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Аннотация.  Приведены результаты экспериментальных исследований деревоклее-
ных балочных конструкций, выполненных с применением ламелей, изготовленных 
из деревьев сосны, частично поврежденных в лесонасаждениях. Цель – изучение на-
пряженно-деформированного состояния деревоклееных балочных конструкций с 
применением древесины, нарушенной термическим воздействием лесного пожара. 
Ранее авторами выполнен значительный объем исследований физико-механических и 
прочностных свойств термически поврежденной древесины сосны, установлены за-
висимости прочностных характеристик древесины от степени огневого повреждения, 
мест отбора древесины по высоте ствола. Перед началом описанного в статье экспе-
римента на крупномасштабных моделях в программном комплексе «Лира 10.12» про-
ведены численные исследования 4 серий однопролетных балок пролетом 6,0 м и се-
чением 140×500 мм, изготовленных в верхней и нижней частях сечения из древесины 
сосны 1-го сорта, а в средней части – из термически поврежденной древесины сосны.  
Выполнен сопоставительный анализ балок с различной долей замещения здоровой 
древесины сосны на ослабленную огневым воздействием пожара по высоте сечения: 
76, 62, 51 и 36 %. В результате численного расчета исследуемых балок с применением 
выведенного коэффициента запаса (1,136) определена их фактическая несущая спо-
собность. Установлено, что снижение несущей способности балок БК-2 составляет  
12,2 кН, это 16,05 % относительно эталонной балки БК-5, выполненной полностью из 
древесины сосны 1-го сорта; балок БК-4 – 7,4 кН, 9,74 % относительно балки БК-5. Раз-
ница между расчетными и экспериментальными разрушающими нагрузками равняется 
9,5…14,3 %. Введение коэффициента запаса 1,136 при численном расчете обеспечивает 
достаточную сходимость расчетных и экспериментальных данных – погрешность со-
ставляет 3 %. Несущая способность эталонной балки БК-5 – 12,38 кН/м, балок БК-1–
БК-4 – 8,53…12,06 кН/м, относительное снижение несущей способности не превышало 
31,1…32,5 %. Установлено, что балка БК-4 с 34 % термически поврежденной древеси-
ны сосны позволяет обеспечить несущую способность на 97,5 % относительно балок, 
полностью выполненных из древесины сосны 1-го сорта.
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Abstract. This paper deals with the experimental research results of laminated wood beam 
structures made using lamellas produced from the pine trees, partially damaged in forest 
plantations. The purpose of the research has been to study the stress-strain state of laminated 
wood beam structures utilizing the wood damaged by the thermal exposure caused by a forest 
fire. Previously, the authors have carried out a significant amount of research into the physical, 
mechanical and strength properties of thermally damaged pine wood. They have established 
the dependence of the strength properties of the wood on the degree of fire damage and the 
wood sampling points according to the height of the stem. Prior to the experiment on the 
large-scale models in the “Lira 10.12” software complex, numerical studies of four series of 
single beams with a span of 6.0 m and a section of 140×500 mm produced from the 1st grade 
pine wood in the upper and lower parts of the section and from thermally damaged pine wood 
in the middle part of the section. A comparative analysis of the beams has been performed 
with varying percentages of replacement of the healthy pine wood with the one weakened 
by the fire along the height of the section: 76, 62, 51 and 36 %. As a result of the numerical 
calculation of the beams under study using the derived safety factor equaling 1.136, their 
actual load-bearing capacity has been determined. It has been established that a decrease in 
the load-bearing capacity of the СB-2 beams equals 12.2 kN, which is 16.05 % relative to 
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the reference beam CB-5, made entirely of the 1st grade pine wood. For the CB-4 beams a 
decrease in the load-bearing capacity equals 7.4 kN, which is 9.74 % relative to the reference 
beam CB-5. The difference between the calculated and experimental breaking loads is 9.5 
to 14.3 %. The introduction of the safety factor equaling 1.136 in the numerical calculation 
ensures sufficient convergence of the calculated and experimental data (the measurement 
error is 3 %). The load-bearing capacity of the reference beam СB-5, made entirely of 
the 1st grade pine wood, is 12.38 kN/m. For beams CB-1 to CB-4 it equals from 8.53 to  
12.06 kN/m. The relative decrease in the load-bearing capacity did not exceed 31.1 to  
32.5 %. It has been established that the CB-4 beam, made using 34 % of lamellas produced 
from thermally damaged pine wood, allows for the load-bearing capacity of 97.5 % relative 
to the beams made entirely of the 1st grade pine wood.
Keywords: pine wood, thermally damaged pine wood, modeling, laminated wood beam 
structure, wood composite beam, strength, resource saving, forest fire
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Введение

