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В статье рассмотрены вопросы усиления деревянных сжато-изгибаемых элементов с исполь-

зованием однонаправленных углеродволоконных лент на эпоксидной матрице. Описан алго-

ритм расчета «УВ-обойм» при усилении деревянных сжато-изгибаемых элементов. Пред-

ставлен численный пример расчета усиливаемых элементов и проверка поперечного сечения 

деревянного элемента с учетом «УВ-обойм». Результаты расчета подтверждаются экспе-

риментальными данными на основе численного моделирования. 

Ключевые слова: деревянные конструкции, композитные материалы, усиление деревянных 
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METHOD OF CALCULATING THE WOODEN COMPRESSED-BENDING ELEMENTS,  

REINFORCED BY THE YV-CLIP CONNECTIONS 
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The article deals with the issues of strengthening wooden compressed-bending elements using unidi-

rectional carbon fiber tapes on an epoxy matrix. An algorithm for calculating the "UV-cage" when 

reinforcing compressed-bendable wooden elements is described. A numerical example of calculating 

reinforced elements and checking the cross-section of a wooden element taking into account the 

"UV-clamps" is presented. The calculation results are confirmed by experimental data based on nume-

rical simulation. 

Keywords: wooden structures, composite materials, strengthening of wooden structures, composite clips. 

 

Введение. В настоящее время композитные материалы нашли широкое применение при 

усилении строительных конструкций. Большое количество исследований проведено для внешних 

систем усиления железобетонных конструкций, предложены и апробированы методики их рас-

чета. Исследований в области усиления деревянных конструкций выполнено мало и предлага-

ются в основном методы усиления, связанные с наращиванием поперечного сечения, продоль-

ным армированием и усилением вклеенными стержнями. А.И. Згировский предложил применять 

соединения в виде обойм из однонаправленных углеродволоконных лент на эпоксидной мат-

рице при усилении деревянных конструкций [1] (рисунок 1). В действующих нормах [11] отсут-

ствуют рекомендации и методика расчета данного типа усиления.  

Основная часть. Предлагаемая методика расчета усиления деревянных сжато-изгибаемых 

элементов основана на исследованиях соединения на «УВ-обойме» [3], экспериментальных ис-

следованиях натурных конструкций [4] и положениях теории составных стержней [5]. 
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Предпосылки расчета и уравнения напряженно-деформированного состояния деревянных 
сжато-изгибаемых элементов, усиленных «УВ-обоймой». 

Предлагаемая методика расчета усиленных деревянных сжато-изгибаемых элементов с ис-
пользованием «УВ-обоймы» на следующих предпосылках: 

 соединение на «УВ-обойме» является податливым, а усиливаемые элементы являются 
составными; 

 расчетное сопротивление срезу определяется на основании испытания двухсрезных 
образцов. 

В нормативном документе [11] изложена методика расчета составных элементов на подат-
ливых связях. В соответствии с ним для составных стержней выполняют следующие проверки: 

 по прочности по нормальным напряжениям; 

 по жесткости; 

 по определению требуемого количества связей для восприятия касательных (сдвиговых) 
напряжений. 

 

 
 

Рисунок 1. – Усиление деревянных конструкций с использованием углеродволоконных обойм 

 
Алгоритм расчета усиления деревянных конструкций с соединениями на обойме: 
1. Определение исходных данных: расчетной схемы и расчетного пролета усиливаемой 

конструкции, размеров поперечного сечения, фактическую несущую способность и требуемую 
несущую способность, фактические физико-механические характеристики древесины (прочность, 
модуль упругости и т.п.). 

2. Определение локализации трещины (участка с трещиной); продольной силы и разность 
изгибающих моментов в начале и в конце трещины. 

