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АННОТАЦИЯ
Введение. Исследуется возможность применения перекрестно-ориентированных слоев в клееных деревянных бал-
ках и определение напряженно-деформированного состояния таких балок. Основным преимуществом использова-
ния перекрестно-ориентированных слоев в клееных балках является возможность применения отходов производ-
ства пиломатериалов в перекрестно-ориентированных слоях. 
Материалы и методы. Рассмотрены 3- и 5-слойные балки, склеенные только из продольных ламелей, и балки, 
скомбинированные из продольных и перекрестно-ориентированных слоев. Исследование разбито на два этапа: рас-
чет конструкции балок в программном комплексе Лира и испытание образцов на изгиб. Образцы для испытаний 
изготовлены с помощью двух типов клея: однокомпонентного полиуретанового клея Tricol и клея на основе фенол-
формальдегидных смол БФ-4.
Результаты. По результатам расчета в ПК Лира нормальные напряжения 3-слойных балок с перекрестно-ориенти-
рованными слоями выросли на 6,5 %, чем у балок без них, у 5-слойных балок с перекрестно-ориентированными сло-
ями нормальные напряжения выросли на 25 % относительно балок с продольными слоями. Деформативность балок 
с применением перекрестно-ориентированных слоев по расчету изменилась незначительно по сравнению с балка-
ми, склеенными только из продольных ламелей. По результатам испытания наилучшие результаты по прочности 
и характеру разрушений показали образцы, склеенные с использованием однокомпонентного полиуретанового клея. 
Данные образцы при испытании продемонстрировали максимальную сходимость разрушающей нагрузки. Средняя 
сходимость расчетных напряжений с напряжениями, полученными по результатам эксперимента, составила порядка 
90 %. Средняя сходимость результатов расчета по деформациям и экспериментальным данным составила 88,8 %. 
Выводы. При применении перекрестно-ориентированных слоев в конструкции клееных деревянных балок наибо-
лее пригодными к ограниченному использованию в реальных конструкциях оказались 3-слойные образцы, показав-
шие снижение прочности порядка 20 %. Применение перекрестно-ориентированных слоев в клееных деревянных 
балках позволит снизить отходы производства пиломатериалов с незначительной потерей их несущей способности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: древесина, клееные деревянные конструкции, балки, перекрестно-ориентированные слои 
древесины, расчет конструкций, моделирование балок, экспериментальные исследования 
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ABSTRACT 
Introduction. The proposed paper explores the possibility of using cross-oriented layers in glued wooden beams and deter-
mining the stress-strain state of such beams. The main advantage of using cross-oriented layers in glued beams is the pos-
sibility of using lumber production waste in cross-oriented layers. 
Materials and methods. In this study, 3-layer and 5-layer beams glued together from only longitudinal lamellae and beams 
combined from longitudinal and cross-oriented layers are considered for comparison. The study is divided into two stages: 
the calculation of the beam structure in the Lira software package and the bending test of specimens. The test specimens were 
made using two types of glue: Tricol single-component polyurethane glue and glue based on phenol-formaldehyde resins BF-4. 
Results. According to the calculation results in the Lira software package, the normal stresses of 3-layer beams with cross-
oriented layers increased by 6.5 % compared to beams without them, and for 5-layer beams with cross-oriented layers, the nor-
mal stresses increased by 25 % relative to beams with longitudinal layers. The deformability of beams using cross-oriented 
layers has changed slightly by calculation compared to beams glued only from longitudinal lamellae. According to the test re-
sults, the specimens glued using a one-component polyurethane adhesive showed the best results in terms of strength and 
fracture pattern. These specimens showed the maximum convergence of the destructive load during testing. The average  
convergence of the calculated stresses with the stresses obtained from the experimental results was about 90 %.  
The average convergence of the strain calculation results and experimental data was 88.8 %. 
Conclusions. Thus, when using cross-oriented layers in the construction of glued wooden beams, 3-layer specimens 
turned out to be the most suitable for limited use in real structures, which showed a decrease in strength of about 20 %. 
The use of cross-oriented layers in glued wooden beams will reduce the waste of lumber production with a slight loss of their 
bearing capacity.

KEYWORDS: wood, glued wooden structures, beams, cross-oriented layers of wood, structural calculation, beam model-
ling, experimental studies
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ВВЕДЕНИЕ 

На  сегодняшний день важными факторами 
в мировой экономике являются окупаемость бизнеса 
и повышение эффективности производства. Улучше-
нием данных показателей занимаются во всех отрас-
лях промышленности, в том числе и в строительстве.