В России расположены огромные территории лесов, простирающиеся 
от Западной Европы до тихоокеанского побережья, что составляет 1/4 всех 
мировых запасов древесины (1,019 млрд га по данным ФГБУ «Рослесин-
форг»). Главной проблемой сохранения естественных лесных экосистем яв-
ляются лесные пожары. Ежегодно в России регистрируется от 9 до 35 тыс. 
лесных пожаров, охватывающих площади от 500 тыс. до нескольких миллио-
нов гектаров [12].

Лесные пожары далеко не всегда приводят к полному уничтожению 
древесных насаждений. Степень повреждения деревьев напрямую зависит 
от вида пожара: низовой пожар с высотой пламени до 0,5 м, только снизу 
опаливший стволы деревьев, незначительно влияет на состояние древостоев, 
и при этом есть большая вероятность их сохранения. Где прошел сильный 
низовой пожар с высотой пламени свыше 1,5 м и протяженностью подгара 
на стволах деревьев от 6–8 до 18 м и более, древостои подвергаются значи-
тельным повреждениям, а следовательно, изменяется качество древесины. 
Подвергшееся негативному воздействию пожара дерево теряет иммунитет, 
становясь более уязвимым к биоповреждениям. Увеличивающиеся продол-
жительность и интенсивность последних сезонов лесных пожаров ежегодно 
вызывают массовое поражение деревьев, способствуя последующей вспышке 
массового размножения различных видов подкорковых насекомых, заражаю-
щих впоследствии также и деревья, не затронутые пожаром [8, 13, 20].

Древесина является возобновляемым природным ресурсом, но тен-
денция сохранения природных ресурсов в настоящее время остается акту-
альной. Применение термически поврежденной древесины возможно в де-
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ревоклееных конструкциях [2, 3, 6, 7, 10, 11, 15]. Предполагается, что это 
позволит значительно сократить использование высокосортного пиломате-
риала [10, 19, 21].

Ранее авторами выполнен значительный объем исследований физико-ме-
ханических и прочностных свойств термически поврежденной древесины со-
сны, установлены зависимости прочностных характеристик древесины от сте-
пени огневого повреждения, мест отбора древесины по высоте ствола [4, 16, 
17]. Установлено, что древесина сосны из комлевой части с огневым поврежде-
нием до 15 % поперечного сечения ствола сохраняет достаточно высокие физи-
ко-механические свойства, что дает возможность использовать ее как конструк-
ционный материал, например в производстве деревоклееных конструкций.  
В ходе испытаний стандартных образцов из древесины сосны было обнару-
жено, что наибольшее снижение прочности по всем видам проведенных ис-
пытаний наблюдается в образцах, взятых из верхней части ствола дерева. Так, 
при статическом изгибе относительно «эталонной» (здоровой) древесины  
уменьшение предела прочности составляет более 20 %, при сжатии вдоль во-
локон – до 28,8 %, при растяжении – 30,6 %, при скалывании вдоль волокон –  
22,7 %. Минимальное снижение предела прочности во всех видах испытаний 
наблюдалось у образцов, отобранных из комлевой части ствола: при стати-
ческом изгибе – 6,0 %, при сжатии вдоль волокон – 15,0 %, при растяжении 
вдоль волокон – 8,4 %, при скалывании вдоль волокон – 10,0 %. 

Цель данной работы – изучение напряженно-деформированного состо-
яния деревоклееных балочных конструкций с применением древесины, по-
врежденной термическим воздействием лесного пожара. Исследование на-
правлено на определение и научное обоснование несущей способности таких 
конструкций.

