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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДЕРЕВЯННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ: ДИСПЕРСНОЕ АРМИРОВАНИЕ 

Физические, технологические и эстетические свойства древесины, а также стойкость 
к агрессивным средам позволяют использовать ее для конструкций больших пролетов в 
промышленном и гражданском строительстве. Однако невысокие прочностные показатели 
ограничивают такие возможности, приводят к увеличению размеров сечений. От этого 
возрастает отапливаемый объем зданий, что требует большего количества затрат на экс-
плуатацию. Для повышения прочностных показателей древесины традиционно использу-
ется армирование напряженных зон стержневыми и пленочными материалами. Такие  
методы широко освещены в научной и технической литературе. В данной статье обсужда-
ется дисперсное армирование конструктивных элементов из древесины, которое представ-
лено в малом количестве публикаций. Метод заключается в армировании изгибаемого 
элемента базальтовой фиброй по всей высоте в зоне клеевого шва. Такое объемное арми-
рование позволяет повысить не только сопротивление деревянных конструкций нагрузке в 
рамках предельных состояний, но и уменьшить влияние усушки и разбухания древесины в 
процессе эксплуатации. Результаты эксперимента показали, что разрушающая нагрузка 
для образцов с фиброй выше, чем без фибры. Сопротивление изгибу такого древесного 
композита увеличивается ориентировочно на девять процентов. Характер разрушения 
элемента, армированного фиброй, постепенный и отличается наличием большего количе-
ства плоскостей разрыва. Все это говорит о позитивном вкладе базальтовой фибры в рабо-
ту деревянной конструкции при изгибе. По итогам механических испытаний получен вре-
менный предел прочности древесины, армированной базальтовой фиброй. Направлениями 
дальнейшей работы является изучение макро- и микроструктуры древесного композита 
с базальтовой фиброй; армирование древесины различными волокнами; исследование 
других видов напряженно-деформированного состояния деревянных дисперсно-армиро-
ванных элементов. 

Ключевые слова: древесина, армированная древесина, деревянный образец, фибра, 
базальт, механические испытания, прочность, напряженно-деформированное состояние. 
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А.Л. Лазарев и соавт. [1] отметили достоинства древесины как 
конструкционного и материала и показали возможность их улучшения 
за счет сочетания древесины с различными материалами и элемента-
ми. В качестве примеров приведены стержни, листовые элементы, 
ткани и пленки. М.В. Лукин [2] считает, что актуальность темы арми-
рования деревянных конструкций связана не только с улучшением их 
несущей способности, но и с повышением эффективности использова-
ния ценной древесины. Традиционным видом армирования древесины 
является стержневая арматура. Накоплен большой опыт армирова-
ния древесины стальной гибкой и жесткой арматурой [3; 4], а также 
неметаллическими стержнями [5]. 

В.О. Стоянов [6] предложил вклеивать армирующие ламели в спе-
циально выполненные продольные пазы в деревянных элементах для 
получения композитных конструкций. 

A. Borri et al. [7] провели экспериментальные исследования дере-
вянных балок, армированных на внешних гранях композитной армату-
рой в виде тканых материалов. Это были ткани из конопли, льна, ба-
зальтовых и бамбуковых волокон. Акцент был сделан на использова-
нии натуральных материалов для армирования древесины. В работе [8] 
предлагается армирование деревянной клееной балки стекловолокон-
ными ткаными материалами в клеевых швах. Одной из последних мо-
делей армирования древесин является введение углеродных нанотру-
бок в клеевой состав для приклеивания композитной арматуры [9]. 

Армированию подлежат не только изгибаемые элементы из древе-
сины, балки, но и сжатые элементы – колонны. Последние испытывают 
продольный изгиб, который не позволяет полностью реализовать проч-
ностные свойства древесины. R.B. O’Callaghan et al. [10] провели испы-
тания деревянных колонн квадратного сечения, покрытых слоем стек-
лопластика, и получили улучшение механических характеристик конст-
рукций. Подобные исследования проводились для колонн круглого 
сечения [11]. 

Д.М. Лобов и соавт. [12] проводили исследование деревянных 
элементов с внешним армированием углеродным волокном. Волокно 
наносилось на верхнюю и нижнюю грань балок. Они исследовали по-
стоянное и переменное армирование по длине балки. 

В текущей строительной практике набирают популярность CLT-
панели из перекрестно-клееной древесины. В работе [13] предложено 
армировать нижнюю поверхность CLT-панелей углеродными и базаль-
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товыми тканями, усиленными полимерными волокнами. Тем самым они 
добились повышения прочностных и деформационных показателей па-
нелей, работающих на изгиб. 

