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Бережное отношение к природным ресурсам – одно из важнейших составляющих устойчивого развития 
народного хозяйства РФ. Этому способствует использование низкосортной древесины, в том числе и поврежденной 
воздействием пожара, в качестве конструкционного материала, что позволит сократить расходы на производство 
клееных деревянных конструкций (КДК) за счет использования более дешевого сырья. На основании систематиче-
ского анализа источников и собственных эмпирических исследований приводятся особенности новой технология 
изготовления деревоклееных балок пролетом 6.0 м с применением древесины, поврежденной огневым воздей-
ствием лесного пожара. Данное исследование направлено на снижение материалоемкости клееных деревянных 
конструкций за счет частичного использования низкосортной древесины без снижения несущей способности ба-
лок. Установлено, что при замене 36% средних ламелей в сечении на термически поврежденную древесину сни-
жение несущей способности балочной конструкции относительно балки, изготовленной целиком из древесины I 
сорта, составило 9.7%, при замене 62% древесины – 16.06%. Применение термически поврежденной древесины 
при изготовлении клееных деревянных конструкций позволит значительно сократить использование высокосорт-
ного пиломатериала при некоторых изменениях технологического процесса, не приводящих к его удорожанию. 
Используя положительный опыт испытания балочных КДК, предполагается дальнейшее исследование примене-
ния термически поврежденной древесины в сжато-изгибаемых конструкциях.  
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Abstract 

Caring for natural resources is one of the most important components of the sustainable development of the 

national economy of the Russian Federation. This is facilitated by the use of low-grade wood, including fire-damaged 

wood, as a structural material, which will reduce the cost of producing laminated wood structures (GWB) through the use 

of cheaper raw materials. Based on a systematic analysis of sources and our own empirical research, the features of a new 

technology for manufacturing laminated wood beams with a span of 6.0 m using wood damaged by fire from a forest fire 

are presented. This study is aimed at reducing the material intensity of laminated timber structures through the partial use 

of low-grade wood without reducing the load-bearing capacity of the beams. It was found that when replacing 36% of the 

middle lamellas in the cross-section with thermally damaged wood, the reduction in the load-bearing capacity of the beam 

structure relative to a beam made entirely of grade I wood was 9.7%, and when replacing 62% of the wood – 16.06%. 

The use of thermally damaged wood in the manufacture of laminated wood structures will significantly reduce the use of 

high-grade lumber with some changes in the technological process that do not lead to an increase in its cost. Using the 

positive experience of testing beam FDCs, it is planned to further study the use of thermally damaged wood in compres-

sion-bending structures. 

Keywords: fire impact of wood, wooden beams, forest fires, composite beam, technology, rational use, adhesive 

wooden structures. 
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Введение 

Древесина – ценнейший материал, обладаю-

щий множеством полезных физико-механических и 

эксплуатационных свойств, позволяющих использо-

вать его в различных областях, таких как деревообра-

батывающая промышленность, строительство, транс-

порт и энергетика. В целях экономии природных ре-

сурсов следует максимально эффективно использо-

вать древесину, в т.ч. в качестве конструкционного 

материала. Одним из ключевых аспектов исследова-

ний лесов является определение технического каче-

ства древесины, поврежденной термическим воздей-

ствием лесного пожара, и способах ее дальнейшего 

применения [6, 18, 30].  

При прохождении низового пожара поврежде-

ния деревьев сосны обыкновенной (Pinus slvestris L.) 

носят весьма различный характер - от фатального, до 

совершенно незначительного. Жизнеспособность тех 

деревьев, у которых порыжела, посерела или тем бо-

лее осыпалась основная часть хвои, не вызывает со-

мнения. Такие деревья относятся лесопатологами к 

категории отмирающих или даже свежего сухостоя 

(вполне правомерно) и подлежат удалению из насаж-

дения по нормам санитарной безопасности (Правила 

санитарной безопасности в лесах РФ / Утверждены 

Правительством Российской Федерации 29 июня 

2007 г. № 414. – 2007. – 6 с). А вот жизнеспособность 

тех деревьев, у которых произошел ожог корневой 

шейки, закопчен ствол, но крона осталась целой и 

внешне не отличается от деревьев, не затронутых ог-

нем, объективно диагностировать по внешним при-

знакам крайне сложно. Как известно, поврежденное 

пожаром дерево теряет иммунитет, становясь более 

уязвимым к воздействию короедов и нашествию па-

разитов. Увеличивающаяся продолжительность и ин-

тенсивность последних сезонов лесных пожаров еже-

годно вызывают массовое поражение миллионов де-

ревьев, способствуя последующей вспышке различ-

ных видов подкорковых насекомых, заражающих де-

ревья, не затронутые пожаром [5-6, 21-22]. 