Подбор требуемой ширины «УВ-обоймы» из условия среза обоймы (1) как для соединения 
согласно [11]. 
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Требуемое количество связей для восприятия касательных (сдвиговых) напряжений в соот-
ветствии с ТКП 45-5.05-146-2009 [11] на участке с однозначной эпюрой поперечных сил опре-
деляют из условия: 

 

sup,,

sup5,1

JRk

SM
n

dicm

d

c



                                                                    (1) 

 
где    dM  - изгибающий момент от действия поперечной нагрузки; 

supS  - статический момент брутто поперечного сечения относительно нейтральной оси; 

cmk ,
 - коэффициент, учитывающий дополнительный момент от продольной силы вслед-

ствие прогиба элемента; 

diR ,
 - расчетная несущая способность одной связи в одном шве; 

supJ  - момент инерции брутто поперечного сечения элемента. 

Оптимальную толщину «УВ-обоймы» определяем по формулам, определенным Н.В. Линь-
ковым [6] (2) и (3). При сомнениях в прочностных характеристиках материала и невозможности 
укладки материала в несколько слоев провести дополнительные испытания на двухсрезных  
образцах. 

 

)/(025.0 1min1 hhhtKM                                                               (2) 

)/()2/(052.0 1min hhbtKM                                                           (3) 

 
где    h1 - ширина, обклеиваемой поверхности одной стороны деревянной ветви; 

hmin - наименьшая высота поперечного сечения одной ветви; 
b - ширина деревянного элемента. 
3. Проводим проверку по прочности и жесткости деревянного составного элемента с учетом 

коэффициентов податливости [11]. 
Согласно ТКП 45-5.05-146-2009 [11] расчет сжато-изгибаемых и внецентренно сжатых эле-

ментов составного поперечного сечения на прочность по нормальным напряжениям производят 
по формуле (4): 
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где     dN  - расчетная осевая сила; 

infA  - площадь расчетного сечения нетто; 

dM  - изгибающий момент от действия поперечной нагрузки; 

cmk ,  - коэффициент, учитывающий дополнительный момент от продольной силы вслед-

ствие прогиба элемента; 

wk  - коэффициент, учитывающий податливость соединительных связей; 

infW  - расчетный момент сопротивления нетто приведенного поперечного сечения элемента; 

dcf ,0,  - расчетное сопротивление древесины сжатию. 

При определении геометрических характеристик составного поперечного сечения в рас-
четах необходимо использовать именно приведенное поперечное сечение ввиду того, что мо-
дули упругости усиливаемого элемента и элемента усиления различны. 
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При выполнении расчетов усиленных конструкций по жесткости проверяют выполнение 
условия (5): 

 

 ии                                                                              (5) 
 

где     и  - наибольшее значение прогиба конструкции; 

 и  - предельно допустимое значение прогиба конструкции. 

Значение наибольшего прогиба конструкции определяются по правилам строительной ме-
ханики в зависимости от нагрузки, поперечного сечения, материала и расчетной схемы конструк-
ции с учетом требований п.8.3 [11]. 

Для составных сечений момент инерции следует умножать на коэффициент ki, который учи-
тывает сдвиг податливых соединений. 

Коэффициенты податливости kw и ki для различных длин элементов и различного числа слоев 
установлены на основании экспериментальных и численных исследований [5] и представлены 
в таблице 1-6. 

Таблица 1. – Коэффициент kw для элементов длиной 3 м 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.88 0.92 0.94 0.95 0.96 

3 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 

10 0.70 0.74 0.76 0.78 0.80 

Таблица 2. – Коэффициент kw для элементов длиной 4 м 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.90 0.92 0.94 0.95 0.96 

3 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 

10 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 

Таблица 3. – Коэффициент kw для элементов длиной 6 м и более 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 

3 0.88 0.92 0.94 0.95 0.96 

10 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 

Таблица 4. – Коэффициент ki для элементов длиной 3 м 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.78 0.82 0.84 0.88 0.9 

3 0.52 0.55 0.56 0.59 0.6 

10 0.35 0.36 0.37 0.38 0.39 

Таблица 5. – Коэффициент ki для элементов длиной 4 м 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.80 0.84 0.86 0.89 0.93 

3 0.55 0.58 0.60 0.62 0.64 

10 0.40 0.42 0.44 0.46 0.48 
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Таблица 6. – Коэффициент ki для элементов длиной 6 м и более 

