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АНАЛІЗ ВИКОРИСТАННЯ МЕТАЛЕВОЇ ТА НЕМЕТАЛЕВОЇ 
АРМАТУРИ ДЛЯ ПІДСИЛЕННЯ ДЕРЕВ’ЯНИХ ЕЛЕМЕНТІВ ТА 

КОНСТРУКЦІЙ  
 

Анотація: проаналізовано вітчизняний та закордонний досвід 
використання металевої та неметалевої арматури для підсилення несучих 
дерев’яних елементів та конструкцій в промисловому та цивільному 
будівництві, а також в інженерних спорудах. Охарактеризовано основні види 
металевої і неметалевої арматури та їх механічні характеристики. Наведено 
основні переваги та недоліки таких видів армування. В подальшому будуть 
проведені експериментальні дослідження з використанням комбінованого 
армування для підсилення дерев’яних елементів та конструкцій. 

Ключові слова: сталева арматура; композитна арматура; дерев’яний 
елемент; армування; несуча здатність; жорсткість. 

 
Постановка проблеми. Дерев’яні елементи та конструкції в процесі 

експлуатації зазнають різних впливів. Такі несучі елементи та конструкції 
використовуються для будівництва та реконструкції промислових та цивільних 
об’єктів, інженерних споруд тощо. Вони можуть працювати за різних способів 
прикладення навантаження: згину, стиску, розтягу та інших [1-6]. Деякі 
дерев’яні елементи та конструкції заздалегідь необхідно проектувати з 
підвищеними показниками несучої здатності та жорсткості. Інші - необхідно 
посилювати в процесі експлуатації. Тому вчені шукають методи та способи для 
поліпшення таких характеристик. Одним із таких способів може слугувати 
застосування металевої та неметалевої арматури в розтягнутій та стиснутій 
зонах дерев’яного елемента для збільшення жорсткості та їх несучої здатності.  

Аналіз останніх публікацій та досліджень. Експериментальними та 
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теоретичними дослідженнями застосування сталевої арматури для поліпшення 
несучої здатності та жорсткості елементів та конструкцій з деревини знаходимо 
в роботах [7-10]. Такими ж дослідженнями тільки при використанні 
неметалевої арматури займалися вітчизняні та закордонні вчені [11-15]. 
Комбінованим армуванням знаходимо в наших працях [16].  

Отже, необхідно проаналізувати металеву та неметалеву арматуру, яка дає 
змогу поліпшувати роботу таких елементів та конструкцій при розрахунку за І 
та ІІ групою граничних станів. 

Постановка завдання. Провести детальний аналіз металевої та 
неметалевої арматури (механічних характеристик) для підсилення елементів та 
конструкцій з деревини. 

Викладення основного матеріалу. Проведемо детальний аналіз 
механічних характеристик металевої та неметалевої арматури для підсилення 
дерев’яних елементів та конструкцій. 

Сталева арматура. Для поздовжнього армування балок з клеєної та 
цільної деревини використовують арматуру класу А400 та А500 діаметрами 
10 … 32 мм. ЇЇ механічні характеристики визначаються за стандартними 
методиками. 

Модуль пружності за формулою 
 

( )
lF

lNN
Es ∆

−
=

0

010,035,0
,                                                  (1) 

де N0,35 і N0,10 – зусилля в стержні відповідно на рівні uNN 35,035,0 = , uNN 10,010,0 = ; 
uN  - руйнівне зусилля; 

10,035,0 lll ∆−∆=∆  - подовження зразка в інтервалі зусилля від N0,10 до  N0,35; 
0l  = 200 мм – база вимірювання подовження; 

0F  - площа поперечного перерізу стержнів. 
Механічні характеристики (міцність та деформативність) арматури за 

одноразового розтягу можливо визначалити шляхом випробовувань дослідних 
стержнів, виокремлених із різних стержнів однієї партії арматури, на сучасних 
дослідних установках.  

На даний час проектанти для армування елементів з клеєної деревини 
використовують сталеву, як правило рифлену арматуру, таких класів, яка має  
площадку текучості (рис. 1). Така арматура в порівнянні з гладкою арматурою 
має розвинену поверхню (площу) зчеплення з деревиною, що забезпечує більш 
високу міцність та надійність з'єднання арматури з деревиною. 

Оскільки, міцність арматури впливає на несучу здатність армованого 
елемента з деревини, то необхідно враховувати її при проектуванні таких 
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елементів і розраховувати сумісно [7-10]. Тому армування дерев’яних 
елементів та конструкцій раціонально проводити з використанням сталей, 
міцнісні та пружні властивості яких найбільш повно відповідають властивостям 
деревини. 