В предыдущих исследованиях авторами ста-

тьи [2-4] было установлено, что частично обугленная 

древесина сохраняет достаточно высокие физико-ме-

ханические свойства, что дает возможность исполь-

зовать ее как конструкционный материал. На проч-

ность древесины в значительной степени оказывает 

влияние состояние камбия. Степень его повреждения 

можно оценить визуально: внешним признаком 

омертвения камбия является его побурение. Камбий 

весьма чувствителен к повышению температуры: в 

различных литературных источниках приведены зна-

чения в 54-57 °С как критичные для состояния камбия 

и жизни дерева в целом [5, 7-10]. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Объектом является новая технология изготов-

ления деревоклееных балок пролетом 6.0 м с учетом 

требований к клееным деревянным конструкциям 

(КДК), регламентированным ГОСТ 20850 «Кон-

струкции деревянные клееные несущие. Общие тех-

нические условия». Согласно данному нормативному 

документу, балки пролетом до 7,5 м относятся к клас-

сам функционального назначения 2а и 2б, что позво-

ляет использовать при их изготовлении древесину 3-

го сорта, к которому, по результатам ранее выполнен-

ных испытаний [19, 24], можно отнести древесину, 

поврежденную огневым воздействием до 15 % от 

площади поперечного сечения ствола [19, 24].  

Предметом исследования является снижение 

материалоемкости КДК за счет частичного использо-

вания низкосортной древесины без снижения несу-

щей способности балок [6,11]. 

Сбор данных 

Для комплексного изучения прочностных и 

физических характеристик древесины P. sylvestris, 

поврежденной термическим воздействием лесного 

пожара, были отобраны образцы деревьев из трех 

лесных хозяйств Якутии. Тип пожара: низовой, сред-

него масштаба. Отбор образцов произведен в течение 

двух лет, прошедших после пожара. Повреждение 

древостоя огневым воздействием составляло 10-15% 

по поперечному сечению. 

Образцы были отобраны из комлевой (на вы-

соте 1,3 м), срединной, а также верхушечной  частей 

ствола дерева. Стандартные образцы для испытаний 

были изготовлены из каждого среза на разной глу-

бине: в центре, на глубине 0.5 радиуса (в середине) и 

на периферии (около коры). 

В качестве эталона были взяты образцы непо-

врежденной древесины сосны обыкновенной (Pinus 

sylvestris L.). 

Наряду с этим авторами статьи выполнен ши-

рокий комплекс исследований физико-механических 
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и прочностных свойств древесины, поврежденной ог-

невым воздействием лесного пожара, и анализ меха-

нических свойств древесины путем сравнения ее ха-

рактеристик с эталонными образцами, т.е. не подвер-

гавшимся воздействию пожара. Для этого проведены 

экспериментальные исследования [12-15] стандарт-

ных образцов термически поврежденной древесины и 

древесины I сорта на сжатие вдоль волокон, скалыва-

ние вдоль волокон, поперечный изгиб и растяжение в 

соответствии с ГОСТ 16483.10-73, ГОСТ 16483.5-

73*, ГОСТ 16483.3-84, ГОСТ 16483.23-73 (рис. 1), 

микроскопический анализ термически поврежденной 

древесины, а также испытания клеевого соединения 

на стойкость к температурно-влажностным воздей-

ствиям [12-15]. Для проведения исследований древе-

сины были отобраны несколько деревьев (по сред-

нему диаметру), подвергшихся воздействию низо-

вого пожара. Выбор данного типа пожара представ-

ляет определенный научный и практический интерес 

в плане дальнейшего использования древесины. Из 

каждого дерева были вырезаны срезы по высоте 

ствола. Из каждого среза образцы изготавливали по 

радиусу: в центре, на 0,5 радиуса (средина) и на пери-

ферии [7]. 

а) 

 

 

 

 

 

б) 

в) г) 

Рисунок 1. Испытание образцов термически по-

врежденной древесины: а) на сжатие вдоль воло-

кон, б) на скалывание вдоль волокон, в) на попе-

речный изгиб, г) на растяжение 

Figure 1. Testing samples of thermally damaged 

wood: a) for compression along the fibers, b) for 

shearing along the fibers, c) for transverse bending, d) 

for tension 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Для оценки адгезионных свойств было иссле-

довано качество клеевого шва в образцах поврежден-

ной пожаром древесины, при испытании циклич-

ными температурно-влажностными воздействиями. 

