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УЧЕТ ПОДАТЛИВОСТИ КЛЕЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРЫ  

И ДРЕВЕСИНЫ В АРМИРОВАННЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛКАХ 

Приведена методика изготовления и проведения лабораторных испытаний деревянных 
образцов, армированных стальной стержневой арматурой гладкого и периодического профиля. 
Целью работы являлись оценка деформативности клеевого соединения и корректировка инже-
нерного метода расчета прочности армированных деревянных балок с учетом податливости 
клеевого соединения. Актуальность данной темы обусловлена пренебрежением податливостью 
клеевого соединения материалов (древесины и стальной стержневой арматуры) при расчетах 
армированных деревянных балок. В результате проведенных лабораторных исследований по-
лучены экспериментальные зависимости «нагрузка – деформация» в клеевом соединении для 
образцов древесины, армированных стержневой арматурой гладкого и периодического профи-
ля. Выполнена корректировка инженерного метода расчета армированных деревянных балок 
путем введения коэффициента податливости клеевого соединения, полученного на основе 
экспериментальных данных. Проведен сравнительный анализ результатов инженерного метода 
расчета с учетом податливости клеевого соединения для симметрично и несимметрично арми-
рованных деревянных балок с результатами численного моделирования в программном ком-
плексе Ansys. Опытные исследования подтвердили снижение несущей способности армиро-
ванных деревянных балок за счет податливости клеевого соединения и, как следствие, позво-
лили более точно оценить несущую способность конструкций с помощью инженерного метода 
расчета. 
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Введение. Множество положительных свойств древесины позволяют 

использовать ее в качестве несущих конструкций зданий и сооружений. 
Еще более эффективным этот материал при работе на изгиб делает его 
армирование стальными стержневыми элементами, устанавливаемыми 
в сжатой и растянутой зонах поперечного сечения. При этом совместная 
работа древесины и армирующих элементов обеспечивается, как правило, 
клеевым соединением [1–8]. 

Для оценки несущей способности и определения величин усилий, 
возникающих в арматуре при нагружении деревянных балок, армирован-
ных стержневыми элементами, разработан инженерный метод расчета [9]. 
В работе [9] рассмотрены сравнительные расчеты, выполненные инже-
нерным методом, и проведенное численное моделирование балок в про-
граммном комплексе Ansys с расположением стержней в сжатой и растя-
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нутой зонах поперечного сечения с симметричным и несимметричным 
армированием. Более того, для рассчитанных конструкций проведены ла-
бораторные испытания и определены экспериментальные значения проч-
ности армированных балок [10]. 

Использование клея в качестве связующего материала для древесины 
и арматуры делает актуальным вопрос исследования податливости такого 
соединения и влияния на несущую способность армированных деревян-
ных балок. Существующие нормативные документы1 не учитывают по-
датливость клеевого соединения при расчете и проектировании таких 
конструкций. Для более корректного анализа работы деревянных балок, 
усиленных стержневой арматурой, важно определить величину податли-
вости соединения материалов и учесть ее при расчете армированных де-
ревянных конструкций. 

Лабораторные исследования податливости клеевого соединения. 
Податливость клеевого соединения определяется испытанием деревянных 
образцов с вклеенным арматурным стержнем, проведенным в лаборатор-
ных условиях.  

Для изготовления лабораторных образцов используются следующие 
материалы: 

– древесина сосны I сорта стандартной влажности W = 12 %2; 
– стальная арматура гладкого профиля из стали класса А240 и перио-

дического профиля из стали класса А4003; 
– эпоксидный клей марки ЭДП на основе эпоксидной смолы ЭД-204 

и отвердителя полиэтиленполиамина5. 
Образец представляет собой деревянный брус составного сечения 

с фактическими геометрическими размерами 100×100×200 мм. В центре 
склеенного сечения выполнено отверстие, в которое вклеивается стальной 
стержень диаметром 8 мм, по обеим торцевым граням образца арматура 
выступает за грань деревянного элемента на 50 мм. Длина вклеенной час-

                                                   
1 СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-25-

80 (с Изменениями N 1, 2). М.: М-во строительства и жилищно-коммунального хозяйства Рос-
сийской Федерации, 2017. 92 с. 

2ГОСТ 8486–86. Пиломатериалы хвойных пород. Технические условия (с Изменениями 
N 1, 2, 3, с Поправкой). М.: Стандартинформ, 2007. 9 с. 

3 ГОСТ 5781–82. Сталь горячекатаная для армирования железобетонных конструкций. 
Технические условия (с Изменениями N 1, 2, 3, 4, 5). М.: Стандартинформ, 2009. 12 c. 