 

 

Рис. 1. Узагальнені діаграми деформування арматури А-400, А500 
 

Композитна арматура. Однією з альтернатив для металевої арматури є 
композитна арматура, яка має деякі переваги. Композитна арматура 
виготовляється шляхом протяжки безперервних тонких волокон через 
зв’язуючий матеріал. Звідси і слідує назва «композит» присутність в’яжучого та 
волокон. Волокна в даному композиті виконують роль армування, а в’яжуче 
виконує роль у формуванні перерізу. В зв’язку з присутністю направленості в 
композитній арматурі волокон, цей композитний матеріал є анізотропним. 

Композитна неметалева арматура - це жмуток тонких волокон діаметром 
14…16 мкм, змащених в’яжучою термореактивною смолою (пластиком).  

Композитна арматура існує чотирьох видів: склопластикова арматура 
(GFRP - Glass Fiber-Reinforced Polymers) (з скляними волокнами); 
вуглепластикова арматура (CFRP - Carbon Fiber-Reinforced Polymers) (з 
вуглецевими волокнами); базальтопластикова (BFRP - Basalt Fiber-Reinforced 
Polymers) (з базальтовими волокнами); органопластикова AFRP (з артемідними 
волокнами); органопластикова NFRP (з натуральними тканинами). 
Найпоширенішими з них в будівництві є вуглецева, базальтова та 
склопластикова. 
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Композитна має наступні переваги в порівнянні з металевою: стійка до 
температурних перепадів, збільшує термін служби конструкції, не піддається 
впливу агресивних середовищ, невелика вага, довговічна, нетоксична, може 
виготовлятися будь-якої довжини. 

Базальтова арматура BFRP використовується як армуючий матеріал для 
підсилення дерев’яних та бетонних конструкцій. В роботі [17] наведені міцнісні 
та деформативні характеристики (табл. 1), а характер деформування стержнів 
різних діаметрів показано на рис. 2. З рисунку 2 видно, що деформування 
базальтової арматури відбувається практично за прямо пропорційною 
залежністю від початку завантаження аж до повного руйнування.  

Таблиця 1  
Усереднені значення фізико-механічних характеристик зразків 

базальтопластикової арматури різних діаметрів за [17] 

 

 

Рис.2. Залежність «напруження - відносні деформації» базальтопластикової 
арматури за [17] 
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Склопластикова композитна арматура GFRP стійка до дії агресивного 
середовища. 

Механічні характеристики такої арматури є наступними: тимчасовий опір 
розриву - до 1500 МПа; початковий модуль пружності – 50 000 МПа; 
щільність -1,8-2 т/м3 при вмісті скловолокна 80% (за масою); робоча діаграма 
при розтягуванні - прямолінійна аж до розриву (граничні деформації на даний 
момент досягають 2,5-3 %); довготривала міцність арматури в нормальних 
температурно-вологіх умовах експлуатації — 65 % від тимчасового опору; 
коефіцієнт лінійного розширення - 5,5-6,5×106.  

Вуглецева композитна арматура GFRP. За кордоном найбільше 
використовується вуглепластикова арматура для армування елементів та 
конструкцій з деревини. Закордонні вчені провели цілий ряд досліджень із 
застосуванням стержнів, стрічок, полотен, пластин та сіток із вуглеволокна в 
якості армуючого матеріалу.  

В роботі [18] наведено дослідження графіто-вуглецевого композиту. 
Композитна арматура на основі вуглецевих волокон застосовується для 
армування бетонних, дерев’яних елементів та конструкцій, а також для їх 
підсилення.  

Композити з вуглецю і графіту є різними. Вуглецеві волокна мають від 93 
до 95% вмісту вуглецю, але графітові містять більше 99% вуглецю. Вуглецеві 
волокна виготовляють за температури 1316°C, а графітові – за понад 1900°C.  

Зазвичай поліакрилонітрил піддається трьом процесам, а саме стабілізації, 
карбонізації та графітизації в контрольованих умовах. При високо 
контрольованому стані технологічного процесу модуль пружності волокна 
може досягати до 400 ГПа після такого процесу піролізу. 

Механічні характеристики волокон, що використовуються в полімерних 
матричних композитах за даними [18] приведено в табл. 2. 