Деревообрабатывающая промышленность [1] 
в настоящее время в России менее загружена по срав-
нению со временами расцвета СССР. Огромное ко-
личество зданий и сооружений строили в те годы 
именно из древесины. Но и сегодня наша страна на-
ходится на лидирующих позициях в производстве из-
делий из древесины. По изготовлению пиломатериа-
лов Россия в 2022 г. занимала 3-е место после Китая 
и США. По экспорту пиломатериалов у России 1-е 
место в мире. Несмотря на спад производства кон-
струкционной древесины, произошедший в 90-е гг., 
спрос на деревянные конструкции в РФ в течение по-
следних лет возрастает.

При выпуске пиломатериалов, согласно норма-
тивным типоразмерам, образуется большое количе-
ство отходов в виде обрезков досок. Актуальная цель 
производителей пиломатериалов в тандеме с учены-
ми — поиск использования отходов для дальнейшего 
применения их в строительстве. В этом направлении 
необходимо двигаться для повышения эффективно-
сти производства деревянных конструкций [2].

Среди отходов деревообрабатывающей про-
мышленности наиболее широкое применение на-
ходят опилки, древесная мука, стружка, обрезки, 
горбыли и т.д. Эти отходы зачастую подвергаются 
дальнейшей переработке: механической, химиче-
ской и биологической. Переработанные древесные 

отходы используют при изготовлении строительных 
материалов, таких как: арболит, фибролит, древесно- 
волокнистые плиты [3], OSB-плиты, теплоизоляци-
онные материалы и др.

Эта тема рассматривается в  исследованиях 
во всем миру. Бо́льшая их часть посвящена использо-
ванию древесных отходов в строительных конструк-
циях, их применению в составе бетона. Наполнитель 
из древесных опилок — высокоэкологичен [4]. По-
ложительным эффектом также служит снижение 
расхода цемента. Можно заменять до  5 % бетона 
на древесные опилки (более экологичный матери-
ал) без потери прочности конструкции, работающей 
на сжатие [5]. Применение древесных отходов в бето-
не — перспективный способ переработки древесных 
остатков в коммерчески выгодный продукт. Изучено 
взаимодействие бетона и древесных опилок. Исполь-
зование древесины улучшает механическое взаимо-
действие за счет увеличения коэффициента трения 
как механизма сопротивления. Бетон с добавлением 
древесных опилок выдерживает испытания на уста-
лость без образования трещин. По результатам ис-
пытаний композит из бетона с древесными опилками 
конкурирует по прочности с эталонным бетоном [6].

Продукция, изготавливаемая из смеси цемента 
с отходами из древесины, может быть представлена 
отделочными материалами, имеющими хорошую 
теплопроводность и звукоизоляцию [7]. Исследова-
ния отходов производств на теплопроводность пока-
зывают улучшение свойств композитного материала 
по сравнению с цементом (для древесных опилок 
значения теплопроводности и объемной теплоемко-
сти составили 0,29 Вт/м·К и 0,81 МДж/м3 К). Между 
волокнами цемента и древесных опилок имеется до-
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статочное сцепление. Оптимальное содержание на-
полнителя — 30 % по массе для композитов с дре-
весными остатками. 

Отходы древесины в виде древесной муки мо-
гут применяться в конструкциях с полимерной ма-
трицей. Обладая низкой удельной массой, данные 
композиты сохраняют достаточно высокий модуль 
упругости и  обладают высокими прочностными 
свойствами [8].

Помимо отходов пиломатериалов в виде дре-
весных опилок, стружки и муки, при изготовлении 
деревянных конструкций находят применение и об-
резки пиломатериалов (например, в производстве де-
ревянных плит) [9]. Эти плиты могут использоваться 
при отделке жилых и производственных помещений. 
Обрезки фанерного производства — для создания 
конструкции балок [10]. При указанной технологии 
балка состоит из смежно-склеенных слоев продоль-
ных и поперечных реек фанеры. Основными пре-
имуществами метода изготовления балок являются 
их легкость и сниженный расход древесины. 

В США были выполнены исследования, направ-
ленные на применение обрезков пиломатериалов 
в строительстве объемных модульных зданий [11].  
Основной принцип исследования заключается в соз-
дании производства полного цикла с минимизацией 
отходов. Применение данной технологии строитель-
ства дает возможность снизить расходы на исполь-
зование древесины до 30 %.