Объекты и методы исследования

В качестве объекта исследования приняты однопролетные балки про-
летом 6,0 м и сечением 140×500 мм, изготовленные в верхней и нижней ча-
стях сечения из древесины сосны 1-го сорта, а в средней части – из терми-
чески поврежденной комлевой древесины сосны. Выбранная длина пролета 
обусловлена требованием нормативных документов. Согласно ГОСТ 20850, 
балки пролетом до 7,5 м относятся к классам функционального назначе-
ния 2а и 2б [5], что позволяет использовать при их изготовлении древесину  
3-го сорта, к которому, как показали испытания стандартных образцов на сжа-
тие, растяжение, скалывание и статический изгиб, можно отнести древесину 
сосны, поврежденную огнем. 

В эксперименте принимали участие балочные конструкции со 
следующими долями замещения древесины 1-го сорта на термически  
поврежденную древесину для балок: БК-1 – 76 %, БК-2 – 62 %, БК-3 – 51 %,  
БК-4 – 36 %. Такие процентные соотношения приняты исходя из толщины 
ламелей (30…32 мм) и пропорционального замещения древесины в растя-
нутой и сжатой зонах балочной конструкции. Эти сечения и обозначения для 
серии балочных конструкций показаны на рис. 1.
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Для определения рациональных отношений массы термически повре-
жденной древесины сосны к общей массе поперечного сечения деревокле-
еной балки выполнены численные исследования в программном комплексе 
(ПК) «Лира 10.12». На 1-м этапе была сформирована линейная задача. Дре-
весина в случае линейного расчета задана как универсальный пространствен-
ный 8-узловой изопараметрический конечный элемент. В параметрах данного 
элемента заданы плотность древесины (500 кг/м3) и следующие жесткост-
ные характеристики [3, 9, 14, 18]: модуль упругости для древесины сосны  
1-го сорта – 400, 10 000 и снова 400 МПа; для древесины сосны, поврежден-
ной огневым воздействием, – 320, 6400 и 320 МПа; коэффициент Пуассона 
для обоих видов древесины – 0,50 и 0,02; модуль сдвига, также для обоих 
видов древесины, – 500 МПа.

Нагружение балок в численном расчете осуществлялось равномерно 
распределенной нагрузкой с шагом 2,0 кН/м. Расчетные схемы исследуемых 
балок, деформированные схемы и характер распределения нормальных на-
пряжений отражены на рис. 2. Результаты линейного расчета представлены 
значениями нормальных напряжений в табл. 1.

Рис. 1. Модель исследуемой деревоклееной конструкции: а – расчетная схе-
ма; б – сечения деревоклееной балки: БК-1–БК-4; БК-5 – «эталонная» балка из 

древесины 1-го сорта (q – равномерно распределенная нагрузка) 
Fig. 1. Model of the laminated wood structure under study: a – design diagram;  
б – the sections of the laminated wood beams: CB-1 to CB-4; CB-5 – the reference 

beam made of the 1st grade pine wood (q – uniformly distributed load)
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Рис. 2. Численные исследования балок БК-1–БК-5: а – расчетные схемы; б – деформи-
рованные схемы; в – характер распределения нормальных напряжений

Fig. 2. Numerical studies of the beams CB-1 to CB-5: а – design diagrams; б – deformed 
diagrams; в – the nature of the normal stress distribution

Таблица 1
Значения нормальных напряжений (МПа) для деревоклееных балок 

Normal stress values (MPa) for laminated wood beams

Нагрузка, кН/м БК-1 БК-2 БК-3 БК-4 БК-5

22 20,70
8,71

19,24
5,75

18,89
4,63

18,45
2,81

18,27
–

24 22,58
9,50

20,99
6,27

20,57
5,05

20,12
3,06

19,93
–

26 24,47
10,29

22,74
6,79

22,28
5,47

21,80
3,32

21,60
–

28 – 24,49
7,32

24,00
5,89

23,48
3,57

23,26
–

30 – – – 25,15
3,83

24,92
–

Разрушающая 
нагрузка, кН/м

7,51 9,44 10,00 10,62 10,90

Относительное 
снижение несущей 

способности, %
31,12 13,36 8,20 2,49 –

Примечание: Здесь и в табл. 2 в числителе приведены напряжения в древесине  
1-го сорта, в знаменателе – 3-го.