Во время испытания использовался тот же клей, что 

и для производства самих КДК.  Склеивание ламелей 

производится клеевой системой раздельного нанесе-

ния клея и отвердителя ММФ 1255/7555AkzoNobel 

Cascomin на основе меламина. Данная ММФ система 

(меламин, мочевина, формальдегид) является одной 

из самых широко используемых как в России, так и в 

Европе. Данная клеевая система отличается очень ко-

ротким временем прессования (от 35 минут), высокой 

экологичностью и безопасностью, хорошей адгезией 

и проникающей способностью, высокой водо- и ат-

мосферостойкостью, что позволяет применять ее для 

конструкций, работающих при отрицательных темпе-

ратурах. Следует также отметить, что данная клеевая 

система обладает конкурентной стоимостью. [25-26]. 

Испытания клеевого соединения проводились в соот-

ветствии с ГОСТ 33121 при помощи климатической 

камеры КТХВ-1000. Образцы древесины последова-

тельно подвергались замачиванию, замораживанию, 

оттаиванию и сушке. Механические испытания на 

скалывание в клеевых соединениях образцов были 

проведены после 40 циклов температурно-влажност-

ных воздействий. Установлено, что разрушение всех 

образцов произошло не по клеевому шву, а по волок-

нам материала. Следовательно, можно сделать вывод 

о достаточной адгезии термически поврежденной 

древесины, а также высоком качестве и прочности 

клеевого соединения (рис. 2). 
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а)                                                б)  б) 

Рисунок 2 – Процесс испытания клеевого соединения:  

а) общий вид процесса испытания, б) характер 

разрушения образцов 

Figure 2 - The process of testing the adhesive connection: 
a) a general view of the test process, b) the nature 

of the destruction of the samples 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Анализ данных 

По результатам испытаний была проведена 

статистическая обработка данных. Отбор образцов из 

генеральной совокупности производили в одну ста-

дию с использованием систематического отбора [2]. 

Минимальное количество испытываемых образцов 

(nmin) определяли по формуле: 
2 2

min 2

V t
n

P







  

  

(1) 

где V- коэффициент вариации свойства древе-

сины, %;   

γ-требуемая доверительная вероятность; 

tγ-квантиль распределения Стьюдента; 

Pγ- относительная точность определения вы-

борочного среднего с доверительной вероятностью. 

Относительную точность определения выбо-

рочного среднего принимали 5 % при доверительной 

вероятности 0,95. На случай частичной замены или 

порчи образцов, количество образцов было увели-

чено на 20 % относительно расчетного количества в 

каждом виде испытании. 

Результаты и обсуждение 

Блок-схема новой технологии изготовления КДК из 

термически поврежденной древесины 

В общем виде технологию изготовления клее-

ных деревянных конструкций с применением древе-

сины, поврежденной огневым воздействием, можно 

представить в виде принципиальной блок-схемы, 

представленной на рис. 3: 

 
Рисунок 3. Принципиальная блок-схема изготовле-
ния КДК: 
1 – отбор деревьев, поврежденных пожаром, пригод-
ных для изготовления КДК; 2 - визуальный контроль 
и распил древесины, поврежденной огневым воздей-
ствием; 3 - приемка входящего обрезного пиломате-
риала; 4 - контроль качества и формирование су-
шильных пакетов; 5 - буферный склад хранения пи-
ломатериалов; 6 - сушка пиломатериала в конвек-
тивных сушильных камерах; 7 - транспортировка су-
хого материала в цех переработки; 8 - черновая ка-
либровка пиломатериала, вскрытие дефектов; 9 - 
маркировка и вырезка недопустимых дефектов; 10 - 
торцевое сращивание; 11 - буфер хранения срощен-
ной заготовки для адгезии клея; 12 - чистовая калиб-
ровка срощенной ламели; 13 - клеенанесение; 14 - 
запрессовка балки в силовом поле; 15 - буфер хране-
ния клееной заготовки; 16 - калибровка клееной 
балки; 17 - изготовление сборочных соединений; 18 
- формирование транспортного пакета и отгрузка. 
Figure 3. Schematic flowchart for the manufacture of 