Число слоев  
в элементе 

kарм 

0.25 0.3 0.5 0.7 1 

2 0.81 0.85 0.87 0.89 0.93 

3 0.56 0.58 0.60 0.62 0.64 

10 0.41 0.42 0.44 0.46 0.48 

 

Рекомендация для усиления деревянных сжато-изгибаемых элементов с применением со-
единения «УВ-обойма»: 

1. Эпоксидную матрицу и однонаправленные углеродные ленты необходимо выбирать 
в соответствии с рекомендациями производителя по их совместимости. 

2. Для установления фактических характеристик «УВ-обоймы», выполненной из конкрет-
ного материала (эпоксидной матрицы и однонаправленной углеродволоконной ленты) рекомен-
дуется изготовить двухсрезные образцы и провести испытания на сдвиг до разрушения. 

3. Устройство «УВ-обойм», время и температура твердения композиционного материала 
принимать в соответствии с рекомендациями производителя. 

4. Для усиливаемых элементов или для новых деревянных составных элементов опреде-
лить требуемую несущую способность. 

5. Определить фактические характеристики предполагаемой «УВ-обоймы». Если полученная 
расчетная несущая способность сдвигу «УВ-обоймы» не менее 9,05 Н/м2, тогда можно исполь-
зовать данные из таблиц 1-6 для установления коэффициентов податливости сечения. В про-
тивном случае необходимо подобрать другой композитный материал, который соответствовал 
бы требованиям. 

6. «УВ-обоймы» необходимо расставлять только равномерно по длине элемента или уси-
ливаемого участка. В противном случае данные рекомендации не распространяются на «УВ-
обоймы». 

Примеры расчета усиления деревянных конструкций с соединением на обойме 
Рассмотрим пример усиления при проведении реконструкции здания деревянного сжато-

изгибаемой клееной конструкции поперечным сечением bxh=120х600 мм, пролетом L=6000мм 
с односторонней сквозной трещиной длиной L=1000 мм, расположенной на расстоянии 300 мм 
от нижней грани. Балка нагружена равномерно-распределенной нагрузкой q по всему пролету 
и продольной силой N (рисунок 2). 

Несущая способность с учетом односторонней сквозной трещины составляет q=5,7 кН/м, 
при действии продольной силы N=8.271 кН. Согласно требованиям заказчика нагрузка на кон-
струкцию будет составлять q=6,0 кН/м, при действии продольной силы N=8.271 кН. 

Определены фактические физико-механические характеристики использованной древе-
сины путем лабораторных испытаний предварительно отобранных из массива образцов. Влаж-
ность древесины несущих балок чердачного перекрытия составляет W=12 %. Определен предел 
прочности древесины при сжатии вдоль с пересчетом на влажность древесины W=12 %. По ре-
зультатам дальнейшей обработки опытных данных получено значение расчетного сопротивления 
древесины сжатию вдоль волокон fc.0.d=14,4 МПа. Модуль упругости при сжатии вдоль волокон 
определенный с пересчетом на влажность W=12 % составил E=10000 МПа.  

Так как снижение несущей способности согласно [7] будет только в зоне трещины, соот-
ветственно установка обойм будет только в зоне трещин. Максимальный изгибающий момент 
на участке с трещиной будет в крайней точки трещины и определяется по формуле (6): 

 

15)(
2

2  xxl
q

M  кНм                                                             (6) 

Po
lo

ts
kS

U



2021                                         АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС: ПРОБЛЕМЫ, ПЕРСПЕКТИВЫ, ИННОВАЦИИ 

105 

 
 

Рисунок 2. – Общий вид деревянного элемента с трещиной и схемой приложения нагрузки 
 

Определим оптимальную толщину углеродволоконной обоймы по формулам (7) и (8): 
 

)/(025.0 1min1 hhhtKM                                                            (7) 

)/()2/(052.0 1min hhbtKM                                                         (8) 
 