 
Таблиця 2  

Механічні характертстики волокон, що використовуються в полімерних 
матричних композитах за [18] 

Властивості Одиниці Графіт Арамід Скло Сталь Алюміній 

Питома вага - 1,8 1,4 2,5 7,85 2,6 

Модуль 
пружності 

 
ГПа 

 
230 

 
124 

 
85 

 
206, 8 

 
68,95 

Максимальна 
міцність на 

розрив 

 

МПа 

 

2067 

 

1379 

 

1550 

 

648,1 

 

275,8 
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Композитна арматура на основі арамідних волокон. Арамідне волокно - 

це ароматична органічна сполука, що складається з вуглецю, водню, кисню і 
азоту. Його переваги – низька щільність, висока міцність на розрив, стискаючі 
властивості та деградація під впливом сонячного світла. Композитна арматура 
на основі арамідних волокон найменше використовується для армування 
дерев’яних брусів. 

Порівняння усереднених діаграм деформування різних матеріалів за 
осьового розтягу приведено на рисунку 3. 

 

 

Рис. 3. Усереднені діаграми деформування арматури за осьового розтягу: 
1 - вуглепластикова, 2 - арамідопластикова, 3 - базальтопластикова,  

4-склопластикова, 5 - семидротовий сталевий канат діаметром 15мм. [12] 
 

Як видно з рис. 3 склопластикова арматура GFRP має найменший модуль 
пружності та найменшу міцність, а найбільшу міцність і найвищий модуль 
пружності - вуглецева CFRP. 

Висновки.  
1. Проаналізовано вітчизняний та закордонний досвід використання 

металевої та неметалевої арматури для підсилення несучих дерев’яних 
елементів та конструкцій в промисловому та цивільному будівництві, а також в 
інженерних спорудах.  
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2. Охарактеризовано основні види металевої і неметалевої арматури та їх 
механічні характеристики.  

3. Наведено основні переваги та недоліки таких видів армування.  
4. В подальшому будуть проведені експериментальні дослідження з 

комбінованим армуванням дерев’яних елементів та конструкцій. 
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Аннотация 

Гомон Петр Святославович, кандидат технических наук, доцент, 
Национальный университет водного хозяйства и природоиспользования, Ровно. 

Анализ использования металлической и неметаллической арматуры для 
усиления деревянных элементов и конструкций 

Проанализирован отечественный и зарубежный опыт использования 
металлической и неметаллической арматуры для усиления несущих деревянных 
элементов и конструкций в промышленном и гражданском строительстве, а 
также в инженерных сооружениях. Охарактеризованы основные виды 
металлической и неметаллической арматуры и их механические 
характеристики. Представлены основные преимущества и недостатки таких 
видов армирования. В дальнейшем будет предпринята попытка использования 
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комбинированного армирования для усиления деревянных элементов и 
конструкций. 

Ключевые слова: стальная арматура; композитная арматура; деревянный 
элемент; армирование; несущая способность; жесткость. 

Annotation 
Gomon Petro, candidate of technical sciences, associate professor, National 

University of Water and Environmental Engineering, Rivne. 
Analysis of the use metal and non-metal reinforcements for strengthening 

wooden elements and structures 
Domestic and foreign experience in the use of metallic and non-metallic 

reinforcement to strengthen load-bearing wooden elements and structures in 
industrial and civil construction, as well as in engineering structures is analyzed. The 
main types of metallic and non-metallic fittings and their mechanical characteristics 
are characterized. A detailed analysis of steel and various types of composite 
reinforcement (basalt reinforcement BFRP, fiberglass composite reinforcement 
GFRP, carbon composite reinforcement GFRP, composite reinforcement based on 
aramid fibers). 

Currently, designers use reinforced steel, usually corrugated reinforcement, of 
such classes, which has a site of fluidity, to reinforce glued wood elements. Since the 
strength of reinforcement affects the load-bearing capacity of the reinforced element 
of wood, it is necessary to take it into account when designing such elements and 
calculate together. Therefore, it is rational to reinforce wooden elements and 
structures with the use of steels, the strength and elastic properties of which most 
fully correspond to the properties of wood. 

There are four types of composite reinforcement: fiberglass reinforcement (with 
glass fibers); carbon fiber fittings (with carbon fibers); basaltoplastic (with basalt 
fibers); organoplastic (with artemis fibers); organoplastic (with natural fabrics). The 
most common of them in construction are carbon, basalt and fiberglass. The main 
advantages and disadvantages of such types of reinforcement are given. Composite 
has the following advantages over metal: resistant to temperature changes, increases 
the service life of the structure, is not exposed to aggressive environments, light 
weight, durable, non-toxic, can be made of any length. 

In the future, there will be an attempt to use combined reinforcement to 
strengthen wooden elements and structures. 

Keywords: steel reinforcement; composite reinforcement; wooden element; 
reinforcement; load-bearing capacity; rigidity. 
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