Gomez et al. [14] армировали деревянные балки углеродным, ба-
зальтовым, стеклянным и металлическим волокном. Волокна закрепля-
лись на наружных гранях балок при помощи эпоксидных смол. Экспе-
римент показал, что армирующие материалы, изготовленные из волокон 
с низким модулем упругости, таких как базальтовые и стеклянные, дают 
лучшие результаты в части увеличения прочности балок на изгиб. 

В существующих публикациях рассматривается армирование по 
большей части поверхностей деревянных элементов. Для этого часто 
используются листовые или тканые материалы. В рассмотренных выше 
работах показан очевидный прирост прочности таких древесных компо-
зитов. Однако долговечность совместной работы внешнего листового 
материала с древесиной вызывает сомнения у исследователей [15].  
Тогда как дисперсное армирование способно обеспечить «вязкую» ра-
боту волокна в составе древесины. Известно, что «вязкая» работа древе-
сины более позитивна, чем хрупкая, в силу ее строения и свойств. Це-
лью данной работы является повышение прочностных показателей дре-
весины путем дисперсного армирования. Для достижения цели 
проведены лабораторные эксперименты и определены прочностные по-
казатели древесины, армированной базальтовым волокном, называемым 
также в технической литературе фиброй. 

Дисперсное армирование волокном (далее фибра) имеет целью 
снизить расчетные усилия в элементах, характерные для того или иного 
вида напряженно-деформированного состояния. В изгибаемом элементе 
расчетными усилиями являются момент и поперечная сила, вызываю-
щие нормальные и касательные напряжения, связанные с оценкой по 
первой группе предельных состояний. С позиции второй группы пре-
дельных состояний мы стремимся ограничить прогиб элемента за счет 
такого армирования. Кроме того, дисперсное армирование волокном 
древесно-волокнистой матрицы позволяет снизить влияние усушки 
и разбухания древесины в процессе эксплуатации. 

Ниже приведены данные экспериментальных исследований проч-
ностных показателей деревянных дисперсно-армированных элементов, 
работающих на изгиб. В свою очередь влияние базальтовой фибры на 
физико-механические показатели древесины, такие как усушка и раз-
бухание в процессе эксплуатации, находится в стадии испытаний.  
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Коэффициент линейного расширения базальтовой фибры ниже, чем 
стальной. Поэтому вероятность совместного восприятия нагрузки дре-
весины с базальтом выше, чем для древесины в сочетании со стальной 
арматурой. Если принять во внимание коррозионную стойкость ба-
зальтового волокна и высокую прочность на разрыв, то его преимуще-
ство над стальной фиброй становится очевидным. 

Материалы и методы. Было изготовлено два вида образцов в 
лабораторных условиях. Образцы представляли собой два бруска се-
чением 2020 мм из древесины сосны первого сорта. Бруски склеены 
эпоксидной смолой и выдержаны под давлением в лабораторном прес-
се. Первый вид образцов – без базальтовой фибры. Второй образец из-
готовлен с добавлением базальтовой фибры. Характеристики базаль-
товой фибры приведены в табл. 1. Подготовка образца с фиброй про-
иллюстрирована на рис. 1. 

Таблица 1 
Характеристики базальтовой фибры 

Вид волокна 
(фибры) 

Длина,
мм 

Диаметр,
мкм 

Плотность,
г/см3 

Модуль 
упругости, 

МПа 

Прочность на 
растяжение, 

МПа 

Удлинение 
при 

разрыве, %  
Базальтовое 
рубленое* 12 ± 1 17 2,6–2,7 7000 -

11000 1600–3200 1,4–3,6 

Примечание: * СТО НОСТРОЙ ФБТК – 2013. 

 

  
а б 

Рис. 1. Подготовка образца с фиброй: а – базальтовая фибра; 
 б – образец с фиброй перед запрессовкой 
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  а б 

Рис. 2. Проведение 
испытаний 

Рис. 3. Характер разрушения образцов: 
а – образец без фибры; б – образец с фиброй 

Испытания на изгиб проводились в лабораторном прессе по методи-
ке ГОСТ 16483.3, как показано на рис. 2. Скорость нагружения была по-
стоянна. Испытание заканчивалось, когда образец разрушался. Характер 
разрушения обоих образцов показан на рис. 3. 

Погрешность определения разрушающей нагрузки составляла не 
более одного процента. 

Результаты и их обсуждение. Результаты испытаний образцов 
приведены в табл. 2 и 3. 

Таблица 2 
Результаты испытаний образца без фибры 

 № опыта Разрушающая нагрузка, кН 
1 2,1 
2 2,2 
3 2,3 

Среднее значение 2,2 

Таблица 3 
Результаты испытаний образца с базальтовой фиброй 

 № опыта Разрушающая нагрузка, кН 
1 2,4 
2 2,3 
3 2,5 

Среднее значение 2,4 
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Как видно из данных рис. 3, разрушение образца с фиброй про-
изошло постепенно, по большему количеству плоскостей разрыва.  
Характер разрушения образца с фиброй в большей степени пластиче-
ский, по сравнению с образцом без фибры. Данные табл. 2 и 3 показы-
вают, что разрушающая нагрузка для образцов с базальтовой фиброй 
выше, чем для образцов без таковой. Таким образом, характер разру-
шения и величина разрушающей нагрузки говорят о позитивном вкла-
де фибры в сопротивление образцов изгибу. 