где    h1 - ширина, обклеиваемой поверхности одной стороны деревянной ветви; 
hmin - наименьшая высота поперечного сечения одной ветви; 
b - ширина деревянного элемента. 
На основании формул (7) и (8) определим, что оптимальная толщина композитного мате-

риала составляет от 3,12 до 7,5 мм. 
Определим требуемую длину обоймы из условия сдвига по формуле (9) 
 

69,58
2160000000*96,0

5400000*155,15,1

sup,

sup

, 








Jk

SM
TRn
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d

сдвdic  кН                       (9) 

 

где    dM  - изгибающий момент от действия поперечной нагрузки; 

supS  - статический момент брутто поперечного сечения относительно нейтральной оси; 

cmk ,
 - коэффициент, учитывающий дополнительный момент от продольной силы вслед-

ствие прогиба элемента; 

diR ,
 - расчетная несущая способность одной связи в одном шве; 

supJ  - момент инерции брутто поперечного сечения элемента. 

Определим длину обоймы на участок с трещиной по формуле (10): 
 

46.0)705.92/(69,58)/(  KMYBcutсдвYB tRnTL  м                            (10) 
 

Так как ширина готовой ленты составляет 150 мм, тогда примем общую длину обоймы 
600 мм и толщину уменьшим до 6 мм. Определим итоговую несущую способность обоймы на ос-
нове углеродволоконной ленты (11): 

 

16.65605.926.0)  KMYBcutYBсдв tRnLT  кН                              (11) 
 

 
 

Рисунок 3. – Общий вид деревянного элемента с усилением «УВ-обоймой» 
 

Условие по сдвиговой прочности выполнено. Карм будет составлять 0.6. 
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Определим прогиб и прочность с учетом коэффициентов податливости по формулам (12) 
и (13) для всего деревянного сжато-изогнутого элемента. Коэффициенты податливости примем 
на основании таблиц 1-6. Результаты вычислений представлены в таблице 2. 

 

dc

wcm

dd

dс f
Wkk

M

A

N
,0,

inf,inf

,0, 


                                                         (12) 

 

 ии                                                                                   (13) 
 

Для подтверждения результатов расчета была построена численная модель согласно  
[12, 13, 14]. Результаты моделирования представлены  на рисунках  4-6. 

Таблица 7. – Результаты расчетов деревянной конструкции с односторонней трещиной  
и «УВ-обоймой» 

 Расчет по ТКП [11] Численное моделирование Расхождение, % 

, МПа 
в середине пролета 

4,25 4,01 5,6 

u, мм 
в середине пролета 

7,27 6,60 9,2 

 

Заключение. Методика расчета деревянных сжато-изгибаемых элементов, усиленных угле-
родволокном основа на стандизированном методе, изложенном в ТКП. Предложены коэффици-
енты учета податливости. На примере конструкции продемонстрирована методика и численно 
подтверждены результаты теоретических расчетов, при этом расхождение результатов состав-
ляет от 5,6% до 9,2%. 

 

а)

  

б)

  
 

а) расчетная модель; б) деформации 
 

Рисунок 4. – Общий вид модели балки цельного сечения (начало) 
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в)

  

г)

  
 

в) изополя нормальных напряжений; г) изополя касательных напряжений 
Рисунок 4. – Общий вид модели балки цельного сечения (окончание) 

 

а)

  

б)

  
 

а) расчетная модель; б) деформации 
Рисунок 5. – Общий вид модели балки с односторонней трещиной (начало) 
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в)

  

г)

  
 

в) изополя нормальных напряжений; г) изополя касательных напряжений 
Рисунок 5. – Общий вид модели балки с односторонней трещиной (окончание) 

 

а)

  

б)

  
 

а) расчетная модель; б) деформации 
Рисунок 6. – Общий вид модели балки с трещиной с усилением «УВ-обоймой» (начало) 
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в)

  

г)

  
 

в) изополя нормальных напряжений; г) изополя касательных напряжений 
 

Рисунок 6. – Общий вид модели балки с трещиной с усилением «УВ-обоймой» (окончание) 
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