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Аннотация. Сохранение памятников деревянного зодчества требует особого внима-
ния, так как в процессе эксплуатации на протяжении 100 лет и более деревянные 
конструкции подвергаются атмосферным воздействиям, в результате чего ухудшает-
ся несущая способность этих конструкций. Для зданий, представляющих историче-
скую ценность, применение внешних систем усиления конструкции влечет потерю 
архитектурного облика. Предлагаемый способ восстановления несущей способности 
деструктированных деревянных балок в опорных зонах основан на их модификации 
полимерной композицией. Рассмотрены 3 типа балок из сосны: деструктированная, 
модифицированная в опорных зонах; деревянная, ослабленная деструкцией; «здоро-
вая». Выполнен численный расчет балок длиной 6 м и сечением 100×200 мм в про-
граммном комплексе «Лира». Расчетная модель рассматриваемых балок построена 
путем адаптации исходных данных для рабочей среды используемого программного 
комплекса. Вычислительная модель задана как объемное тело, полученное путем три-
ангуляции и «выдавливания» проекционного разреза балки. По разработанной мето-
дике расчета деревянных балок определены касательные напряжения в приопорной 
зоне, а также вертикальные перемещения балок. Проведено сравнение показателей 
модифицированной балки и эталонной «здоровой» конструкции. Касательные напря-
жения в усиленной балке превышают на 15–17 % показатели «здоровой» балки. Уста-
новлено, что прочность деструктированной балки, модифицированной на опорах, 
увеличилась на 16–18 % по сравнению с деструктированной балкой. На основании 
полученных результатов определены граничные условия применения модификации 
деструктированных деревянных балок в опорных зонах для восстановления их не-
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сущей способности. Если потеря несущей способности составляет более 35 %, то 
данный способ не рекомендуется применять ввиду целесообразности замены таких 
конструкций.
Ключевые слова: численные исследования, полимерная композиция, модификация де-
ревянной балки, прочность древесины, деревянная балка, деструкция древесины, на-
гружение деревянной балки, сохранение деревянной архитектуры 
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Abstract. Preservation of wooden architecture monuments requires special attention since 
during their operation for 100 years and more wooden structures are exposed to environ-
mental influences resulting in weakening their bearing capacity. The use of external rein-
forcement systems for buildings of historical value leads to a loss of architectural look. The 
proposed method of restoring the bearing capacity of the destructed wooden beams in the 
support zones is based on modification with a polymer composition. We have considered  
3 types of pine beams: destructed, modified in the support zones; wooden, weakened by de-
struction; “healthy”. Numerical calculation of beams with a length of 6 m and a cross-section 
of 100×200 mm is performed in the Lira software package. The calculation model of the 
beams considered was created by adapting the initial data for the working environment of the 
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software package used. The computational model is set as a three-dimensional body obtained 
by triangulation and “extrusion” of beam projection section. Shear stresses in the supporting 
zone, as well as vertical movements of the beams have been determined according to the de-
veloped method of calculation of wooden beams. The parameters of the modified beam and 
the reference “healthy” structure were compared. Shear stresses in the strengthened beam are 
15–17 % higher than in the “healthy” beam. It was found that the strength of the destructed 
beam modified on supports increased by 16–18 % compared to the destructed beam. The 
boundary conditions for the modification of destructed wooden beams in the support zones to 
restore their bearing capacity have been determined on the basis of the obtained results. If the 
loss of bearing capacity is more than 35 %, then this method is not recommended due to the 
expediency of replacing such structures.
Keywords: numerical studies, polymer composition, modification of wooden beam, wood 
strength, wooden beam, wood destruction, loading of wooden beam, preservation of wooden 
architecture
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Введение

В настоящее время в России остро стоит вопрос сохранения памятников 
деревянного зодчества – зданий, в несущих конструкциях которых использо-
вана древесина. В процессе эксплуатации такие конструкции подвергаются 
негативному воздействию различных сил (например, погодный, антропоген-
ный факторы и др.), в результате чего происходит потеря конструкцией не-
сущей способности. Для зданий, представляющих историческую ценность, 
применение внешних систем усиления становится причиной потери архитек-
турного облика. Атмосферное и иное увлажнение особенно сильно влияет на 
деревянные конструкции: влага снижает прочность, жесткость и долговеч-
ность древесины.

