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_____________________________________________________________________________ 

Представлен анализ развития конструктивных решений деревобетонных 

конструкций за рубежом и в нашей стране. Показаны основные виды механических 

связей и рекомендации по их применению в отечественной практике. Показаны 

особенности конструктивных решений, не учитываемые в рамках существующих 

методов расчета. 

_____________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Деревобетон представляет собой конструктивное соединение двух 

материалов, характеризующихся различными механическими свойствами. Идея 

совместного использования дерева и бетона в конструкциях, где растягивающие 

усилия воспринимаются древесиной, а сжимающие бетоном, возникла в конце                

19 века. Первый патент на деревобетон был заявлен в Швейцарии в 1896 году. 

Здесь был зафиксирован первый случай применения дерева в качестве арматуры в 

бетонных конструкциях [1]. 

В 1912 году в Бригтоновском институте Лондона инженером Р. Кайзе были 

проведены опыты над деревобетонными балками с размерами 11,5x11,5x140 см, в 

качестве арматуры были использованы четыре деревянных бруска с размерами 

19x19 мм. Эти опыты показали, что деревобетонные конструкции имеют 

существенные преимущества по сравнению с бетонными [1]. 

Аналогичные опыты были проведены в Италии инженерами В. Рикардини и 

П. Вискардини [2]. В результате этих опытов установлено, что дерево может быть 

применено в бетоне в качестве арматуры, так как хорошо сцепляется с бетоном и 

не разбухает при применении в достаточно сыром виде. В. Рикардини отмечает, 

что нестроганая древесина хорошо сцепляется с бетоном, благодаря прониканию 

цементного раствора в поры древесины, в результате чего образуется контактный 

слой, препятствующий отделению дерева от бетона. Наиболее 

широкомасштабные и подробные исследования деревобетона были проведены в 

Советском союзе проф. Н. А. Кириенко, инж. М. А. Киеня, проф. Н. И. Петровым 
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и инж. Г. С. Пушкиным, доц. Г. Д. Цискрелли. Профессор И. А. Кириенко [3] 

проводил экспериментальные исследования деревобетонной балки с размерами 

230x28x15 см. Сравнение результатов исследований проф. И. А. Кириенко с 

результатами инж. В. Рикардини показывает, что в опытах проф. И. А. Кириенко 

напряжения в древесине в три раза больше, а разрушение балки произошло по 

сжатой зоне бетона. 

Исследованиями инженера М. А. Киеня [4] установлено, что устройство 

деревянных хомутов нецелесообразно, поскольку значительное количество        

(около 30 %) балок разрушилось по деревянным хомутам. 

Исследованиями доц. Г. Д. Цискрелли [5] установлено, что прочность 

деревобетонных балок в 3–3,5 раза больше, чем аналогичных бетонных балок. 

Пролеты деревобетонных балок больше, чем аналогичных железобетонных балок 

при одинаковых размерах поперечного сечения и площади арматуры. 

Проф. Н. И. Петровым и инж. Г. С. Пушкиным [6] проведены 

экспериментальные исследования деревобетонных балок с размерами 

1400x210x150 мм. 

Результаты испытаний, показывают, что с повышением прочности бетона 

увеличивается несущая способность деревобетонных балок. Установлено также, 

что разрушающая нагрузка для неармированных бетонных балок совпадает с 

нагрузкой трещинообразования деревобетонных балок. Несмотря на достаточно 

большое количество исследований эти конструкции не получили широкого 

распространения вследствие ряда существенных недостатков. 

Во-первых, сложные реологические свойства древесины, неоднородность ее 

структуры не позволяют рассматривать условия деформирования деревянной 

арматуры аналогично – стальной арматуры. 

Во-вторых, совместная работа бетона и деревянной арматуры в большей 

степени определяется влажностью самой древесины, а также влажностью 

окружавшей среды. Процесс усушки нарушает надежное сцепление между 

бетоном и арматурой. 

В-третьих, объем и масса деревобетонных балок существенно увеличивается 

по сравнению с железобетонными балками при одинаковой несущей способности. 

Анализ конструктивных решений деревобетонных конструкций с 

помощью механических связей 

Дальнейшее развитие деревобетонные конструкции получают на основе 

новых принципов конструирования во Франции. Инженер Ж. Шоде [7] 

предложил осуществить сцепление железобетонной плиты с деревянной балкой 

для их совместной работы, с помощью стальных гвоздей, вбиваемых в 

деревянную балку и являющихся таким образом продольными элементами связи. 

