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АННОТАЦИЯ
Введение. Описывается экспериментально-теоретическая работа по исследованию характеристик слоистого стро-
ительного материала — термобруса, состоящего из массива дерева и слоев теплоизоляции. Подобные материалы 
применяются для строительства легковозводимых деревянных домов частного сектора и малоэтажных. Особенно-
сти такого типа материалов в том, что одновременно с конструкционным материалом — древесиной — брус содер-
жит слой или слои утеплителя, что позволяет сократить этап утепления дома при его возведении. Прочная древе-
сина и абсолютно ничего не способная нести теплоизоляция вместе могут дать материал, характеристики которого 
в корне отличаются как от первого, так и от второго. 
Материалы и методы. Рассматривается влияние количества и толщины слоев теплоизоляции и древесины 
на прочностные и теплоизоляционные характеристики получаемого бруса. Зная закономерности изменения харак-
теристик от количества слоев, становится возможным подобрать рациональную систему чередования слоев дре-
весины и утеплителя. Проведены экспериментальные исследования балок с различным количеством и толщиной 
теплоизоляционных и силовых слоев; общая толщина и силовых, и теплоизоляционных слоев в каждой балке была 
одинаковой, но менялась последовательность их укладки. 
Результаты. Показаны результаты экспериментального исследования прочности термобруса при изгибе и расчет-
ное исследование его теплоизоляционных характеристик. Экспериментально получены зависимости максимальных 
нагрузок для балок с различным количеством слоев древесины/утеплителя. 
Выводы. В результате проведенных экспериментов оказалось, что линейная теория изгиба не может точно описать 
поведение слоистого материала — выдерживаемая нагрузка росла с ростом количества слоев. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: деревянный брус, термобрус, прочность, изгиб, балки, слоистые конструкции, теплоизоляция, 
испытания на изгиб, расчеты на прочность
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ABSTRACT
Introduction. The paper describes experimental and theoretical work on the study of the characteristics of a layered build-
ing material — thermal timber, consisting of solid wood and layers of thermal insulation. Such materials are used for con-
struction of lightly built wooden houses of private sector and low-rise houses. The peculiarities of this type of materials is 
that simultaneously with the construction material — wood beam contains a layer or layers of insulation, which allows to 
reduce the stage of insulation of the house during its construction. Strong wood and absolutely nothing capable of carrying 
insulation together can give a material whose characteristics are fundamentally different from both the first and the second. 
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Materials and methods. The influence of the number and thickness of layers of thermal insulation and wood on the strength 
and thermal insulation characteristics of the resulting timber is considered. Knowing the regularities of changing characteris-
tics from the number of layers, it becomes possible to choose a rational system of alternation of wood and insulation layers. 
Experimental studies of beams with different number and thickness of thermal insulation and power layers were carried out, 
the total thickness of both power and thermal insulation layers in each beam were the same, but the sequence of laying was 
changed. 
Results. The results of the experimental study of the bending strength of the thermal timber and the calculated study of its 
thermal insulation characteristics are shown. Dependences of maximum loads for beams with different number of wood/
insulation layers were experimentally obtained. 
Conclusions. As a result of the experiments it turned out that the linear bending theory cannot accurately describe the be-
haviour of the layered material — the withstand load grew with the increase in the number of layers.

KEYWORDS: wooden beams, thermal timber, strength, bending, beams, laminated structures, thermal insulation, bending 
tests, strength calculations
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ВВЕДЕНИЕ

Термобрус — это современный строитель-
ный материал для малоэтажного строительства, 
который совмещает в себе высокие теплоизоляци-
онные свойства современных изоляционных ма-
териалов и прочностные характеристики клееного 
бруса. Подобные конструкции называются сэндви-
чи [1–4], поскольку по краям располагается проч-
ный материал, а в середине — легкий наполни-

тель, но есть оговорка. Сэндвичевые конструкции 
(как правило, это панели, а не балки) работают 
в плоскости листа, т.е. прочные слои — это верх 
и низ, однако принцип работы термобруса другой: 
силовые наружные слои работают в плоскостях, 
перпендикулярных плоскости листа (рис. 1) [5–10].

Термобрус производится с различными пара-
метрами. Ламели бывают цельными или клееными 
(рис. 2), могут изготавливаться из хвойных пород 
древесины или лиственных [11–15]. Выбор тепло-

Рис. 1. Термобрус (общий вид)
Fig. 1. Thermal timber (general view)

Ламели

Wooden lamella

Теплоизоляционный 

слой

Thermal insulation

Рис. 2. Некоторые разновидности термобруса
Fig. 2. Some types of thermal timber

Два теплоизоляционных слоя 

экструдированного пенополистирола

Two layers of polystyrene foam

Один теплоизоляционный 

слой пенополиуретана

One layer of polyurethane foam

Один теплоизоляционный 

слой каменной ваты

One layer of rockwool
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изоляционного материала (ТМ) обширен, но чаще 
всего применяются экструдированный пенополисти-
рол (ППС) и пенополиуретан (ППУ), также можно 
использовать эковату или минеральную вату [16–21].  
Вместо одного слоя ТМ может быть несколько сло-
ев. Также существует пустотелый термобрус, у ко-
торого пространство между ламелями заполняется 
непосредственно в процессе строительства [22–25].