В настоящем исследовании предполагается най-
ти применение отходам изготовления пиломатериа-
лов в виде обрезков досок в производстве несущих 
деревянных конструкций. Использование обрезков 
пиломатериалов может быть реализовано в клееных 
деревянных конструкциях (балках, колоннах) с по-
мощью попеременно чередующихся продольных 
и перекрестных слоев древесины [12]. Анизотроп-
ные свойства древесины позволяют применять мето-
ды по комбинированию в конструкциях продольных 
слоев древесины с перекрестно-ориентированными 
слоями [13]. Это создает возможность внедрения 
малоотходных технологий [14].

Среди представителей клееных деревянных кон-
струкций с применением перекрестно-ориентиро-
ванных слоев можно назвать: CLT-панели, CLT-брус 
и LVL-брус [15]. Технология изготовления LVL-бруса 
разработана в 60-х гг. XX в. в США [16], а техноло-
гия CLT-древесины — в 90-х гг. прошлого столетия 
в Центральной Европе. В России производство кон-
струкций этого типа организовано не так давно, в от-
личие от стран Центральной Европы, Скандинавии 
и Северной Америки. 

Исследование было разбито на два этапа: пер-
вый — расчет балок в ПК Лира 10.12, второй — испы-
тание рассчитанных в ПК Лира балок на статический 
изгиб. Для сравнения напряженно-деформированно-
го состояния (НДС) [17] клееных балок разного типа 
рассмотрены балки, выполненные только из продоль-

ных слоев, и балки с комбинированием продольных 
и перекрестно-ориентированных слоев. После перво-
го и второго этапов исследования осуществлен срав-
нительный анализ результатов компьютерного моде-
лирования и эксперимента [18].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для проведения исследования рассмотрены 3-  
и 5-слойные образцы клееных деревянных балок 
пролетом 0,44 м. Схемы экспериментальных об-
разцов деревянных клееных балок представлены 
на рис. 1. Образцы № 1(1’) и 3(3’) выполняются толь-
ко из продольно-склеенных слоев, образцы № 2(2’) 
и  4(4’) — из  попеременно-склеенных продоль-
ных и перекрестно-ориентированных слоев  [19].  
Перекрестно-ориентированные слои расположены 
под углом 90° по отношению к продольным слоям.  
Образцы № 1–4 склеены на однокомпонентном поли- 
уретановом клее, образцы № 1’–4’ — клеем на осно- 
ве фенолформальдегидных смол.

Основная цель данного исследования — опре-
деление НДС разработанных конструкций балок. 

На первом этапе исследования произведен рас-
чет экспериментальных образцов согласно рис. 1 
в ПК Лира 10.12. 

При построении модели клееной деревянной бал-
ки применялся метод конечных элементов (МКЭ) [20].  
Основные заданные жесткостные характеристики 
в ПК Лира 10.12 для древесины: модуль упругости 
вдоль волокон — 10 000 МПа; модуль упругости против  
волокон — 400 МПа; модуль сдвига — 600 МПа; 
коэффициент Пуассона поперек волокон при напря-
жениях, направленных вдоль волокон, — 0,5; коэф-
фициент Пуассона вдоль волокон при напряжениях, 
направленных поперек волокон, — 0,02. 

Для перекрестно-ориентированных слоев ха-
рактеристики древесины назначаются в  соответ-
ствии с перекрестным направлением волокон от-
носительно балки. Расчетная модель имеет шесть 
степеней свободы (линейные перемещения по осям 
X, Y, Z; вращения вокруг этих же осей UX, UY, UZ). 
Построение объекта выполнено путем перемещения 
образующей. Построение расчетной модели [21]  
производилось объемными конечными элементами 
(размер элементов 22,5 × 30 × 20 (h) мм). Закре-
пление модели балки проведено на двух опорах: 
шарнирно-подвижная (X, Z) и шарнирно-неподвиж-
ная (X, Y, Z) [22]. В качестве расчетной нагрузки 
использовано статическое пошаговое загружение 
(шагом 100 кг) сосредоточенной нагрузкой от 100 
до 2500 кг. В результате расчета определены макси-
мальные нормальные напряжения и максимальные 
деформации балок [23].