4 ГОСТ 10587–84. Смолы эпоксидно-диановые неотвержденные. Технические условия 
(с Изменением N 1, с Поправкой). М.: Изд-во стандартов, 1989. 20 c. 

5 ГОСТ Р 50096–2015 (ИСО 4597-1:2005). Пластмассы. Отвердители и ускорители от-
верждения эпоксидных смол. Часть 1. Обозначения. М.: Стандартинформ, 2016. 7 с. 
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ти стержня принята по длине анкеровки. Для вклеивания используется 
эпоксидный клей на основе смолы и отвердителя в соотношении 10:1. 
Схема образца для испытания представлена на рис. 1, изготовленные 
в лабораторных условиях образцы изображены на рис. 2. 

 

Рис. 1. Схема образца для испытания: 1 – деревянный брус;  
2 – стальная стержневая арматура; 3 – клей на основе  

эпоксидной смолы; 4 – гайка шестигранная 

 

Рис. 2. Образцы, изготовленные  
в лабораторных условиях 

Фрезерованные отверстия продувались от опилок, стальные стержни 
очищались металлической щеткой и обезжиривались, клей приготавливал-
ся при комнатной температуре. Арматура погружалась в отверстие с клеем 
и фиксировалась в проектном положении с выдержкой в течение 7 сут. 
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Для определения напряженно-деформированного состояния клеевого 
соединения армированной деревянной конструкции в лабораторных усло-
виях образцы испытываются на выдергивание на подготовленном экспе-
риментальном стенде6. Схема испытательной установки представлена на 
рис. 3. Нагружение создается и фиксируется силовозбудителем прибора 
ПОС-50МГ4 «СКОЛ» [11], передается на стержень через тягу и вилочный 
захват. Величина перемещения стержня производится с помощью индика-
тора часового типа (ИЧ)7 (см. рис. 3). 

 

Рис. 3. Схема установки для испытания образца: 1 – силовозбудитель; 2 – винт сило-
возбудителя; 3 – винт крепления рукоятки; 4 – электронный блок; 5 – силовая рама;  
6 – опора силовой рамы; 7 – вилочный захват; 8 – тяга; 9 – микрометрическая гайка; 
10 – пластины для упора силовой рамы; 11 – испытуемый анкер; 12 – деревянный 
образец; 13 – тиски для фиксирования образца; 14 – индикатор часового типа  
                                                       на независимом штативе 

Испытания образцов на выдергивание проводятся с приложением на-
грузки ступенями до полного разрушения соединения. Предельным со-
стоянием при испытании на выдергивание может быть разрушение клее-
                                                   

6 ГОСТ Р 58387–2019. Анкеры клеевые для крепления в бетон. Методы испытаний. М.: 
Стандартинформ, 2019. 30 с. 

7 ГОСТ 577–68. Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. Технические усло-
вия (с Изменениями N 1–6). М.: ИПК Изд-во стандартов, 2002. 12 с. 
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вого соединения по контакту с древесиной или по арматуре, приводящее 
к его скольжению либо выдергиванию. 

В данном эксперименте величина ступени нагрузки принимается 
равной 0,08–0,1 кН от расчетного разрушающего усилия [12]. Расчетная 
несущая способность составляет 16,88 кН. Время выдерживания каждой 
ступени 5 мин [13]. Суть испытания заключается в измерении значений 
нагрузки и перемещений анкера в ходе нагружения. Показания приборов 
снимаются в начале и конце выдержки на каждой ступени приложения 
нагрузки, а также в момент разрушения. 

В результате испытаний выявлено хрупкое разрушение образцов: 
с характерным резким звуком, мгновенным падением нагрузки и всех по-
казателей на приборах. Разрушение произошло от выдергивания клея 
с арматурой по древесине, как показано на рис. 4, как для гладкой, так 
и для периодической арматуры. 

 

Рис. 4. Характер разрушения образца: по соединению  
«клей – древесина» 

По результатам испытаний 5 образцов с гладкой и 5 образцов с пе-
риодической арматурой построен график зависимости «нагрузка – пере-
мещение», изображенный на рис. 5. 