Цель исследования — изучение влияния ко-
личества и порядка расположения силовых и те-
плоизоляционных слоев на прочностные и тепло-
изоляционные [26, 27] характеристики термобруса. 
Для этого были подготовлены несколько образцов, 
проведены лабораторные испытания и аналитиче-
ские исследования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подготовка образцов. Для проведения испыта-
ний подготовлены 4 типа образцов (рис. 3), 3 из ко-
торых имели одинаковое количество массива дерева 

bt и теплоизоляции bp, 4-й контрольный образец со-
стоял только из массива дерева (табл. 1). 

Расчет теплоизоляционных характеристик. 
Современные нормы строительства требуют, что-
бы каждое здание обладало необходимым уровнем 
тепловой защиты, что возможно сделать, применяя 
высококачественные ТМ. Теплоизоляционные свой-
ства материала зависят от теплопроводности, кото-
рая характеризуется коэффициентом λ. 

Зная коэффициент теплопроводности, рассчи-
тывают необходимую для соблюдения температурно-
влажностного режима помещения толщину утеплителя. 
Для расчета тепло- и пароизоляционных свойств обыч-
но используют СП 50.13330.2012, СНиП 23-02–2003  
и СП 131.13330.2020, СНиП 23-01–99.

С целью анализа теплоизоляционных свойств 
термобруса проведено два расчета. Для задания 
условий, в которых находится строение из термо-
бруса, взят г. Архангельск (влажная зона), внутри 
помещения был задан нормальный температур-
но-влажностный режим. Все ламели изготовлены 

Табл. 1. Геометрические характеристики изготовленных образцов
Table 1. Geometric characteristics of the specimens

Номер образца
Specimen No.

Ширина, 10–3 м
Width, 10–3 m

h, 10–3 м / m l, 10–3 м / m

W, 10–9 м3 / m3

bt bp b Дерево
Only wood

Общий
Entire cross-

section
1 29,0 29,0 58,0 24,2 150,00 2830,5 5661
2 28,25 28,25 56,50 24,0 150,00 2712 5424
3 28,75 28,75 57,50 24,2 150,00 2806 5612
4 25,30 – 25,30 23,9 150,00 2409 2409

h
h

h

h

Ламель из сосны 

поперек волокон

Pine lamella across the fibers

Теплоизоляционный слой 

пенополиуретана

Polyurethane foam layer

bp

bt

b

b

b
1/2bt 1/2bt 1/3bt 1/2bp

1/4bt 1/3bp 1/4bt 1/3bp 1/4bt 1/4bt1/3bp

1/3bt 1/3bt1/2bp

1 2

3 4

Рис. 3. Поперечное сечение лабораторных образцов для проведения испытаний
Fig. 3. Cross-section of laboratory test specimens
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из сосны обыкновенной. Рассчитанное значение 
требуемого сопротивления теплопередаче термо-
бруса составило R0

тр = 3,53 (°С∙м2/Вт).
В первом расчете рассматривалось влияние не-

обходимой для соблюдения эксплуатационных тре-
бований толщины различных видов применяемой 
теплоизоляции (экструдированный ППС, камен-
ная вата и ППУ) на общую толщину термобруса. 
Результаты приведены на рис. 4. Из рис. 4 видно, 
что чем меньше коэффициент теплопроводности 
ТМ, тем меньшая толщина его нужна при соблюде-
нии требований по утеплению здания.

Во втором расчете рассматривалось влияние 
разных вариантов «армирования» (чередование 
ламелей и утеплителя) термобруса на распределе-
ние температуры и парциального давления по его 
толщине. В качестве ТМ взят пенополиуретан. Ре-
зультаты расчета приведены на рис. 5, где показаны 
кривые действительного е и максимального Е пар-
циального давления, которые пересекаются в каж-
дом варианте, следовательно, выпадение конденсата 
возможно. В табл. 2 показано распределение значе-
ний t, E и e в сечении термобруса.

Определение прочностных характеристик 
термобруса. От механических характеристик стро-

ительного материала зависит стойкость строений 
к эксплуатационным нагрузкам, поэтому слои те-
плоизоляции не должны ни в коем случае снижать 
прочность термобруса. Для оценки прочностных 
характеристик термобруса проведены испытания 
по схеме поперечного изгиба (рис. 6). 

Формула для определения предела прочности 
при поперечном изгибе имеет вид:

σ
max

M
W

P l
b h
3

2
2
,

где M — максимальный изгибающий момент; 
W — момент сопротивления сечения; P — разруша-
ющая сила при изгибе; l — пролет (длина) балки; 
b — ширина поперечного сечения; h — высота по-
перечного сечения.