На втором этапе исследования были изготов-
лены 3- и 5-слойные образцы клееных деревянных 
балок пролетом 0,44 м. Пролет балок ограничивался 
заданными характеристиками оборудования для ис-
пытания конструкций на изгиб (рис. 2). 
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Изготовление балок осуществлялось из дере-
вянных шлифованных реек сечением 20 × 45 мм. 
Материал изготовления реек — сосна 2-го сорта. 
Для  устройства перекрестно-ориентированных 
слоев применялись заготовки 45 × 20 (h) мм. С це-
лью   склеивания образцов использовались два типа 
клея: однокомпонентный полиуретановый (ПУ) 
клей Tricol 1К MFL PUR20 и клей на основе фенол-

формальдегидных смол БФ-4. Клей Tricol 1К MFL 
PUR20 производится по ТУ 20.52.10‑001‑20267573–
2017 ООО «Ти Эр Ай». Он имеет коричнево-беже-
вый оттенок и предназначен для склеивания дере-
вянных и дерево-композитных элементов. Данный 
клей обладает высокими показателями по термо- 
и  водостойкости, он высокоэкологичный. Время 
прессования клея при температуре +20 °С и влаж-

Рис. 1. Схемы экспериментальных образцов
Fig. 1. Diagrams of experimental specimens

Образец № 1 и 1' / Sample No. 1 and 1'

3  слоя, материал — сосна / 3 layers, material — pine

Образец № 2 и 2' / Sample No. 2 and 2'

3  слоя, материал — сосна / 3 layers, material — pine
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Рис. 3. Изготовление экспериментальных образцов
Fig. 3. Photos of experimental specimens manufacturing

Рис. 4. Расчетная схема балки при испытании на изгиб
Fig. 4. Design diagram of the beam during bending test

220 220

440

F

Рис. 2. Оснастка для испытания на статический изгиб
Fig. 2. Photo of static bending test equipment



Применение перекрестно-ориентированных слоев  
в конструкции клееных деревянных балок С. 1892–1906

1897

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 20. В
ы

пуск 12, 2025 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 20. Issue 12, 2025

ности 60–70 % — 40–60 мин, время набора экс-
плуатационной прочности — 24 ч. В соответствии 
с показаниями производителя прочность при сдвиге 
клеевого соединения по ГОСТ 14759 для сосны со-
ставляет 11 МПа. Клей БФ-4 — это клей на основе 
спиртового раствора поливинилацеталей с резоль-
ными фенолформальдегидными смолами. Произво-
дится по ГОСТ 12172–2016 ООО «Полидокс». Клей 
предназначен для склеивания металлов, древеси-
ны и пластмасс. Температура эксплуатации от –60 
до +60 °С. Предел прочности клеевого соединения 
при сдвиге — не менее 19,6 МПа.

Согласно рис. 1 для испытаний было изготовле-
но 8 серий образцов: 4 серии для ПУ клея (№ 1–4) 
и 4 серии для клея БФ-4 (№ 1’–4’). Каждая серия 
представлена тремя образцами. 3-слойные балки 
выполнялись сечением 45 × 60 мм, 5-слойные — се-
чением 45 × 100 мм. Склеивание ламелей произво-
дилось при помощи четырех G-образных струбцин. 
Каждый образец выдерживался в течение 24 ч. Про-
цесс изготовления образцов представлен на рис. 3.

После изготовления проводились испытания 
экспериментальных образцов на  статический из-
гиб — одной сосредоточенной силой в середине про-
лета. Данное испытание выполнялось на универсаль-
ной электромеханической испытательной машине 
РЭМ-100-А-1 с применением специализированной 
установки с  максимальным пролетом 0,44 м (см. 
рис. 2). Расчетная схема балки при испытании на из-
гиб показана на рис. 4. Основная цель испытания — 
определение НДС образцов [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Описание результатов 1-го этапа
На первом этапе исследования произведен рас-

чет образцов клееных деревянных балок в ПК Лира 
10.12 для  3-слойной клееной деревянной балки 
и 5-слойной балки, выполненной только из продоль-
ных слоев древесины и с комбинированием про-
дольных и перекрестно-ориентированных слоев [25].  
Расчет произведен для четырех серий образцов со-
гласно рис. 1. Результаты расчета представлены 
в табл. 1, 2, общий вид диаграммы напряжений бал-
ки — на рис. 5. 

Согласно расчетам в  ПК Лира, напряжения 
3-слойных экспериментальных балок с перекрестно- 
ориентированными слоями выше на  6,5 %, чем 
для балок, склеенных из продольных слоев древе-
сины, а деформации возросли на 0,4 %.