На графиках имеется ярко выраженная точка перелома, характери-
зующая момент начала «срыва» клеевого соединения: для образцов со 
стержнями гладкого профиля на рис. 5 – точка А1, соответствующая на-
грузке 4 кН, для образцов со стержнями периодического профиля на 
рис. 5 – точка А2, соответствующая нагрузке 11 кН. С увеличением нагру-
зок перемещения стержней растут непропорционально приложенной на-
грузке. Максимальная нагрузка на графике – точка срыва арматуры, при 
которой зафиксированы максимальные перемещения стержня. 
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Рис. 5. График зависимости «нагрузка – перемещение» 

Таким образом, по результатам экспериментального исследования 
для вклеенных стержней выделяется упругая работа соединения: до вели-
чины нагрузки 4 кН (точка А1 на рис. 5) для гладкого профиля и до вели-
чины нагрузки 11 кН (точка А2 на рис. 5) для периодического профиля. 
После достижения границы упругой работы в клеевом соединении возни-
кает «срыв». В реальной работе изгибаемых элементов достижение ползу-
чести клеевого соединения недопустимо, поэтому учитывать влияние по-
датливости клеевого соединения на несущую способность армированных 
деревянных балок в дальнейшем будем в линейной части графика «на-
грузка – перемещение». Характеристики жесткости и прочности клеевого 
соединения: коэффициент жесткости k и удельное сцепление C определе-
ны в работе [14]. 

А1

А2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

0 0,02 0,04 0,060,08 0,1 0,12 0,14 0,160,18 0,2 0,220,24 0,260,28 0,3 0,320,34 0,36 0,38 0,4

Р, кН

S, мм

P(S) для образцов с арматурой периодического профиля

P(S) для образцов с арматурой гладкого профиля

Несущая способность арматурного стержня гладкого профиля

Несущая способность арматурного стержня периодического профиля

Предельная деформация арматурного стержня гладкого профиля

Предельная деформация арматурного стержня периодического профиля

P(S) для образцов с арматурой периодического профиля 

P(S) для образцов с арматурой гладкого профиля
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Корректировка инженерного метода расчета прочности армиро-
ванных деревянных балок с учетом податливости клеевого соедине-
ния. Инженерный метод расчета прочности армированных деревянных 
балок, работающих исключительно на изгиб, приведен в [15]. Расчет вы-
полняется по схеме, приведенной на рис. 6, для которой составляется 
уравнение равновесия внутренних усилий на ось абсцисс: 

 0.
2 2S st wt S sc wc

h x x
R A b R A b

−+ σ ⋅ ⋅ − − σ ⋅ ⋅ =  (1) 

 

Рис. 6. Схема к расчету деревянной балки с двойным армированием: а – при 
достижении расчетного сопротивления в растянутых волокнах балки; б – при 
достижении расчетного сопротивления в сжатых волокнах балки; h – высота сечения 
балки, см; b – ширина сечения балки, см; x – высота сжатой зоны, см; at и ac – 
глубина заделки арматуры растянутой и сжатой зон балки соответственно, см; σst  
и σsc – напряжения в растянутой и сжатой арматуре соответственно, кг/см2; σwt и σwc – 
напряжения в крайних растянутых и крайних сжатых волокнах древесины, кг/см2;  
Rs и Rw – расчетное сопротивление изгибу арматуры и древесины соответственно, 
кг/см2; Аst и Аsc – площадь поперечного сечения растянутой и сжатой арматуры, см2; 
εwt и εwc – предельная относительная деформация древесины растянутой и сжатой 
зоны соответственно; εwts и εwcs – относительная деформация растянутой и сжатой  
                                                       арматуры соответственно 

Инженерный метод имеет ряд допущений, в том числе равенство де-
формаций арматуры и древесины в зоне контакта, т.е. изначально подат-
ливость клеевого соединения не учитывается [15]. 

а 

б 
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Для учета податливости клеевого соединения в инженерном методе 
расчета предлагается определять коэффициент податливости клеевого со-
единения kc, рассчитываемый по формуле 

 ,exp ,g
c

s

k
ε

=
ε

 (2) 

где ,expgε  – относительная деформация клеевого соединения по результа-

там испытаний в пределах упругой работы клеевого соединения; sε  – пре-

дельная относительная деформация арматуры в пределах упругой работы 
стержня. 

Податливость клеевого соединения позволяет соединяемым элемен-
там сдвигаться друг относительно друга, что, бесспорно, снижает несу-
щую способность конструкции вследствие снижения усилий в арматур-
ных элементах. Поэтому вводится коэффициент снижения несущей спо-
собности элементов kr, определяемый по формуле 

 1 .r ck k= −  (3) 

Таким образом, введение коэффициента kr в инженерный метод рас-
чета [15] позволяет определить снижение величин продольных усилий 
в сжатом и растянутом стержнях арматуры по следующим формулам: 

 ,sc s sc sc rN R A K K= ⋅ ⋅ ⋅  (4) 

 .st s st st rN R A K K= ⋅ ⋅ ⋅  (5) 