Предел прочности зависит от геометрии сече-
ния балки, основную нагрузку в термобрусе будут 
воспринимать деревянные ламели, поскольку проч-
ностные характеристики ТМ очень малы. К приме-
ру, прочность на изгиб у экструдированного ППС 
составляет 0,4–1 МПа, у сосны — порядка 78 МПа. 
Поэтому при расчете максимальных напряжений 
следует учитывать только поперечное сечение мас-
сива дерева. Результаты представлены в табл. 3.

Рис. 4. Результаты теплотехнического расчета клееного бруса (а) и термобруса с разными теплоизоляционными мате-
риалами: b — экструдированный пенополистирол; c — каменная вата; d — пенополиуретан
Fig. 4. The results of thermal calculation of the glued timber (а) and the thermal timber made with different heat-insulating 
materials: b — extruded polystyrene foam; c — mineral wood; d — polyurethane foam

Ламель из сосны поперек волокон (λ = 0,18 Вт/(°С·м))

Pine slat across the fibers (λ = 0.18 W/(°C·m))

Экструдированный пенополистирол (λ = 0,032 Вт/(°С·м))

Extruded polystyrene foam (λ = 0.032 W/(°C·m))

Пенополиуретан (λ = 0,041 Вт/(°C·м))

Polyurethane foam (λ = 0.041 W/(°C·m))

Каменная вата (λ = 0,045 Вт/(°С·м))

Mineral wood (λ = 0.045 W/(°C·m))

a

b c d

607

60 6087

207

60 60122

242

60 60112

232
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РЕЗУЛЬТАТЫ

На графиках распределения температур и пар-
циального давления водяного пара по толще тер-
мобруса кривые действительного и максимально-
го парциального давления пересекаются в каждом 
варианте, следовательно, выпадение конденсата 
возможно. В первом варианте присутствует 1 уча-
сток пересечения, во втором и третьем вариантах — 
по 2 участка пересечения. Это можно объяснить ма-
лым значением коэффициентов паропроницаемости 

как дерева поперек волокон, так и ППУ. Можно 
заметить, что чем больше чередований ламель – 
утеплитель, тем меньше площадь участка, на кото-
ром может выпасть конденсат. 

Испытания на изгиб показали интересный ре-
зультат: максимальная нагрузка, а следовательно, 
и максимальные напряжения растут с увеличением 
количества слоев, но напряжения при изгибе зависят 
от ширины образца линейно и не должны меняться 
из-за порядка расположения слоев в термобрусе. 

Табл. 2. Распределение значений t, E и e в сечении термобруса
Table 2. The distribution of t, E и e values in the thermal timber

Сечение
Location of 

section

Вариант а
Option a

Вариант b 
Option b

Вариант c 
Option c 

t, °C E, Па / 
Pa е, Па / Pa t, °C E, Па / Pa е, Па / Pa t, °C E, Па / Pa е, Па / Pa

Внутренний 
воздух

Inner air
20 2315 1389 20 2315 1389 20 2315 1389

Внутренняя 
поверхность
Inner surface

18,97 2171,2 1389 18,97 2171,2 1389 18,97 2171,2 1389

1 15,99 1797,7 1115,7 16,98 1913,6 1206,8 17,48 1976,2 1252,4
2 –10,24 285,2 460,0 3,87 802,3 878,9 8,74 1118,7 1033,7
3 – – – 1,88 698,0 696,7 7,24 1012,0 897,1
4 – – – –11,24 264,0 368,7 –1,5 548,3 678,4
5 – – – – – – –3,0 491,3 541,8
6 – – – – – – –11,74 253,9 323,2

Наружная 
поверхность
Outer surface

–13,23 226,0 186,5 –13,23 226,0 186,5 –13,23 226,0 186,5

Наружный 
воздух

Outer air
–13,6 219,4 186,5 –13,6 219,4 186,5 –13,6 219,4 186,5

Рис. 5. Графики распределения температуры t и парциального давления водяного пара Е и е по толще термобруса 
с разными вариантами чередования слоев
Fig. 5. Temperature t and water vapour partial pressure E и e distribution diagrams of the thermal timber with different options 
of layer alternation
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Авторы считают, что увеличение максималь-
ной силы связано с более равномерным распределе-
нием нагрузки по ширине сечения при увеличении 
количества деревянных ламелей, т.е. в первом слу-
чае ламелей 2, во втором — 3, в третьем — 4, в чет-
вертом — сплошной брус, площадь поперечного се-
чения которого примерно равна площади древесины 
в термобрусе. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С целью повышения степени теплоизоляции 
следует изготавливать термобрус с применением 
пористых материалов, таких как экструдированный 
пенополистирол и пенополиуретан. 

Для большей несущей способности необходи-
мо изготавливать термобрус с применением боль-
шего количества слоев.
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