Для сопоставления результатов численного расчета с фактической ра-
ботой деревоклееных балочных конструкций выполнены экспериментальные 
исследования балок, изготовленных с применением термически поврежден-
ной древесины сосны. Проведен численный расчет в нелинейной постановке 
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задачи с моделированием фактических физико-механических характеристик 
материалов, определенных по результатам ранее выполненных испытаний 
древесины сосны на стандартных образцах. Протестированы модели дерево-
клееных балок, выполненных в масштабе 1:2, с уменьшением всех геометри-
ческих параметров, в т. ч. толщины ламелей, в 2 раза. Для анализа сходимо-
сти результатов необходимо сравнение не менее 3 показателей разрушающей 
нагрузки, определенных численным расчетом и экспериментально. Было из-
готовлено 2 серии экспериментальных балок БК-2 и БК-4 пролетом 3,0 м и 
сечением 70×250 мм с частичным замещением ламелей на термически повре-
жденную древесину сосны и 1 серия эталонных балок БК-5. Результаты чис-
ленных исследований балок БК-2 показывают, что применение термически 
поврежденной древесины позволяет уменьшить использование древесины  
1-го сорта более чем в 1,6 раза, при этом снижение несущей способности балки 
составит всего 13,36 %. Для балок БК-4 установлено наименьшее снижение 
несущей способности по сравнению с эталонной – на 2,49 %. Балки БК-1, обла-
дающие наименьшей несущей способностью, не были взяты для эксперимента, 
как и балки БК-3, целесообразность применения которых, исходя из расчетов, 
ниже по сравнению с БК-2 и БК-4.

Исследуемые деревоклееные балки изготовлены в производственных ус-
ловиях на сертифицированном оборудовании. Толщина ламелей принята равной 
15–16 мм исходя из требований СП 64.13330 и технологических особенностей 
производства. Склеивание ламелей осуществлялось с применением клеевой ком-
позиции раздельного нанесения клея с отвердителем ММФ 1255/7555AkzoNobel 
Cascomin на основе меламина. Перед выполнением работ по производству экс-
периментальных балок клеевое соединение термически поврежденной древеси-
ны испытано на образцах в соответствии с ГОСТ 33121 в климатической камере 
КТХВ-1000. Образцы древесины последовательно подвергались замачиванию, 
замораживанию, оттаиванию и высушиванию [1]. Механические испытания на 
скалывание в клеевых соединениях образцов были проведены после 40 циклов 
температурно-влажностных воздействий. Установлено, что разрушение всех 
образцов произошло по древесине, т. е. имеет когезионный характер. Следова-
тельно, можно сделать вывод о достаточной адгезии термически поврежденной 
древесины сосны, а также высоком качестве и прочности клеевого соединения. 

Согласно рекомендациям [11], балки покрытий и перекрытий должны ис-
пытываться в условиях шарнирного опирания в опорных точках. Испытание 
крупномасштабных моделей балочных конструкций выполнено на эксперимен-
тальном испытательном стенде, схема которого представлена на рис. 3.

Экспериментальная установка представляет собой каркас из двутав-
ровых балок, к которому прикреплены стальные направляющие в виде труб 
сечением 120×120 мм. По данным направляющим перемещается траверса с 
подвижным роликом. За счет него обеспечивается переход нагрузки от дом-
крата к балке через шарнир. Боковые опоры воспринимают нагрузки от испы-
тываемой балки и представляют собой направляющие из прямоугольных труб 
с подвижной траверсой, которая фиксируется на необходимой высоте. Источ-
ником силовых воздействий являются гидравлические домкраты, объединен-
ные шлангами высокого давления с устройством создания давления – ручным 
гидравлическим насосом с контрольным манометром.
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Нагружение балки производили поэтапно с шагом 2,0 кН. Время выдерж-
ки после каждого этапа принимали равным 5–10 мин с целью стабилизации 
деформаций на каждом этапе нагружения.

Для экспериментальных исследований выбран тензометрический метод 
с использованием измерительного комплекса TDS-530 и тензорезисторов с ос-
нованием 20 мм. Тензорезисторы расположены в зоне действия максимального 
изгибающего момента по ширине сечения. Вертикальные перемещения и углы 
поворота устанавливались измерителями отклонения 6-ПАО. 