glued timber structures: 
  1 - selection of trees damaged by fire, suitable for the 
manufacture of glued wooden structures; 2 - visual in-
spection and sawing of fire-damaged wood; 3 - ac-
ceptance of incoming edged lumber; 4 - quality control 
and formation of drying bags; 5 - buffer warehouse for 
storing lumber; 6 - drying lumber in convective drying 
chambers; 7 - transportation of dry material to the pro-
cessing shop; 8 - rough calibration of lumber, opening 
of defects; 9 - marking and cutting out unacceptable de-
fects; 10 - end splicing; 11 - storage buffer of the spliced 
workpiece for adhesive adhesion; 12 - final calibration 
of the spliced lamella; 13 - glue application; 14 - press-
ing the beam in the force field; 15 - storage buffer for 
glued blanks; 16 - calibration of the glued beam; 17 - 
production of assembly joints; 18 - formation of a 
transport package and shipment. 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Обоснование возможности применения 

термически поврежденной древесины 

В ходе испытаний [12-15] было установлено, 

что наибольшее снижение прочности по всем видам 

проведенных испытаний наблюдается в образцах, 

взятых из верхней части ствола дерева. Так, при ста-

тическом изгибе относительно «эталонной» древе-

сины снижение предела прочности составляет более 

20%, при сжатии вдоль волокон – до 28.8%, при рас-

тяжении – 30.6%, при скалывании вдоль волокон – 

22.7%. Минимальное снижение прочности во всех ви-

дах испытаний наблюдалось у образцов, отобранных 

из комлевой части ствола: при статическом изгибе 

снижение предела прочности составило почти 6.0%, 

при сжатии вдоль волокон — 15.0%, при растяжении 

вдоль волокон — 8,4%, при скалывании вдоль воло-

кон – 10.0% [2-4].  

По результатам исследований древесины, по-

врежденной огневым воздействием пожара, установ-

лено, что, несмотря на сниженные прочностные ха-

рактеристики, она пригодна для использования в ка-

честве конструкционного материала при изготовле-

нии клееных деревянных конструкций [2-4, 6-9]. 

Отбор сырьевой древесины, поврежденной 

огневым воздействием  

Технологический процесс отбора и распи-

ловки леса, поврежденного огневым воздействием 

лесного пожара, на пиломатериал для изготовления 

КДК несколько отличается от классического про-

цесса обработки древесины. Отбор древесины сле-

дует осуществлять в течение первых двух лет после 

пожара. Исследования [2-4, 7-9] показывают, что дре-

весина P. sylvestris через 37 месяцев после низового 

пожара почти полностью сохраняет физико-механи-

ческие свойства. При этом разрушаются полностью 

или частично анатомические элементы древесины, в 

первую очередь смоляные ходы. Смола сильно про-

питывает комлевую часть ствола, чем повышает её 

плотность. Но одновременно создаются благоприят-

ные условия развития грибных окрасок. Такого рода 

изменения вызывают грибы, получившие название 

деревоокрашивающих. Проникая в древесину, гифы 

этих грибов распространяются по полостям клеток, 

разрушая их содержимое. Плотность при этом снижа-

ется, но механические свойства практически сохраня-

ются [7-9]. 

Перед началом распила следует при помощи 

измерительных приборов оценить степень поврежде-

ния ствола по радиальному срезу. Степень обуглива-

ния можно также оценить методом пенетрации (про-

тыкания) с помощью любого тонкого заостренного 

предмета: шила, ножа, штангенциркуля, стальной ли-

нейки. Использование этого метода может быть за-

труднено в зимний период, когда частицы воды за-

мерзают в порах и трещинах древесины. 

Глубина обугливания также включает в себя, 

кроме непосредственно толщины слоя угля, измеряе-

мого пенетрацией, величину потери сечения древе-

сины. Потеря сечения образуется в результате нару-

шения смежных с обугленной частью древесины 

слоев, непригодных для использования [16, 28-29]. 

Поэтому для заготовки пиломатериала не рекоменду-

ется использовать древесину с огневым поражением 

более 15% поперечного сечения ствола, поскольку 

после распила выход полезной древесины будет ми-

нимален (рис. 4). 

 
Рисунок 4. Процесс отбора древесины, поврежден-

ной огневым воздействием 

Figure 4. The process of selecting wood damaged by fire 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

При наличии на бревне глубоких локальных 

повреждений в виде подгаров, оголения потемнев-

шего камбия, их следует вскрывать вручную, и, при 

необходимости, вырезать, при этом остаточная длина 

хлыста не должна быть менее 3 м.  