В соответствии с расчетами в ПК Лира у 5-слой-
ных балок с перекрестно-ориентированными слоями 
напряжения выше на 25 %, чем для балок без них, 
а деформации возросли на 1,2 %.

Описание результатов 2-го этапа
На втором этапе исследования выполнены испы-

тания образцов клееных деревянных балок на стати-
ческий изгиб (рис. 6, 7). Испытания осуществлялись 
в лаборатории Центра коллективного пользования Вла-
димирского государственного университета на уни- 
версальной электромеханической испытательной ма-
шине РЭМ-100-А-1 с максимальной нагрузкой 100 кН  
с применением специализированной оснастки с мак-
симальным пролетом 0,44 м (см. рис. 2). 

Испытания на статический изгиб производи-
лись для восьми серий образцов № 1–4 и 1’–4’ со-
гласно рис. 1. Результаты испытаний представлены 
в табл. 3, 4. 

Сравнение итоговых напряжений балок № 1–4 
при испытании на изгиб (клей ПУ):

•	  балки серии № 2 (3-слойные с ПО слоями) от-
носительно серии № 1 (3-слойные без ПО слоев) — 
снижение итоговых напряжений на 20,2 %;

•	  балки серии № 4 (5-слойные с ПО слоями) от-
носительно серии № 3 (5-слойные без ПО слоев) — 
снижение итоговых напряжений на 22,8 %. 

Сравнение итоговых напряжений балок № 1’–4’  
при испытании на изгиб (клей БФ-4):

•	  балки серии № 2’ (3-слойные с ПО слоями) от-
носительно серии № 1’ (3-слойные без ПО слоев) — 
снижение итоговых напряжений на 28,9 %;

•	  балки серии № 4’ (5-слойные с ПО слоями) от-
носительно серии № 3’ (5-слойные без ПО слоев) — 
снижение итоговых напряжений на 28,1 %. 

По  результатам проведенного исследования 
выполнено сопоставление полученных значений 
напряжений (табл. 5) и деформаций (табл. 6).

Рис. 5. Диаграмма напряжений балки в ПК Лира
Fig. 5. Stress diagram of beam in Lira SV

Напряжение Ny, МПа / Stress Ny, MPa

20... 2000 кг / kg

min = –52,49 (89); max = 47,7 (85)

–52 –46 –39 –33 –26 –20 –13 –6,6 0 6 12 18 24 30 36 42 48
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Табл. 1. Результаты расчета 3-слойной балки из продольно-склеенных слоев (образцы № 1 и 1’) и с перекрестно- 
ориентированными слоями (образцы № 2 и 2’)
Table 1. Results of calculation of 3-layer beam from longitudinally glued layers (specimens No. 1 and 1’) and with cross-
oriented layers (specimens No. 2 and 2’)

Нагрузка, кг
Load, kg

Нагрузка, кН
Load, kN

Образцы № 1 и 1’
Specimens No. 1 and 1’

Образцы № 2 и 2’
Specimens No. 2 and 2’

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

100 0,981 0,412 2,386 0,4135 2,541
200 1,962 0,824 4,772 0,827 5,081
300 2,943 1,237 7,157 1,241 7,622
400 3,924 1,649 9,543 1,654 10,16
500 4,905 2,061 11,93 2,068 12,70
600 5,886 2,473 14,31 2,481 15,24
700 6,867 2,885 16,70 2,895 17,78
800 7,848 3,297 19,09 3,308 20,32
900 8,829 3,710 21,47 3,722 22,87
1000 9,81 4,122 23,86 4,135 25,41
1100 10,791 4,534 26,24 4,549 27,95
1200 11,772 4,946 28,63 4,962 30,49
1300 12,753 5,358 31,01 5,376 33,03
1400 13,734 5,771 33,40 5,789 35,57
1500 14,715 6,183 35,79 6,203 38,11
1600 15,696 6,595 38,17 6,616 40,65
1700 16,677 7,007 40,56 7,030 43,19
1800 17,658 7,419 42,94 7,443 45,73
1900 18,639 7,832 45,33 7,857 48,27
2000 19,62 8,244 47,72 8,270 50,81
2100 20,601 8,656 50,10 8,684 53,35
2200 21,582 9,068 52,49 9,097 55,89
2300 22,563 9,480 54,87 9,511 58,43
2400 23,544 9,892 57,26 9,924 60,97
2500 24,525 10,300 59,64 10,340 63,52