В работах [1, 13–15] рассмотрены режимы разрушений деревянных кон-
струкций. Используют различные способы их восстановления и усиления [8, 20, 
21, 23, 24, 27]. Известны комплексные исследования по практическому приме-
нению полимерных композиций при восстановлении деревянных конструкций 
[4, 6, 25, 37]. Разработаны технологические инновации в области нанострукту-
рированных материалов для усиления и защиты деревянных конструкций [10, 
26, 30, 35]. Проведены эксперименты по модификации поверхности древесины 
гидрофобным составом [19]. В Швейцарии изучаются балки из древесно-сте-
клянного композита [22]. Также рассматриваются нанокомпозиты на основе 
бамбука [7]. Выполняются исследования в области химической модификации 
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древесины в целях повышения ее прочностных характеристик [29].  Существу-
ет экспериментальная программа испытаний усиления при изгибе клееного 
бруса, когда в него вклеиваются полимерные стержни, армированные стекло-
волокном [31]. Авторами работ [32, 33] изучены многопролетные композитные 
балки и установлено, что по сравнению с деревянными балками прочность 
композитных балок с рациональным усилением растянутых зон увеличивается 
на 24–27 %, а деформированность снижается на 8–13 %. Проанализированы 
численные исследования прочностных и деформационных характеристик уз-
лового соединения деревянных конструкций, осуществленные в программном 
комплексе ANSYS [2]. 

Цель исследования – определить касательные напряжения в приопорных 
зонах модифицированной деревянной балки, ослабленной деструкцией, и срав-
нить полученные результаты с эталонной здоровой конструкцией.

Объекты и методы исследования

Объект исследования – деструктированная деревянная балка, модифици-
рованная полимерной композицией в опорных зонах.

Предмет – прочность древесины, усиленной полимерным компози-
том, на скалывающие касательные напряжения, возникающие в опорных  
частях балок.

Предлагаемый способ усиления деструктированной древесины за-
ключается в импрегнировании в дефектную часть элементов деревянных 
конструкций полимерной композиции и создании древесно-полимерной 
композиции в деструктированной зоне (рис. 1). Такой подход к восстанов-
лению является наиболее эффективным и перспективным. При этом необ-
ходимо провести дополнительные исследования технологии восстановле-
ния деревянных конструкций [5].

Рис. 1. Восстановление деструктированной балки
Fig. 1. Restoration of a destroyed beam

Численные исследования позволяют оценить характер распределе-
ния напряжения в теле балки, а также разрушающую нагрузку с учетом 
всех особенностей напряженно-деформированного состояния изучаемой  
конструкции. 

Для расчетов был использован метод конечных элементов. Сетка конеч-
ных элементов принята размером 10 мм. Конечные элементы для древесины 
объемные. Диаграммы работы древесины под нагрузкой, вводимые в расчет, 



                           Lesnoy Zhurnal = Russian Forestry Journal.  2022.  No. 3	 171

приняты по результатам испытания стандартных образцов на растяжение, сжа-
тие и скалывание. Созданы математические модели балок с разной плотностью 
и нелинейностью материала при их виртуальном нагружении с использованием 
программного комплекса «Лира» [3, 12, 16–18, 28].

При нагружении деревянных элементов внешней нагрузкой до раз-
рушения отчетливо проявляются 3 последовательные стадии напряжен-
но-деформированного состояния: условно упругая, упругопластическая, 
разрушение [9, 11, 34, 36]. Расчетная модель рассматриваемой балки по-
строена путем адаптации исходных данных для рабочей среды программ-
ного комплекса «Лира». Вычислительная модель задана как объемное тело, 
полученное путем триангуляции и «выдавливания» проекционного разреза 
балки.

Проведены расчеты балок длиной 6 м и поперечным сечением  
100×200 мм. По результатам расчетов для дальнейшего анализа и оцен-
ки эффективности модифицирования выведены изополя перемещений 
и напряжений, составлена сравнительная таблица, характеризующая  
работу балок. 

Маркировка балок: Б-1 – «здоровая», Б-2 – деструктированная,  
Б-3 – модифицированная на опорах деструктированная. Для всех видов ба-
лок были заданы одинаковые условия закрепления и действующая нагрузка 
(рис. 2).