Перед испытанием выполнен численный расчет балок в нелинейной по-
становке задачи в ПК «Лира 10.12». Это позволило предварительно оценить 
распределение напряжений в деревоклееных балках и установить разрушаю-
щую нагрузку. В качестве физической модели древесины сосны принята тран-
стропная модель. Формирование типов жесткости для древесины происходит 
с помощью физически нелинейных универсальных пространственных 8-узло-
вых изопараметрических конечных элементов. По результатам ранее выпол-
ненной серии испытаний термически поврежденной древесины и древесины 
сосны 1-го сорта на стандартных образцах были построены усредненные гра-
фики зависимости «напряжение – деформация». Задание фактических значе-
ний коэффициента Пуассона, объемного веса, напряжений и соответствующих 
им деформаций позволяет провести численный расчет с учетом действитель-
ной работы древесины сосны.

Рис. 3. Схема испытательного стенда и оборудования: 
1 – силовой пол; 2 – рама стенда; 3 – опора балки; 4 – 
балка; 5 – гидравлический домкрат, соединенный с 
динамометром; 6 – прогибомер (6-ПАО); 7 – индикаторы 

часового типа
Fig. 3. Diagram of the test bench and equipment:  
1 – force plate; 2 – stand structure; 3 – beam seat;  
4 – beam; 5 – hydraulic jack connected to the dynamometer;  

6 – deflectometer 6-PAO; 7 – dial indicators
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Нагружение балок в численном эксперименте в нелинейной постановке 
задачи осуществлялось 2 сосредоточенными нагрузками с шагом 2,0 кН. Рас-
четная схема исследуемых балок представлена на рис. 4, характер распределе-
ния нормальных напряжений в балках – на рис. 5.

Результаты исследования и их обсуждение

Оценка несущей способности экспериментальных крупномасштабных 
моделей балок выполнялась по предельным состояниям I и II группы методом 
сравнения максимальных нормальных напряжений в слоях древесины сосны 
1-го сорта и термически поврежденной древесины с их расчетными сопротив-
лениями изгибу, при превышении которых произойдет разрушение. Расчетное 
сопротивление древесины сосны 1-го сорта составляет 39 МПа, древесины 
сосны 3-го сорта, которому соответствует термически поврежденная древеси-
на, – 30 МПа. Значения нормальных напряжений приведены в табл. 2. 

Таблица 2
Значения нормальных напряжений (МПа) крупномасштабных моделей 

деревоклееных балок при нелинейном расчете
Normal stress values (MPa) of the large–scale models of laminated wood beams  

in nonlinear calculations

Сосредоточенная нагрузка, кН БК-2 БК-4 БК-5

32 23,81
9,32

22,78
5,10

22,04
–

34 24,71
9,86

23,64
5,42

22,96
–

36 25,64
10,58

24,50
5,74

23,79
–

38 26,49
11,33

25,41
6,06

24,66
–

Суммарная разрушающая нагрузка, кН 66,12 70,48 73,30
Относительное снижение несущей способности, % 9,79 3,84 –

Рис. 4. Расчетная схема испытываемых балочных конструкций 
(N – напряжение)

Fig. 4. Design diagram of the tested beam structures (N – stress)

Рис. 5. Характер распределения нормальных напряжений балок 
БК-2, БК-4, БК-5, МПа

Fig. 5. The nature of the normal stress distribution for the CB-2, 
CB-4 and CB-5 beams, MPa
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Рис. 6 иллюстрирует ход испытаний крупномасштабных моделей. 
По результатам данных работ построены диаграммы зависимости макси-
мальных нормальных напряжений и прогибов от действующей нагрузки  
(рис. 7, см. с. 178). Результаты численного и экспериментальных исследова-
ний приведены в табл. 3.

Рис. 6. Ход эксперимента: а–в – размещение измерительных приборов (а, б – 
тензорезисторы на опоре балки и в середине пролета соответственно; в – прогибомер);  

г – разрушение балки БК-4 в зоне растяжения
Fig. 6. The course of the experiment: а–в – placement of the measuring instruments  
(a – the strain gauges on the beam seat; б – the strain gauges in the middle of the span;  

в – deflectometer); г – the fracture of the CB-4 beam in the tension zone

Таблица 3
Сопоставительный анализ результатов численного расчета и экспериментальных 

