплекса. 

На рис. 2, рис. 3, рис. 4 приведены результаты расчёта для клееной 

деревянной балки, армированной композитной арматурой в сжатой и 
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растянутой зонах. Изображены деформация балки, напряжение в балке, 

напряжение в стержнях. 

 
Рисунок 2 – Деформация клееной деревянной балки  

с симметричным армированием, мм 
 

 
Рисунок 3 – Напряжение в клееной деревянной балке 

с симметричным армированием, МПа 
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Рисунок 4 – Напряжение в стержнях, МПа 
  

На рис. 5, рис. 6, рис. 7 приведены результаты расчёта для клееной 

деревянной балки, армированной композитной арматурой в растянутой зоне.  

 

 
 

Рисунок 5 – Деформация клееной деревянной балки  
с армированием растянутой зоны, мм 
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Рисунок 6 – Напряжение в клееной деревянной балке  

с армированием растянутой зоны, МПа 
 

 

Рисунок 7 – Напряжения в стержнях, МПа 
 

На рис. 8 и рис. 9 приведены результаты расчёта для клееной 

деревянной балки без армирования.  
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Рисунок 8 – Деформация клееной деревянной балки  

без армирования, мм 
 

 
Рисунок 9 – Напряжение в клееной деревянной балке  

без армирования, МПа 
 
Результаты напряжения и прогиб в клееной деревянной балке сведены в 

таблицу. 
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Таблица – Сводная таблица результатов моделирования 

 

Вывод. На основе проведенных исследований и анализа результатов, 

полученных с помощью моделирования в COMSOL Multiphysics, у балки с 

симметричным армированием прогиб меньше на 42,4 %. Сравнение балок с 

армированием в растянутой зоне, симметричное армирование и балок без 

армирования подтвердило предположение о том, что симметричное 

армирование обеспечивает наилучшее сочетание прочности и жесткости. 

Исследование демонстрирует, что симметричное армирование клееных 

деревянных балок композитными материалами значительно повышает их 

прочность и долговечность, предлагая жизнеспособный метод укрепления 

деревянных конструкций в строительстве. Этот подход потенциально 

способствует более широкому внедрению методов устойчивого 

строительства. При этом относительная податливость композитной арматуры 

может негативно сказаться на прочностных характеристиках балок при 

упругом изгибе.  

В дальнейшем планируется продолжить изучение различных материалов 

и конфигураций армирования с целью оптимизации прочностных и 

эксплуатационных характеристик армированных деревянных балок. 

Предполагается провести ряд экспериментов в реальных условиях для 

оценки влияния различных эксплуатационных и климатических факторов на 

поведение армированных конструкций. Это поможет не только подтвердить 

результаты наших моделирований, но и расширить понимание возможностей 

применения композитной арматуры в строительстве. На основе испытаний и 

моделей планируется разработка технических решений и регламентов для 

Вид балки Прогиб, мм Максимальное 
напряжение в 

балке, МПа 

Максимальное 
напряжение в 

стержнях, МПа 

С симметричным армированием 3,03 0,1 10,01/-9,74 

Армирование растянутой зоны 4,2 0,18 4,5 
Без армирования 5,26 0,2 - 
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производства клееных деревянных балок с армированием композитной 

арматурой. 
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