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Аннотация. 
Предмет исследования: Предметом исследования является долговременное 

поведение деревянно-бетонных композитных (ДБК, англ. TCC — Timber–
Concrete Composite) конструкций, применяемых в современном гражданском 
строительстве. Основные проблемы, на решение которых направлено исследова-
ние, связаны с недостаточной изученностью влияния ползучести, усадки бетона, 
механо-сорбтивного эффекта и циклического нагружения на деформативность и 
несущую способность ДБК в условиях реальной эксплуатации, а также с ограни-
ченной нормативной базой для проектирования таких систем [1–4]. 

Цели: Целью работы является систематизация и анализ современных экспе-
риментальных и теоретических данных о долговременном поведении ДБК-кон-
струкций с учётом типа соединения, состава бетона, условий окружающей среды 
и характера нагружения, а также оценка соответствия существующих расчётных 
и нормативных подходов требованиям практики.  

Материалы и методы: В обзоре использованы результаты исследований, 
опубликованных в ведущих научных журналах и отчётах [1–16], а также поло-
жения Eurocode 5 и проекта технической спецификации FprCEN/TS 19103 [4, 12]. 
Применены методы аналитического моделирования (модель эффективного мо-
дуля упругости) и численного анализа (МКЭ). 

Результаты: Установлено, что клеевые соединения и применение ультравы-
сокопрочный фибробетон (англ. UHPFRC — (Ultra-High-Performance Fiber 
Reinforced Concrete) обеспечивают наилучшую долговечность и стабильность 
жёсткости [1, 6, 10]. Циклическое нагружение при напряжениях ≤30 % от пре-
дела прочности не вызывает усталости, но усиливает ползучесть, особенно при 
переменной влажности [7, 8]. Остаточная прочность после длительного нагруже-
ния сохраняется или даже возрастает для систем с UHPFRC [1]. Данные по дол-
говременному поведению соединений подтверждены как в лабораторных, так и 
в натурных испытаниях, включая многолетние исследования на образцах с раз-
личными типами креплений [4]. 

Выводы: Полученные результаты подтверждают высокий потенциал ДБК-
конструкций для многоэтажного строительства. Рекомендуется развивать норма-
тивную базу с учётом климатических факторов и новых материалов, а также 
стандартизировать методики испытаний соединений для обеспечения надёжного 
и устойчивого применения ДБК в практике [12, 14]. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В современном строительстве наблюдается рост интереса к гибридным си-

стемам, сочетающим возобновляемые и традиционные материалы. Особое вни-
мание привлекают древесно-бетонные композитные (ДБК, англ. TCC — Timber–
Concrete Composite) конструкции, объединяющие высокую прочность древе-
сины на растяжение и эффективную работу бетона на сжатие. Такой подход поз-
воляет значительно повысить жёсткость, несущую способность и общую эффек-
тивность конструкций по сравнению с цельнодеревянными аналогами [1]. 

Однако при проектировании ДБК для зданий с длительным сроком службы 
необходимо учитывать долговременные эффекты: ползучесть, усадку, цикличе-
ское нагружение и влияние климатических факторов (в первую очередь — влаж-
ности). Эти явления могут существенно изменить деформативность и прочност-
ные характеристики системы со временем [2, 3]. 

Целью настоящей работы является систематизация и анализ современных 
научных данных о долговременном поведении ДБК-конструкций с акцентом на 
тип соединения, состав бетона, условия эксплуатации и характер нагружения, а 
также оценка соответствия существующих нормативных и расчётных методик 
реальным условиям эксплуатации. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Анализ основан на результатах экспериментальных исследований, проведён-

ных в лабораторных условиях при длительном и циклическом нагружении пол-
норазмерных ДБК-образцов длиной до 8 м [1]. Использовались два типа бетона 
— обычный (C40/50) и ультравысокопрочный фибробетон (англ. UHPFRC — 
(Ultra-High-Performance Fiber Reinforced Concrete) — и два типа армирования: 
стальная арматура и CFRP-стержни. Соединение древесины и бетона осуществ-
лялось с помощью клеевой системы на основе эпоксидного клея с кварцевым 
песком [1, 6]. 

Особое внимание уделено работам Chuan DYE (2010), в которых проведены 
комплексные испытания ДБК-балок с различными типами соединителей (вклю-
чая нарезные шурупы и вырезные соединения) под длительной нагрузкой в тече-
ние нескольких лет. Эти данные легли в основу современных подходов к оценке 
долговечности соединений [4]. 

Моделирование долговременного поведения выполнено с использованием 
аналитической модели эффективного модуля упругости [10] и численных моде-
лей методом конечных элементов (МКЭ) [11, 15]. В качестве нормативной базы 
использованы Eurocode 5 и проект технической спецификации FprCEN/TS 19103 
[4, 12]. 