По этому же принципу в 1930 году на одной из построек в Филях было 

изготовлено несколько ребристых плит и проведены экспериментальные 

исследования [8]. Были изготовлены две серии плит (рис. 1). В плитах первой 

серии по низу несущих брусьев подвешивались или штукатурная дрань или 

металлическая сетка, по которым выполнялась штукатурка. Пространство между 

балками заполняли шлаком. В плитах второй серии по нижней грани брусьев не 

выполняли обшивки. Опытные деревожелезобетонные ребристые плиты 

разрушились по несущим деревянным балкам при значениях изгибающего 

момента М=10075 кгс·м после достижения напряжениями в растянутой грани 

предела сопротивления древесины на растяжение. 
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Рис. 1. Схема испытания ребристых плит 

 

В отечественной практике строительства эта конструкция не нашла 

широкого распространения и оказалась забытой. 

Аналитические исследования деревожелезобетонных конструкций 

проводились в США. Исследования сопряженных конструкций из дерева и бетона 

были начаты лабораторией университета штата Вашингтон совместно с 

техническим отделом города Сиэтль (штат Вашингтон) в 1926 году. Результаты 

этих исследований показывают следующие основные преимущества 

деревожелезобетонных конструкций: сопротивление сопряженных конструкций 

почти в два раза превышает сопротивление конструкции при работе элементов 

порознь; жесткость увеличивается в четыре раза, а бетонная поверхность 

защищает деревянную часть конструкции от атмосферных воздействий. 

Основным и самым серьезным препятствием в развитии деревобетонных 

конструкций является отсутствие четких рекомендаций по расчету и 

конструированию соединения бетона и древесины, обеспечивающее надлежащее 

сопротивление значительным горизонтальным сдвигающим усилиям, имеющим 

место в плоскости сопряжения материалов. 

В опытах Иллинойского университета деревобетонные балки [9] состояли из 

бетонной плиты, уложенной на сплошной ряд сплоченных деревянных досок. 

Общая высота балок составляла 305 мм, 290 мм, 366 мм. Ширина балок зависит 

от количества досок в деревянном основании. Деревянное основание балок 

состояло: из четырех досок сечением 41,4x200 мм и трех досок сечением 41,4x140 

мм. Сплачивание досок между собой производится гвоздями, болтами, нагелями. 

Гвозди забиваются в шахматном порядке и пробивают две доски целиком, входя 

на половину третьей доски. Всего было испытано 16 серий балок с различными 

видами соединения между бетоном и деревянным основанием. 

В порядке поисков наиболее экономичной и эффективной конструкции 

элементов соединения двух материалов применялись стальные детали, 

закрепляемые в дереве в виде гвоздей, костылей, сплошных и трубчатых нагелей, 
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болтов и т. д., причем эти элементы закреплялись в дереве в вертикальном или 

наклонном положении. Принятые конструкции элементов соединения 

обеспечивали совместную работу бетона и древесины в едином сечении. 

Разрушение всех деревобетонных балок произошло после достижения 

растягивающими напряжениями в растянутой зоне деревянных досок предела 

сопротивления древесины на растяжение или по бетону сжатой зоны плиты после 

достижения напряжениями в этой зоне предела прочности бетона на сжатие. 

Установлено также, что фактические прогибы существенно превышали 

теоретические вследствие проявления деформаций сдвига между бетонной 

плитой и деревянным основанием. 

Аналогичные экспериментальные исследования деревобетонных балок было 

проведены в лабораториях Орегонского университета США [10]. 

В результате опытов наилучшие показатели прочности деревобетонных 

балок были получены при применении треугольных стальных пластин с 

дополнительными креплениями в виде проволочных штырей, при применении 

трубчатых штырей, а также при комбинировании штырей с врубками. Разрушение 

всех деревобетонных балок произошло после достижения растягивающими 

напряжениями в нижней грани деревянных балок предела сопротивления 

древесины на растяжение или по бетону полки после достижения напряжениями в 

этой зоне предела прочности бетона на сжатие. 

В США по вышеприведенным технологиям за период 1942–1951 годы было 

построено 74 деревожелезобетонных моста, порядка 100 портовых сооружений 

различного назначения [11]. 

В Чехословакии, начиная с 1958 года, применяется технология усиления 

деревянных перекрытий реконструируемых зданий с помощью железобетонной 

плиты, соединяемой с помощью гвоздей с деревянной несущей балкой [11]. После 

снятия поверхностных слоев и определения технического состояния несущих 

деревянных элементов, особенно в опорных зонах, в предварительно 

высверленные отверстия вбиваются гвозди, затем укладывается арматура и из 

бетона отливается плита. Этим достигается трех-четырехкратное повышение 

несущей способности и жесткости несущей конструкции. 