исследований крупномасштабных моделей деревоклееных балок
Comparative analysis of the results of the numerical calculations and the experimental 

research on the large–scale models of laminated wood beams

Источник данных

Суммарная 
разрушающая 

нагрузка,
 кН

Нормальные напряжения в ламелях, МПа 

Прогиб,
мм

из древесины 
1-го сорта

из термически 
поврежденной 

древесины

при 
сжатии

при 
растяжении 

при 
сжатии

при 
растяжении

Балка БК-2 
Нелинейный расчет  
в ПК «Лира 10.12» 66,12 23,99 17,32 9,61 8,98 19,54

Эксперимент 63,80 24,00 17,14 9,49 8,72 19,01
Балка БК-4 

Нелинейный расчет  
в ПК «Лира 10.12» 70,48 24,00 17,38 6,53 5,13 20,56

Эксперимент 68,60 23,90 17,20 6,38 4,78 19,23
Балка БК-5 

Нелинейный расчет  
в ПК «Лира 10.12» 73,30 24,00 17,32 – – 21,36

Эксперимент 76,00 24,57 17,57 – – 20,24

                  а                               б                              в                                  г
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Разница между расчетными и экспериментальными разрушающими на-
грузками составляет 2,67…3,55 %, что подтверждает корректность выбора 
математической модели и расчетных характеристик материала. Разница разру-
шающих нагрузок натурных деревоклееных балочных конструкций и крупно-
масштабных моделей балок составляет 9,5…14,3 %. Для учета фактического 
напряженно-деформированного состояния натурных деревоклееных балочных 
конструкций при численном линейном расчете введен коэффициент 1,136, по-
зволяющий обеспечить сходимость расчетных и определенных эксперимен-
тально значений несущей способности конструкции с погрешностью до 3 %.

Рис. 7. Диаграммы зависимости максимальных нормальных 
напряжений (а) и прогибов (б) исследуемых балок от действую-
щей нагрузки по результатам расчетов в сравнении с эксперимен-

тальными данными
Fig. 7. Diagrams of the dependence of the maximum normal stresses (а) 
and deflections (б) of the beams under study on the actual load according 

to the results of the calculations compared to the experimental data

а

б
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Введенный коэффициент запаса дает возможность определить факти-
ческую несущую способность исследуемых деревоклееных балок БК-1–БК-5 
пролетом 6,0 м. Для этого выполнен расчет исследуемых балок в ПК «Лира 
10.12» в нелинейной постановке задачи с использованием фактических ха-
рактеристик материалов, примененных авторами для моделирования работы 
крупномасштабных моделей, и полученного коэффициента. Расчетная схе-
ма исследуемых балочных конструкций приведена на рис. 1, 2. Фактическая 
несущая способность балок БК-1–БК-5 равнялась 8,53; 10,72; 11,36; 12,06 и  
12,38 кН/м соответственно. Снижение несущей способности относительно 
«эталонной» балки БК-5 составило (%): у БК-1 – 31,12; БК-2 – 13,36; БК-3 – 8,20  
и БК-4 – 2,49. 

Выводы

1. Научно обоснована и экспериментально доказана возможность реаль-
ного применения в деревоклееных балочных конструкциях термически повре-
жденной древесины сосны. Это позволяет расширить реальную базу пиломате-
риалов для производства деревоклееных конструкций.

2. Установлено, что разница между расчетными и экспериментальными 
разрушающими нагрузками составляет 9,5…14,3 %. Введение коэффициента 
запаса 1,136 при численном расчете обеспечивает достаточную сходимость рас-
четных и экспериментальных данных: погрешность – 3 %.

3. На крупномасштабных моделях установлено снижение несущей способ-
ности балок: БК-2 – на 12,20 кН, что составляет 16,05 % относительно данных 
эталонной балки БК-5 из древесины сосны 1-го сорта; балок БК-4 – на 7,4 кН,  
это 9,74 % от показателя балки БК-5. 

4. Определена фактическая несущая способность деревоклееных балоч-
ных конструкций, частично выполненных из ламелей термически поврежден-
ной сосны. Несущая способность балки БК-5 составила 12,38 кН/м, балок 
БК-1–БК-4 – 8,53…12,06 кН/м, снижение несущей способности по сравнению 
с показателем эталонной балки при этом равняется 31,12…32,49 %. 

5. Установлено, что балка БК-4, выполненная с 34 % применением ла-
мелей из термически поврежденной древесины сосны, позволяет обеспечить 
несущую способность на 97,5 % относительно балок, полностью выполненных 
из древесины сосны 1-го сорта.
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