Тогда несущая способность (максимальный изгибающий момент) де-
ревянной балки с двойным армированием при введении коэффициента 
снижения несущей способности элементов будет иметь следующий вид: 

 ,sc st wc wtM M M M M= + + +  (6) 

( )sc sc sc r cM R A K K x a= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − +  

 
2 2( ( ))

( ) .
3

wc wt
st st st r t

b x h x
R A K K h x a

⋅ σ ⋅ + σ ⋅ −+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − − +  (7) 

На основании результатов испытаний образцов рассчитаны следую-
щие показатели: 

– при армировании балки периодическим профилем коэффициент 
податливости клеевого соединения составил 0,034, коэффициент сниже-
ния несущей способности составил 0,966; 
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– при армировании балки гладким профилем коэффициент податливо-
сти составил 0,031, коэффициент снижения несущей способности – 0,969. 

Анализ результатов. В таблице представлены результаты расчета 
инженерным методом и результаты численного моделирования [9] для 
несимметрично армированной и симметрично армированной изгибаемых 
балок, а также приведены результаты расчета инженерным методом с уче-
том податливости клеевого соединения. 

Результаты исследований и расчетов балок 

Расчетная  
характеристика 

Инженерный 
расчет 

Моделирование 
в ПК Ansys WB 

Инженерный расчет  
с учетом податливости 
клеевого соединения 

Несимметрично армированная балка 
Максимальный 

изгибающий момент, кН·м 
4,376 – 4,295 

Напряжения в растянутой 
арматуре, МПа 

200,35 191,01 193,33 

Напряжения в сжатой 
арматуре, МПа 

254,18 248,78 245,39 

Симметрично армированная балка 
Максимальный 

изгибающий момент, кН·м 
5,520 – 5,411 

Напряжения в растянутой 
арматуре, МПа 

240,80 236,53 232,54 

Напряжения в сжатой 
арматуре, МПа 

240,80 236,00 232,54 

 
Отклонение максимального изгибающего момента по результатам 

инженерного расчета с учетом податливости клеевого соединения от ин-
женерного расчета составляет для несимметрично армированных балок 
1,9 %, для симметрично армированных балок – 2,0 %. Результаты сравни-
тельных расчетов несущей способности армированных деревянных балок 
показывают, что учет податливости клеевого соединения снижает пре-
дельный изгибающий момент балок. 

Заключение. Лабораторные исследования клеевого соединения при 
работе армирующих элементов на выдергивание подтверждают высокую 
надежность таких технических решений для армированных деревянных 
балок.  

Введение коэффициента податливости клеевого соединения в инже-
нерный метод расчета армированных деревянных балок позволяет более 
точно оценивать несущую способность изгибаемых элементов. Снижение 
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несущей способности, определяемой аналитически, при помощи инже-
нерного метода расчета, для армированных деревянных балок составляет 
1,9–2,0 %, что приближает результаты к данным численного моделирова-
ния в ПК Ansys WB (см. таблицу) и говорит о достоверности инженерного 
метода расчета в целом. 
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A. Esipov, S. Erenchinov, K. Chernykh 

TAKING INTO ACCOUNT THE COMPLIANCE OF GLUED JOINT  

OF ARMATURE AND WOOD IN REINFORCED WOODEN BEAMS 

This article provides a methodology for the manufacture and laboratory testing of wooden sam-
ples reinforced with steel rod of streamlined profile and deformed section. The aim of the study was 
to assess the deformability of the glued joint and to correct the engineering method for calculating the 
strength of reinforced wooden beams taking into account the compliance of glued joint. The relevance 
of this topic is due to the neglect of the compliance of the glued joint of materials (wood and steel 
rods) when calculating reinforced wooden beams. As a result of conducted laboratory studies, exper-
imental load-deformation dependences were obtained in glued joint wooden samples with steel rein-
forcing rod of a streamlined profile and deformed section. The engineering method for calculating 
reinforced wooden beams was corrected by introducing compliance coefficient of the glued joint, 
obtained on the basis of experimental data. A comparative analysis of the results of the engineering 
method of calculation was carried out taking into account the compliance of the glued joint for sym-
metrically and asymmetrically reinforced wooden beams with the results of numerical simulation in 
the Ansys software complex. Experimental studies have confirmed a decrease in the bearing capacity 
of reinforced wooden beams due to the compliance of the glued joint and, as a result, have made it 
possible to more accurately assess the bearing capacity of structures using the engineering method for 
calculating. 

Keywords: reinforced wooden beam, glued joint, compliance, armature, wood, calculation, ex-
periment, elastic stage. 
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