В итоге проведения эксперимента после обработки результатов 
был получен средний временной предел прочности, вычисленный по 
формуле 

 вр
2

3
2

FLR
bh

 ,  (1) 

где  F – максимальная нагрузка, Н; 
L – длина образца между центрами опорных площадок; 
b – ширина образца, мм; 
h – высота образца, мм. 
Нормативное сопротивление изгибу было вычислено по формуле 

 н вр
и (1 1,65 )R R V  ,  (2) 

где 1,65 – квантиль, определяемый уровнем обеспеченности резуль-
татов 0,95. 

v – коэффициент вариации. 
Расчетное сопротивление изгибу было вычислено по формуле 

 
н
и длр

и
П
γ

i

m

R m m
R  ,  (3) 

где н
иR  – нормативное сопротивление изгибу; 

Пmi – произведение коэффициентов условий работы; 
mдл – коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки; 
γm – коэффициент надежности по материалу. 
Данные, полученные после обработки результатов эксперимента, 

изложены в табл. 4. 
Из данных табл. 4 видно, что образцы древесины, армированные 

базальтовой фиброй, показали результаты прочности, превышающие 
такие у образцов без армирования. 
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Таблица 4 
Показатели прочности образцов 

Показатель Образец без фибры Образец с базальтовой фиброй 
врR , МПа 49,5 54 
н
иR , МПа 33,17 36,18 
р
иR , МПа 15,92 17,37 

 
Заключение. Предложен метод армирования древесины базальто-

вым волокном (фиброй). Традиционно изгибаемые элементы армируют 
поверхности и прилегающие участки напряженных зон. Предложенный 
метод предусматривает армирование элементов по всей высоте в зонах, 
примыкающих к клеевым швам. Это позволяет максимально включить 
сечение элемента в работу и обеспечить не только показатели конструк-
ций в рамках предельных состояний, но и снизить нерасчетные усилия 
от усадки и разбухания древесины в процессе эксплуатации. 

В данном исследовании мы сделали попытку получить допускае-
мые прочностные показатели древесины, армированной волокном. 
В итоге эксперимента временный предел прочности древесины с дис-
персным армированием на 9,1 % превышает значения контрольного 
образца (без фибры). 

Несмотря на полученный прирост прочности деревянных образцов, 
армированных базальтовой фиброй, результаты требуют дальнейших 
исследований и уточнения. Направлением дальнейшей работы является 
также исследование встраивания армирующего волокна в древесинную 
матрицу и изучение полученной структуры композита. Другими на-
правлениями являются применение различных армирующих волокон, 
а также исследование других видов напряженно-деформированного со-
стояния деревянных дисперсно-армированных элементов. 
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O. Tretiakova, D. Zlobin 

IMPROVING THE LOAD-BEARING CAPACITY OF TIMBER 

STRUCTURES: DISPERSED REINFORCEMENT 

The physical, technological and aesthetic properties of wood, as well as its resistance to aggres-
sive environments, allow it to be used for large-span structures in industrial and civil engineering. 
However, low strength values limit these possibilities and lead to an increase in the size of the cross-
sections. This increases the heated volume of buildings, which results in higher operating costs. In 
order to increase the strength performance of wood, the traditional method is to reinforce the stressed 
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zones with rod and film materials. Such methods are widely discussed in the scientific and technical 
literature. This paper discusses distributed reinforcement of timber members, which is presented in a 
small number of publications. The method consists in reinforcing the bending element with basalt 
fibers over its entire height in the area adjacent to the glued joint. Such volume reinforcement allows 
not only to increase the resistance of wooden structures to loading within the limit states, but also to 
reduce the effect of shrinkage and swelling of wood during operation. The results of the mechanical 
testing showed that the failure load for specimens with fiber is higher than without fiber. The flexural 
strength of such a wood composite increases by about nine percent. The fracture character of the fiber-
reinforced element is gradual and characterized by the presence of more fracture planes. All this indi-
cates the positive contribution of basalt fibers to the bending performance of the wood structure. Ac-
cording to the results of the experiment, the temporary tensile strength of wood reinforced with basalt 
fiber was obtained. The directions of further work are the study of macrostructure and microstructure 
of wood composite with basalt fiber; reinforcement of wood with different fibers; study of other types 
of stress-strain state of wood disperse-reinforced elements. 

Keywords: wood, wood reinforced, timber, fibers, basalt, mechanical testing; strength, 
stress-strain state. 
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