Распил древесины может производиться как 

радиальным, так и тангенциальным методом, при 

этом следует визуально контролировать наличие под-

гаров и побурения камбия. Изменение цвета камбия 
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говорит о его отмирании в процессе пожара, рыхлой 

пористой структуре вследствие быстрого испарения 

влаги, и, как следствие, низких механических харак-

теристиках [8-9]. Небольшие потемнения древесины 

допускаются при изготовлении КДК классов функци-

онального назначения 2а и 2б согласно ГОСТ 20850. 

Приемка входящего обрезного пиломатериала 

Пиломатериалы хвойных пород по качеству 

древесины и обработки должны соответствовать 

ГОСТ 8486.  Качество пилопродукции так же, как и 

круглых материалов, зависит от наличия пороков 

древесины, дефектов и качества обработки. Оценка 

качества пиломатериалов (размеры пороков и дефек-

тов) производится по худшей пласти и кромке, а брус-

ков и брусьев квадратного сечения — по худшей сто-

роне. 

Основными пороками древесины, в значитель-

ной степени влияющими на сорт пилопродукции, яв-

ляются гниль, сучки, трещины, пороки строения дре-

весины, поражения грибами и насекомыми, дефекты 

обработки, деформации. Пороки нормируются в каж-

дом сорте на 1 м или на всю длину сортимента. 

Для классов функционального назначения кле-

еных деревянных конструкций (КДК) 2а и 2б со-

гласно ГОСТ 20850 допускается использование дре-

весины 1, 2 и 3 сорта. При этом возможно наличие не-

которых дефектов, но не допускаются инородные 

включения и любые гнили, за исключением пестрой 

ситовой ядровой гнили, которая допускается только в 

4-м сорте в виде пятен и полос общей площадью не 

более 10% площади пиломатериала. 

На данном этапе пиломатериал естественной 

влажности поступает на склад исходного сырья, сор-

тируется по качеству и штабелируется в сушильные 

пакеты, которые затем перемещаются на промежу-

точное хранение перед камерной сушкой.  

Камерная сушка термически поврежденной 

древесины 

Камерная сушка пиломатериалов – это про-

цесс, который позволяет сократить количество влаги 

в древесине до заданного уровня. Этот процесс явля-

ется важным этапом производства деревянных изде-

лий, так как влажность древесины влияет на ее проч-

ность и долговечность. 

Камерная сушка происходит в специальных 

камерах, где древесина подвергается воздействию 

тепла и воздуха. Процесс начинается с загрузки пило-

материалов в камеру на деревянных «прокладках» 

одинаковой толщины, которые способствуют каче-

ственной, быстрой и равномерной сушке с минималь-

ными потерями на растрескивание досок. Темпера-

тура внутри камеры пошагово повышается до 60-80 

°С, при этом древесина начинает испарять влагу. Рав-

номерность испарения влаги контролируется стацио-

нарными влагомерами древесины серии СВД, пред-

назначенными для дистанционного определения 

влажности пиломатериалов в сушильных камерах с 

помощью четырех кондуктометрических датчиков. 

Современные вакуумные сушильные камеры осна-

щены автоматикой, позволяющей получить каче-

ственный сухой пиломатериал в автоматическом ре-

жиме. Управление сушкой задается измерениями от-

носительной влажности в древесине. 

Процесс сушки обычной сырьевой древесины 

занимает до 6 суток для достижения древесиной 

влажности 10-12%. Такое довольно длительное 

время, занимаемое технологическим процессом, 

практически полностью исключает появление уса-

дочных трещин. После окончания сушки камера 

охлаждается, пакеты древесины перемещаются в цех 

КДК, где они выдерживаются не менее 8 часов в со-

ответствующих условиях (рис. 5).  

 
Рисунок 5. Пакет древесины после сушки 

Figure 5. Wood package after drying 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Следует отметить, что время сушки термиче-

ски поврежденной древесины до требуемой влажно-

сти сокращается, поскольку влажность такой древе-

сины значительно ниже в связи с потерей основного 
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количества влаги в процессе пожара. В данном случае 

процесс сушки термически поврежденной древесины 

составил трое суток до влажности 10%. Это приводит 

к некоторым неудобствам, поскольку сушить пило-

материал, полученный из древесины, поврежденной 

пожаром, следует отдельно от основного пакета сы-

рьевой древесины. При этом важно контролировать 

влажность каждой поступившей на производство 

партии пиломатериала ручным измерителем влажно-

сти древесины (влагомером). 