Длительный опыт использования этой технологии и постепенное 

совершенствование всей последовательности операций от проведения 

исследований и проектирования до контроля выполненной работы полностью 

опровергли вышеуказанные опасения. Бетонирование не вызвало процесс 

гниения, напротив, химические составляющие цемента способствовали 

консервации древесины [11]. Аналогичные конструктивные решения 

деревожелезобетонных перекрытий по инициативе автора использованы научно-

производственной фирмой «Татинвестгражданпроект» при реконструкции здания 

Министерства финансов Республики Татарстан, здания концертно-

филармонического объединения «Идель» Министерства культуры Республики 

Татарстан в г. Казани [12]. 

В Советском союзе проводились экспериментальные исследования 

деревожелезобетонных балок и деревожелезобетонных мостов [13–15]. Опытные 

образцы состояли из железобетонной полки и клееной деревянной балки 

прямоугольного сечения (рис. 2). Причем рассматривались неармированные и 

армированные продольной внешней стержневой арматурой клееные деревянные 

балки. Соединение железобетонной плиты с клееными деревянными балками 
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осуществляется при помощи различных анкеров, препятствующих отслоению и 

сдвигу двух материалов. Железобетонная плита в деревожелезобетонных мостах 

благодаря ее массивности оказывает существенное влияние на динамические 

характеристики пролетного строения, обеспечивает равность покрытия и защиту 

пролетных строений от атмосферных воздействий. В расчетно-конструктивном 

отношении железобетонная плита позволяет снизить высоту клееных деревянных 

балок до 1/17–1/19 пролета, уменьшить максимальные касательные напряжения 

вдвое [13]. 

В 2000-х годах в зарубежном строительстве в таких случаях часто 

усиливают деревянные балки, включая их в совместную работу с укладываемой 

по балкам монолитной железобетонной плитой [16–18]. Эти соединения получили 

наименования: деревобетонные композитные системы (ТСС). Такое усиление 

всегда оказывается более дешевым, чем полная замена деревянных балок на 

стальные или возведение железобетонного перекрытия. 

 

 
а                                                  б 

 

Рис. 2. Поперечные сечения опытных деревожелезобетонных балок: а – клееные 

деревянные балки неармированные; б – клееные деревянные балки армированные 

 

Это позволяет также повысить огнестойкость перекрытий, увеличить 

жесткость для внутренних и наружных стен здания. Примеры соединений между 

бетоном и деревом в зарубежной практике показаны на рис. 3. 

Технические и экономические преимущества обсуждаемого усиления во 

многом определяются типом и способом постановки креплений, используемых 

для объединения деревянных балок с железобетонной плитой в единую 

комплексную конструкцию. Для этого уже предложены и используются 

различные механические и клеемеханические соединения. Эти соединения в 

разной мере отвечают предъявляемым к ним требованиям. 

Основные требования, предъявляемые к ним: 

– обеспечить при минимальных деформациях надежное восприятие усилий 

сдвига, возникающих между железобетонной плитой и деревянной балкой после 

объединения их в единое целое; 

– исключить возможность отслоения железобетонной плиты от деревянных 

балок; 

– быть простыми в постановке, допускать возможность использовать 

средства малой механизации; 

– обладать малой металлоемкостью; 

– допускать постановку на необработанные поверхности балок или при 

минимальной механической обработке поверхностей. 
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На рис. 3 представлены основные виды соединения деревобетонных 

элементов, которые разделены по типам: нагельные соединения, соединения с 

использование труб, зубчатых колец и пластин; соединения с бетонными 

шпонками и клеемеханические соединения. 

 
 

Рис. 3. Примеры соединений между бетоном и деревом: a1 – гвозди; a3 – склеенные 

железобетонные стальные стержни; a2 и а4 – шурупы; b1 и b2 – разрезные кольца;                   

b2 – стальные трубы; b3 – зубчатые пластины; b4 – стальные перфорированные 

металлические пластины (МЗП); c1 – круглые углубления в древесине, с креплениями, 

предотвращающими подъем; c2 – квадратные углубления, то же самое;                                   

c3 – чашеобразные углубления и предварительно напряженные стальные стержни;                   

c4 – настил из деревянных досок с гвоздями и стальные сдиговые пластины, прорезанные 

в более глубоких досках; d1 – стальная решетка, приклеенная к древесине; d2 – стальная 

пластина, приклеенная к древесине 

 

Соединения 1–4 (рис. 3) представляются малопригодными для целей 

усиления эксплуатируемых балок из-за большой трудоемкости выполнения 

врубок и присущих всем врубкам известных недостатков, в частности, малой 

вязкости при работе древесины на скалывание. 