Анализ охватывает следующие аспекты: 
• Типы соединений: механические (шурупы, шпонки, гвозди), клеевые 

(эпоксидные/полиуретановые составы с кварцевым песком) и гибридные си-
стемы. 

• Виды бетона: обычный (C25/30–C40/50) и ультравысокопрочный фибробе-
тон (UHPFRC). 

• Армирование: стальная арматура, CFRP-стержни, фибро- и текстильное 
армирование. 

• Долговременные явления: ползучесть древесины и бетона, механо-сорб-
тивный эффект, усадка бетона. 



• Нагружение: длительное статическое и циклическое (до 1 млн циклов, 
имитирующее эксплуатационные нагрузки в офисных зданиях). 

• Методы моделирования: аналитические (модель эффективного модуля 
упругости) и численные (МКЭ с учётом нелинейности и повреждений). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Общие принципы работы ДБК. 
Работа древесно -бетонных композитов во многом основана на формирова-

нии взаимодействия между деревянной частью (клеённой — КДК, ДПК или 
LVL) и бетонной. Эффективность композитного действия зависит от жесткости 
соединения, которая варьируется от полной совместной работы (Full composite 
action) до отсутствия совместной работы (No composite action). Идеальным счи-
тается полная совместная работа при котором жесткость соединение является 
бесконечной, так что обеспечивается полная передача горизонтального сдвига 
без проскальзывания. При нижнем пределе сила горизонтального сдвига не пе-
редается между слоями и каждый слой скользит как два независимых элемента с 
более высокой величиной скольжения. На практике чаще встречается частичная 
совместная работа (Partial composite action). Клеевые системы обеспечивают 
практически полное отсутствие скольжения даже после 1 млн циклов нагруже-
ния [1, 6]. В то же время механические соединители подвержены деградации из-
за ползучести древесины и влажностных колебаний [9]. 

 
Рис. 1. Жесткости соединения: а) полная совместная работа, b) частичная совместная ра-

бота c) Отсутствие совместной работы [4] 
Ползучесть и усадка. 
Коэффициент ползучести древесины может превышать аналогичный для бе-

тона в 2–3 раза, особенно при переменной влажности [2]. Это приводит к пере-
распределению внутренних усилий и росту прогибов. Усадка бетона в ранние 
сроки может вызывать отслоение плиты, если не применены меры по контролю 
твердения [3]. 

Циклическое нагружение. 
Испытания при циклической нагрузке от 4 до 20 кН (соответствует эксплуа-

тационным нагрузкам в офисных зданиях) показали, что при напряжениях ≤30 % 



от предела прочности усталостного разрушения не происходит [1]. Однако 
наблюдается монотонный рост прогибов за счёт ползучести. 

Остаточная прочность. 
Для ДБК с клеевым соединением и UHPFRC остаточная прочность после цик-

лического нагружения сохраняется или увеличивается на 10–24 % за счёт даль-
нейшего набора прочности бетона [1]. В системах с обычным бетоном и стальной 
арматурой возможны отслоения плиты в приопорных зонах, что снижает несу-
щую способность на 20–40 % [1]. 

Моделирование и нормы. 
Аналитические модели позволяют достаточно точно прогнозировать эволю-

цию прогибов при постоянной влажности [9]. Однако существующие нормы не-
достаточно полно учитывают влияние переменной влажности и поведение новых 
материалов (UHPFRC, FRP) [12, 14]. 

ВЫВОДЫ 
Древесно-бетонные композитные конструкции обладают высоким потенциа-

лом для применения в многоэтажном и мостовом строительстве. Их долговре-
менное поведение определяется: 

• типом соединения: клеевые системы обеспечивают лучшую долговечность 
и стабильность жёсткости [1, 6]; 

• составом бетона: UHPFRC позволяет снизить вес и повысить трещино-
стойкость [1, 10]; 

• условиями эксплуатации: переменная влажность существенно ускоряет 
ползучесть [7]; 

• уровнем напряжений: при низких уровнях (≤30 % от предела) циклическое 
нагружение не вызывает усталости [1]. 

Были выявлены нерешённые вопросы: 
• прогнозирование поведения в условиях реальной эксплуатации (с учётом 

климата, вибраций, пожарной нагрузки); 
• разработка унифицированных методик испытаний соединений; 
• интеграция современных материалов в нормативную базу [12, 14]. 
Решение этих задач позволит обеспечить надёжное, экономически эффектив-

ное и экологически устойчивое применение ДБК-конструкций в современном 
строительстве. 
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