Табл. 2. Результаты расчета 5-слойной балки из продольно-склеенных слоев (образцы № 3 и 3’) и с перекрестно- 
ориентированными слоями (образцы № 4 и 4’)
Table 2. Results of calculation of 5-layer beam made of longitudinally glued layers (specimens No. 3 and 3’) and with cross-
oriented layers (specimens No. 4 and 4’)

Нагрузка, кг
Load, kg

Нагрузка, кН
Load, kN

Образцы № 3 и 3’
Specimens No. 3 and 3’

Образцы № 4 и 4’
Specimens No. 4 and 4’

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

100 0,981 0,203 1,022 0,2054 1,278
200 1,962 0,406 2,045 0,4108 2,556
300 2,943 0,609 3,067 0,6163 3,834
400 3,924 0,812 4,089 0,8217 5,112
500 4,905 1,015 5,112 1,027 6,390
600 5,886 1,218 6,134 1,232 7,669
700 6,867 1,421 7,156 1,438 8,947
800 7,848 1,624 8,179 1,644 10,22
900 8,829 1,827 9,201 1,849 11,50
1000 9,81 2,030 10,22 2,054 12,78
1100 10,791 2,233 11,25 2,260 14,06
1200 11,772 2,436 12,27 2,465 15,34
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Окончание табл. 2 / End of the Table 2

Нагрузка, кг
Load, kg

Нагрузка, кН
Load, kN

Образцы № 3 и 3’
Specimens No. 3 and 3’

Образцы № 4 и 4’
Specimens No. 4 and 4’

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

Fz, мм
mm

N, МПа
MPa

1300 12,753 2,639 13,29 2,670 16,62
1400 13,734 2,842 14,31 2,876 17,89
1500 14,715 3,044 15,34 3,081 19,17
1600 15,696 3,247 16,36 3,286 20,45
1700 16,677 3,450 17,38 3,491 21,73
1800 17,658 3,653 18,40 3,697 23,01
1900 18,639 3,856 19,42 3,902 24,28
2000 19,62 4,059 20,45 4,108 25,56
2100 20,601 4,262 21,47 4,313 26,84
2200 21,582 4,465 22,49 4,519 28,12
2300 22,563 4,668 23,51 4,724 29,40
2400 23,544 4,871 24,54 4,929 30,67
2500 24,525 5,074 25,56 5,134 31,95

Рис. 6. Испытания образцов на изгиб в лаборатории (клей — однокомпонентный ПУ)
Fig. 6. Bending tests of specimens in the laboratory (glue — single-component PU)

Табл. 3. Результаты испытаний образцов клееных балок (клей — однокомпонентный ПУ)
Table 3. Test results of specimens of glued beams (glue — single-component PU)
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3 слоя
3 layers

1.1 15,262 7,351 54,611

60,759 9,263 0,152 1,64 45,571.2 14,481 5,709 53,817

1.3 17,647 8,526 73,851
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Окончание табл. 3 / End of the Table 3
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3 слоя с ПО 
слоями

3 layers with 
CO layers

2.1 11,697 4,706 44,452

45,736 5,703 0,125

1,64

36,382.2 11,955 5,645 53,274

2.3 10,227 6,082 39,482

5 слоев
5 layers
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5 layers with 

CO layers
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29,406 2,278 0,077 25,674.2 22,698 5,504 31,856

4.3 18,382 4,141 26,37

Рис. 7. Испытания образцов на изгиб в лаборатории (клей — фенолформальдегидный БФ-4)
Fig. 7. Bending test of specimens in laboratory (glue — phenol-formaldehyde BF-4)

Табл. 4. Результаты испытаний образцов клееных балок (клей — фенолформальдегидный БФ-4)
Table 4. Test results of specimens of glued beams (glue — phenol-formaldehyde BF-4)
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1.2’ 13,37 2,763 57,863
1.3’ 10,404 6,466 37,671
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Средняя сходимость расчетных напряжений в ПК 
Лира 10.12 с напряжениями, полученными по резуль-
татам эксперимента, составляет 90 %. Бо́льшую сходи-
мость показывают 5-слойные балки 93,3 %.