Сомнительными представляются и гвоздевые соединения (рис. 3, а1–а2), 

обладающие «ползучестью во времени», что обуславливает накопление 

перекрытиями изгибных деформаций с перераспределением нормальных 

напряжений в их комплексных деревобетонных сечениях под длительными 
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нагрузками. Из-за относительно малой способности гвоздей для восприятия 

усилий сдвига необходимо забить их в балки в большом количестве. В порядке 

предостережения заметим в этой связи, что в соединениях по типу (рис. 3, с1–с2) 

нельзя учитывать совместную работу врубок и гвоздей на усилия сдвига из-за 

различной их деформативности; гвозди в этом случае, работая на выдергивание, 

могут лишь предотвратить отслоение железобетонной плиты от деревянных 

балок. 

Эффективными представляется использование наклонно вклеенных в 

древесину арматурных стержней (рис. 4, а1). В России накоплен значительный 

положительный опыт применения такого рода соединений. Их проектирование 

базируется на нормативных документах, разработанных в ЦНИИСК, 

ЦНИИПромзданий, Новосибирском ГАСУ. 

С учетом условий работы на реконструируемых перекрытиях считаю 

возможным рекомендовать для соединения плиты с деревянными балками 

стальные пластинчатые нагели, плотно устанавливаемые в поперечные пропилы 

или забиваемые в древесину заостренной стороной. В ведущих отечественных 

институтах были проведены глубокие экспериментально-теоретические 

исследования соединений деревянных элементов на стальных цилиндрических 

нагелях. 

 
 

Рис. 4. Пример соединений рекомендованные для применения в России: 

а – на наклонно располагаемых связях, работающих на выдергивание: 1 – на вклеенных 

арматурных стержнях периодического профиля, 2 – на винтах; б – нагельного типа:                    

3 –стальные нагеля крестообразного сечения, 4 – гофрированные штампованные нагеля,        

5 – стальные пластинчатые нагеля, вставленные в пропилы или забитые заостренной 

стороной; в – шпоночного типа: 6 – на бетонных шпонках блюдцеобразной формы 

 

Самые технологичные и широко используемые в современной практике 

деревобетонные композитные системы (ТСС), с саморезами (STS) – это 

усовершенствованный резьбовой крепеж для применения в крупномасштабных 

деревянных конструкциях (рис. 3, а2 и а4). Шурупы этого типа в основном имеют 

непрерывную резьбу по всей длине, что обеспечивает более равномерную 

передачу нагрузки между шурупом и древесным материалом при осевом 

воздействии или сдвиге [19]. Кроме того, многие экспериментальные и численные 

исследования [20–24] показали, что прочность и жесткость соединения STS 

значительно повышаются, если винт установлен под углом (например, 45° или 

30°) к поверхности деревянного элемента, а не под прямым углом (90°) к 

поверхности. 
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Чтобы лучше спрогнозировать грузоподъемность, эффективную жесткость 

при изгибе и рассчитать реакцию на нагрузку и прогиб, разработали модель для 

композитной балки из древесно-бетонного материала, учитывающую линейно-

упругую и идеально пластичную зависимость между нагрузкой и 

проскальзыванием соединения, основанную на постепенной податливости при 

возрастающей нагрузке. 

При выполнении реконструкции и ремонте зданий не всегда есть 

возможность создания ТСС, конструкций с помощью соединений на гвоздях, 

вклеенных анкерах и винтах, так как древесина балок имеет повреждения по 

центру верхней грани балки. Для этих случаев оправдано применение соединений 

на пластинчатых нагелях. В настоящее время в ННГАСУ проводятся 

исследования образцов соединений древесины с бетоном на стальных пластинах. 

Целью исследований является изучение деформационно-прочностных свойств 

этих соединений при действии кратковременных и длительных нагрузок, 

разработка методики расчета с учетом фактора времени. 

Заключение 

Как в экспериментальном, так и в теоретическом плане вопросы прочности 

деревобетонных изгибаемых элементов в зоне совместного действия изгибающих 

моментов и поперечных сил требуют дальнейшего изучения. В отдельных 

исследованиях установлены основные закономерности разрушения, развития 

прогибов, их зависимость от конструктивных особенностей элемента при 

статическом нагружении в зоне действия максимальных изгибающих моментов и 

на их основе разработаны методы расчета прочности нормальных сечений с 

учетом податливости соединения слоев бетона и древесины. 

Необходимо разработать методику, отражающую действительную работу 

деревожелезобетонных изгибаемых элементов в зоне действия максимальных 

изгибаемых моментов и позволяющую учитывать действительное напряженно-

деформированное состояние конструктивного элемента с учетом податливости 

соединения между слоями и реальные неупругие режимы деформирования бетона 

и древесины, а также учесть фактор времени. 
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