Рис. 2. Расчетная схема балок 
Fig. 2. Design scheme of the beams

Результаты исследования и их обсуждение

В ходе ранее проведенных исследований был определен состав полимер-
ной композиции на основе Анакрола 90w2 с наполнителем КУНТ (карбокси-
лированные углеродные нанотрубки). Перечень элементов, входящих в состав, 
был получен на основе серии испытаний опытных образцов через установле-
ние физико-механических характеристик. Результаты вносили в уточненную 
расчетную математическую модель. 

Для изучения напряженно-деформированного состояния балок была 
принята схема нагружения, которая имитирует рабочую нагрузку, равномерно 
распределенную по пролету. Нагрузки определялись по предельным напряже-
ниям согласно приложению «В» СП 64.13330.2017 (Свод правил. Деревянные 
конструкции). 

Результаты расчетов для модели балки Б-1 представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 4. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-1
Fig. 4. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-1

Результаты расчетов для модели балки Б-2 приведены на рис. 5, 6.

а

б

Рис. 3. Изополя напряжений (МПа) на половине пролета балки Б-1: а – продольные 
силы Ny; б – касательные напряжения τyz 

Fig. 3. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-1: а – longitudinal forces Ny;  
б – share stresses τyz
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Рис. 5. Изополя напряжений (МПа) на половине пролета балки Б-2: а – Ny; б – τyz

Fig. 5. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-2: а – Ny; б – τyz

Рис. 6. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-2
Fig. 6. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-2

Итоги расчетов для модели балки Б-3 выведены на рис. 7, 8. 

а

б
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Рис. 7. Изополя напряжений (МПа) на половине пролета балки Б-3: а – Ny; б – τyz

Fig. 7. Stress isofield (MPa) at the half of the beam span Б-3: а – Ny; б – τyz

Рис. 8. Мозаика перемещений узлов вдоль оси Z на половине пролета балки Б-3
Fig. 8. Mosaic of node movements along the Z axis at the half of the beam span Б-3

а

б
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В целях изучения скалывающих касательных напряжений, возникающих 
в опорной конструкции, были рассмотрены по 5 точек для каждой из 3 моделей 
балок. Общая схема расположения исследуемых точек касательных напряже-
ний τyz представлена на рис. 9.

Значения касательных напряжений в опорной конструкции представлены 
в таблице.

Касательные напряжения (МПа) в исследуемых точках  
Shear stresses (MPa) at the studied points

Балка Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5

Б-1 –0,43 –0,42 –0,42 –0,41 –0,40
Б-2 –0,58 –0,57 –0,56 –0,54 –0,52
Б-3 –0,49 –0,48 –0,48 –0,47 –0,47

В ходе исследований определено, что касательные напряжения в деструк-
тированной балке больше на 30–35 % по сравнению со «здоровой» балкой. Ка-
сательные напряжения в усиленной балке превышают на 15–17 % показатели 
«здоровой» балки. Прирост по прочности у модифицированной балки по срав-
нению с ослабленной деструкцией балкой составил 16–18 %.

На основании полученных результатов установлены граничные ус-
ловия применения модификации деструктированных деревянных балок в 
опорных зонах опорных конструкций для восстановления их несущей спо-
собности. Если потеря несущей способности составляет более 35 %, то дан-
ный способ не рекомендуется применять ввиду целесообразности замены 
таких конструкций.

Выводы

1. Представлена методика расчета деструктированной деревянной 
балки, модифицированной в опорных зонах. Методика основана на расчет-
ной модели в виде объемного тела с заданными характеристиками мате-
риалов, полученными путем экспериментальных исследований опытных  
образцов. 

2. Прочность деструктированной балки, модифицированной на опо-
рах, возросла на 16–18 % по сравнению с деструктированной балкой.

3. Полимерные композиционные материалы возможно использовать 
для увеличения несущей способности деревянных балочных конструкций, 
если потеря несущей способности составляет не более 35 %.

Рис. 9. Схема расположения исследуе-
мых точек касательных напряжений τyz

Fig. 9. The layout of the points of the 
studied share stresses τyz
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