Калибровка материала, полученного из термически 

поврежденной древесины  

После процесса выдержки древесина переда-

ется на участок черновой обработки, где удаляются 

дефекты, которые недопустимы для использования в 

производстве клееных несущих конструкций. 

На этом этапе обработки доски сначала прове-

ряются на соответствие параметров влажности и гео-

метрии, подвергаются калибровке на четырехсторон-

нем продольно-строгальном станке «SCM profiset 60» 

для вскрытия дефектов и придания четкой геометрии 

для последующей обработки. Дефекты маркируются 

вручную и вырезаются на автоматическом торцовоч-

ном станке (рис. 6).  

Рисунок 6. Автоматический торцовочный станок 

Figure 6. Automatic crosscut saw 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Далее готовые детали автоматически переме-

щаются на линию продольного сращивания. Для 

предотвращения избыточного количества соедине-

ний «мини шип», минимальная длина пиломатериа-

лов для склеивания по длине заготовок элементов 

должна быть не менее 600 мм для классов функцио-

нального назначения 1а, 1б и 2а и не менее 300 мм для 

классов 2б и 3. На линии сращивания торцы загото-

вок автоматически профилируются под шиповое со-

единение, на торцевой профиль наносятся клей и 

отвердитель, и заготовки поступают в продольный 

пресс, где сращиваются в бесконечную заготовку. 

Длина ламелей может достигать 24, 36 или 50 метров, 

в зависимости от максимальной длины изготавливае-

мых КДК.  

 
Рисунок 7. Шиповое соединение ламелей 

Figure 7. Stud connection of lamellas 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Заготовки ламелей после сращивания уклады-

ваются в штабели на поперечном автоматическом 

транспортере и выдерживаются не менее 4-5 часов 

для достижения необходимой прочности торцевым 

шиповым соединением. После срощенные ламели по-

штучно поступают чистовую скоростную калибровку 

на четырехстороннем строгальном станке со скоро-

стью острожки 100-120 м/мин. Такая высокая ско-

рость острожки обусловлена установленным на ли-

нии после калибровки ламелей клеенаносящего 

станка для автоматического нанесения клея на пласть 

доски.  
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Рисунок 8. Участок автоматизированного нанесения 

клея и отвердителя 

Figure 8. Automated adhesive and hardener application 

area 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Особенности запрессовки ламелей и формирования 

пакета КДК из первосортной и термически 

поврежденной древесины 

После нанесения клея заготовки поштучно по-

ступают на гидравлический пресс и формируются в 

пакет необходимой высоты. Набор древесины в пакет 

осуществляется следующим образом: верхние и ниж-

ние слои будущей балочной конструкции формиру-

ются из ламелей, изготовленных из древесины I 

сорта, средние – из термически поврежденной древе-

сины. Это объясняется тем, что максимальные растя-

гивающие и сжимающие усилия возникают в край-

них слоях поперечного сечения. Поскольку древе-

сина, поврежденная термическим воздействием, 

имеет сниженные прочностные характеристики, ис-

пользование ее в крайних ламелях приведет к сниже-

нию несущей способности балки, поэтому наиболее 

эффективно ее использование в средней части балоч-

ной конструкции, где не возникает максимальных 

нормальных напряжений [25, 27]. 

 
Рисунок 9. Формирование пакета ламелей перед за-

прессовкой 

Figure 9. Formation of a stack of lamellas before press-

ing 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

Запрессовка пакета ламелей в прессе осу-

ществляется под давлением 170 бар в течение 45-50 

минут при определенном температурно-влажностном 

режиме в цеху: температура воздуха должна состав-

лять 18-20 °С, влажность воздуха – 60%. После 

склейки «биндера» (заготовки для клееного бруса) 

идет следующий этап производства – чистовая обра-

ботка бруса. Строгание клееного бруса выполнялось 

на двустороннем станке LEDINEK SUPERLES при 

скорости строжки 15 м/мин. 

 
Рисунок 10. Запрессовка пакета ламелей гидравличе-

скими домкратами 

Figure 10. Pressing the lamella package with hydraulic 

jacks 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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В случае производства конструкционных КДК 

криволинейной формы их склеивание производится в 

силовых полях. Вертикальные опоры силового поля, 

к которым производится прижим ламелей, заранее 

выставляются по необходимой геометрии производи-

мой балки. Выставление геометрии производится 

либо по шаблону, либо по компьютерной модели 

балки. После укладки пакета ламелей производят его 

равномерное затягивание струбцинами при помощи 

специального гидравлического домкрата, тем самым 

прижимая заготовку к направляющим для придания 

ей необходимой формы. Затяжка пакета ламелей для 

формирования одной балки занимает 10-15 минут. 