Средняя сходимость полученных расчетных 
и экспериментальных деформаций составила 88,8 %.  
Предельные деформации балок согласно СП 20.13330. 
2016 для балок пролетом менее 1 м составляют 1/120 

пролета (в нашем случае 3,67 мм). Расчетные значения 
деформаций более близки к нормативным. 

Расчетная нагрузка (по табл. 2, 3) при максималь-
но допустимых деформациях (3,67 мм) для 3-слойных 
балок — 7,848 кН, для 5-слойных балок 17,658 кН. 
Наиболее приближенные значения эксперимен-
та по разрушающей нагрузке показали образцы 3- 
и 5-слойные на клее БФ-4.

Окончание табл. 4 / End of the Table 4
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3 слоя с ПО 
слоями

3 layers with 
CO layers

2.1’ 7,597 3,278 30,115 30,72 4,887 0,159

1,64

22,71

2.2’ 6,890 3,705 25,060

2.3’ 8,583 4,669 36,985

5 слоев
5 layers

3.1’ 16,811 3,872 21,12 24,852 2,931 0,118 20,04

3.2’ 17,617 4,425 25,156

3.3’ 18,601 4,171 28,281
5 слоев с ПО 

слоями
5 layers with 

CO layers

4.1’ 10,706 2,417 15,53 15,918 0,914 0,057 14,41

4.2’ 10,257 2,978 15,043

4.3’ 11,112 2,489 17,18

Табл. 5. Сравнительная таблица напряжений по результатам эксперимента и расчета (с учетом интерполяции)
Table 5. Comparative table of stresses according to the results of experiment and calculation (including interpolation)
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

По результатам первого этапа исследования 
(расчета балок в ПК Лира 10.12) можно сделать 
следующие выводы.

Согласно расчету в  ПК Лира, напряжения 
3-слойных экспериментальных балок с перекрестно- 
ориентированными слоями выше на  6,5 %, чем 
для балок без них, у 5-слойных балок с перекрестно- 
ориентированными слоями напряжения выше 
на 25 %. Таким образом, увеличение числа пере-
крестно-ориентированных слоев влечет за  собой 
рост напряжений.

Деформации 3-слойных экспериментальных 
балок с перекрестно-ориентированными слоями вы-
росли незначительно на 0,4 %. Деформации 5-слой-
ных экспериментальных балок с перекрестно-ориен- 
тированными слоями в свою очередь увеличились 
на 1,2 %. Соответственно, можно сделать вывод, что  
для незначительного пролета балок (0,44 м) при при-
менении перекрестно-ориентированных слоев про-
исходит минимальное изменение деформаций.

По результатам второго этапа исследования 
(испытания образцов балок на изгиб) можно сде-
лать следующие выводы.

Из двух типов примененных в исследовании 
клеев только однокомпонентный ПУ клей пригоден 
для склеивания образцов с перекрестно-ориентиро-
ванными слоями. Также, согласно ГОСТ 20850–2014,  

однокомпонентный ПУ клей рекомендован к приме-
нению для изготовления несущих клееных деревян-
ных конструкций.

3-слойные образцы с  использованием пере-
крестно-ориентированных слоев, склеенные с при-
менением однокомпонентного ПУ клея, показыва-
ют снижение прочности 20,2 % и в целом пригодны 
к использованию в несущих и ограждающих кон-
струкциях с небольшими ограничениями.

Следует отметить, что 3-слойные и 5-слойные 
образцы с применением перекрестно-ориентирован-
ных слоев, склеенные с помощью однокомпонент-
ного ПУ клея, показали максимальную сходимость 
разрушающей нагрузки, несмотря на отсутствие моно- 
литности при изготовлении клееной конструкции. 
Также эти балки имеют прогнозируемый характер 
разрушения, заключающийся в скалывании отель-
ных «обрезков» и клеевых швов, но при сохранении 
эксплуатационной пригодности вплоть до полного 
разрушения, что, несомненно, влияет на надежность 
использования таких конструкций.

У 5-слойных образцов в результате испытаний 
выявлены наименьшие нормальные напряжения 
в момент разрушения. Вероятнее всего это следствие 
небольшого отношения расчетного пролета к высо-
те поперченного сечения (в нашем случае h/l ≈ 4,4). 
Образцы скалывались по клеевым соединениям и от-
дельным слоям, не успевая достичь расчетного со-
противления на сжатие и растяжение.

Табл. 6. Сравнительная таблица деформаций по результатам эксперимента и расчета
Table 6. Comparative table of deformations according to the results of experiment and calculation
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