После затяжки на первый слой укладывается следую-

щий ряд струбцин и формируется следующий пакет 

ламелей. Общее количество балок, одновременно 

прессуемых в одном силовом поле, не должно превы-

шать 6 штук. После застывания клеевого шва силовое 

поле освобождается от КДК при помощи кран-балки 

или тельфера, балки поступают на чистовую калиб-

ровку и снятие наплывов клея на широкоформатном 

рейсмусе на специальной поворотной платформе для 

калибровки криволинейной балки.  

После чистовой обработки и ремонта вскры-

тых при чистовой калибровке дефектов балки отправ-

ляются на склад готовой продукции для отправки за-

казчику. 

Рисунок 11. Серия клееных балок, выполненных 

по приведенной технологии 

Figure 11. A series of glued beams made according to 

the above technology 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 

 

Несущая способность крупномасштабных 

моделей балочных конструкций, включающих 

элементы термически поврежденной древесины 

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.)  

Для определения фактической несущей спо-
собности балочных конструкций, изготовленных с 
применением термически повреждённой древе-
сины P. sylvestris, а также для подтверждения пред-
лагаемой технологии, авторами статьи были изго-
товлены три серии однопролетных балок сечением 
70х250(h) мм пролетом 3.0 м с различным процент-
ным соотношением термически поврежденной 
древесины в середине сечения: 38.4%, 64.0% и эта-
лонные балки, изготовленные целиком из древе-
сины I сорта (рис. 12). Такие процентные соотно-
шения термически поврежденной древесины к об-
щей массе древесины в сечении определены как 
наиболее оптимальные по результатам ранее вы-
полненных численных исследований в ПК «ЛИРА 
10.12».  В каждой серии было по 3 балки, выпол-
ненные со следующими соотношениями термиче-
ски поврежденной древесины в сечении: 

– БК-1 с 62% замещением ламелей в сече-
нии на термически поврежденную древесину. Ре-
зультаты численных исследований показывают, 
что применение термически поврежденной древе-
сины позволяет снизить применение древесины 1-
го сорта сосны обыкновенной (P. sylvestris L.) бо-
лее чем в 1.6 раза, при этом снижение несущей спо-
собности балки составит всего 13.36%; 

– БК-2 с 36% замещением ламелей на тер-
мически поврежденную древесину P. sylvestris. 
Было установлено наименьшее снижение несущей 
способности по сравнению с эталонной на 2.49 %; 

– БК-3, выполненная целиком из древесины 
сосны (P. sylvestris) 1-го сорта. 
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а) 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 12. Модель исследуемой деревоклееной 

конструкции: 
а) расчетная схема; б) сечения деревоклееной 

балки со следующими соотношениями термиче-
ски поврежденной древесины к общей массе: БК-
1 – 62%; БК-2 – 36%; БК-3 – «эталонная» балка из 

древесины I сорта. 
Figure 12. Model of the studied laminated wood 

structure: 
a) design diagram; b) cross-sections of a laminated 
wood beam with the following ratios of thermally 

damaged wood to the total mass: GB-1 – 62%; GB-2 
– 36%; GB-3 – “standard” beam made of grade I 

wood. 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Согласно рекомендациям по испытанию де-
ревянных конструкций балки покрытий и перекры-
той должны испытываться в условиях шарнирного 
опирания в опорных точках [17, 23, 27]. Испытание 
крупномасштабных моделей балочных конструк-
ций выполнено на экспериментальном испыта-
тельном стенде, схема которого представлена на 
рис. 13. 

 
Рисунок 13. Схема испытательного стенда и обору-
дования: 1 – силовой пол; 2 – рама стенда; 3 – опора 
балки; 4 – балка; 5 – гидравлический домкрат, со-
единенный с динамометром; 6 – прогибомер; 6-
ПАО; 7 – индикаторы часового типа. 
Figure 13. Diagram of the test bench and equipment: 1 
– force floor; 2 – stand frame; 3 – beam support; 4 – 
beam; 5 – hydraulic jack connected to a dynamometer; 
6 – deflection meter; 6-PAO; 7 – dial indicators. 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Экспериментальная установка представляет 
собой каркас из двутавровых балок, к которому 
прикреплены стальные направляющие в виде труб 
сечением 120х120 мм. По данным направляющим 
перемещается траверса с подвижным роликом. За 
счет подвижного ролика обеспечивается переход 
нагрузки от домкрата к балке через шарнир. Боко-
вые опоры воспринимают нагрузки от испытывае-
мой балки и представляют собой направляющие из 
прямоугольных труб с подвижной траверсой, кото-
рая фиксируется на необходимой высоте. Источни-
ком силовых воздействий являются гидравличе-
ские домкраты, объединенные шлангами высокого 
давления с устройством создания давления – руч-
ным гидравлическим насосом с контрольным ма-
нометром [20]. 

Нагружение балки производили поэтапно с 
шагом 2,0 кН. Время выдержки после каждого 
этапа принимали равным 5-10 мин с целью стаби-
лизации деформаций на каждом этапе нагружения. 

Для экспериментальных исследований вы-
бран тензометрический метод с использованием 
измерительного комплекса TDS-530 и тензорези-
сторов с основанием 20 мм. Тензорезисторы распо-
ложены в зоне действия максимального изгибаю-



 
Деревопереработка. Химические технологии  

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 4/2023                                             169 

щего момента по ширине сечения (рис. 14). Верти-
кальные перемещения и углы поворота устанавли-
вались измерителями отклонения ПАО-6. 
а)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 14. Размещение тензорезисторов: а) на 
опоре балки; б) в  пролете 
Figure 14. Placement of strain gauges: a) on the beam 
support; b) in the span of the beam 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Фотофиксация испытаний балочных кон-
струкций представлена на рис. 14 и 15. По резуль-
татам экспериментальных исследований постро-
ены диаграммы зависимости максимальных нор-
мальных напряжений и прогибов от действующей 
нагрузки (рис. 16 и 17). Разрушение всех балок 
происходило с разрывом волокон в зоне растягива-
ющих усилий. Этому предшествовало образование 
пластических шарниров на сжатых волокнах. 

Рисунок 15. Разрушение балки БК-1 в зоне растя-

жения 

Figure 15. Failure of beam GB-1 in the tension zone 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

 
Фактическая несущая способность балок 

БК-1, БК-2 и БК-3 составила 42.53, 45.73 и 50.67 
кН/м соответственно. Снижение несущей способ-
ности относительно «эталонной» балки БК-3 со-
ставила: у БК-1 – 16.06%, БК-2 – 9.7%. 
 

Рисунок 16. Диаграммы зависимости максималь-
ных нормальных напряжений исследуемых балок 
от действующей нагрузки по результатам экспери-
ментальных данных 
Figure 16. Diagrams of the dependence of the maxi-
mum normal stresses of the studied beams on the ef-
fective load according to the results of experimental 
data 
Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 
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Рис. 17. Диаграммы зависимости прогибов иссле-

дуемых балок от действующей нагрузки  

Fig. 17. Diagrams of the dependence of the deflections 

of the studied beams on the effective load based  

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Заключение 

Приведенная выше технология в значитель-

ной степени раскрывает технологические особенно-

сти изготовления клееных деревянных балочных кон-

струкций с применением термически поврежденной 

древесины. Она не требует значительного изменения 

технологического процесса, для производства ис-

пользуются те же станки, оборудование, клеевой со-

став, что и для изготовления КДК по классической 

технологии, следовательно, применение данной тех-

нологии не приведет к удорожанию производства.  

Численность состава рабочих, задействованных на 

производстве, также остается неизменной. Из выше-

перечисленного следует, что применение термически 

поврежденной древесины при изготовлении клееных 

деревянных конструкций позволит значительно со-

кратить использование высокосортного пиломатери-

ала при некоторых изменениях технологического 

процесса, не приводящих к его удорожанию. 

Для подтверждения предлагаемой техноло-

гии, а также для проведения эксперимента на крупно-

масштабных моделях, авторами статьи были изготов-

лены три серии однопролетных балок сечением 

70х250(h) мм пролетом 3.0 м с различным процент-

ным соотношением термически поврежденной древе-

сины в середине сечения: 62%, 36% и эталонные 

балки, изготовленные целиком из древесины I сорта 

(рис. 11, 12). Такие процентные соотношения терми-

чески поврежденной древесины к общей массе древе-

сины в сечении определены как наиболее оптималь-

ные по результатам ранее выполненных численных 

исследований. Фактическая несущая способность ба-

лок БК-1…БК-3 составила 42.53, 45.73 и 50.67 кН/м 

соответственно. Снижение несущей способности от-

носительно «эталонной» балки БК-5 составила: у БК-

1 – 16.06%, БК-2 – 9.7%. 
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