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Аннотация 

Введение. В связи с высокими объемами производства пиломатериалов в Российской Федерации возникает про-

блема по утилизации отработанных полотен ленточных пил (ОПЛП), срок службы которых составляет 20–500 ча-

сов. Одним из способов её решения является использование ОПЛП в качестве материала для армирования эле-

ментов из древесины. Такое решение способствует снижению стоимости «в деле» таких конструкций за счёт 

удешевления армирующего материала. Настоящая работа посвящена исследованию адгезионной прочности кле-

евого соединения ОПЛП с древесиной. 

Материалы и методы. Исследования адгезивной прочности клеевого соединения «древесина–арматура» пред-

ставляли собой сравнительный анализ результатов испытания образцов с включением ОПЛП, а также стержней 

стальной и композитной арматуры. Армирующие элементы были вклеены в заготовки из древесины сосны с при-

менением клеевой композиции на основе эпоксидной смолы ЭД-20 (отвердитель — полиэтиленполиамин, напол-

нитель — кварцевый песок, пластификатор — дибутилфталат). Испытания выполнялись на выдергивание с по-

мощью машины РЭМ-100 при скорости 5 мм/мин. Статистическая обработка результатов эксперимента вклю-

чала расчет среднего значения разрушающей нагрузки для каждой группы образцов, а также дисперсии, стан-

дартного отклонения и коэффициента вариации. 

Результаты исследования. Деревянные образцы с вклеенными ОПЛП показали высокую прочность соединения 

«древесина–арматура», близкую к образцам со стальной арматурой с разницей значений около 4 % и значительно 

превышающую прочность образцов с композитной арматурой — до 20%.  

Обсуждение и заключение. Клеевое соединение древесины с армирующими элементами из ОПЛП обладает доста-

точно высокой адгезионной прочностью, близкой к прочности образцов со стальной арматурой. Таким образом, 

использование ОПЛП в качестве материала для армирования деревянных элементов и конструкций является целе-

сообразным и эффективным способом повышения эксплуатационных качеств несущих конструкций из древесины. 

Кроме того, такое решение позволит решить проблему по утилизации ОПЛП, а также несколько снизить стоимость 

армированных деревянных конструкций (АДК) «в деле» за счёт низкой стоимости армирующего материала. 

Ключевые слова: отработанные ленточные пилы, армирование древесины, адгезивная прочность, эпоксидный 

клей, деревянные конструкции, утилизация отходов 
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Abstract 

Introduction. Due to the high volumes of lumber production in the Russian Federation, there is an issue of recycling used 

band saw blades (UBSB) with a service life of 20–500 hours. A way to tackle the problem at hand is to make use of 

UBSB as a reinforcement material for wood elements. This solution also contributes to a reduction in the cost of such 

structures by making a reinforcement material more affordable to purchase. This study focuses on investigating the ad-

hesive strength of a UBSB-wood bond. 

Materials and Methods. Studies of the adhesive strength of a “wood-reinforcement” adhesive joint have been a compar-

ative analysis of the test results of samples with the inclusion of UBSB, as well as rods of a steel and composite reinforce-

ment. Reinforcement elements were glued into pine wood blanks with an adhesive composition based on epoxy resin  

ED-20 (a hardener is polyethylene polyamine, a filler is quartz sand, a plasticizer is dibutyl phthalate). The tests were 

conducted by means of pulling out using the REM-100 machine at a speed of 5 mm/min. Statistical processing of the 

experimental results included the calculation of the average value of the destructive load for each group of the samples, 

as well as the variance, standard deviation, and coefficient of variation. 

Research Results. The wooden samples with glued reinforcement bars showed a high strength of the wood–reinforcement 

joint which was close to the samples with a steel reinforcement with a difference of about 4% and was considerably 

beyond the strength of the samples with a composite reinforcement — up to 20%. 

Discussion and Conclusion. The adhesive joint of wood with reinforcing elements made of reinforced concrete has a 

sufficiently high adhesive strength which was close to that of the samples with a steel reinforcement. Hence the use of 

UBSB as a material for reinforcing wooden elements and structures is an appropriate and efficient way of enhancing the 

performance of load-bearing structures made of wood. On top of that, such a solution would tackle the problem of the 

disposal of reinforced concrete, as well as to a degree reduce the cost of reinforced wooden structures (RWSs) "in action" 

due to the low cost of a reinforcing material. 

Keywords: used band saws, wood reinforcement, adhesive strength, epoxy glue, wooden structures, waste disposal 
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Введение. Применение отходов производства для изготовления надёжных строительных конструкций является 

направлением развития строительной индустрии с точки зрения способствования охране окружающей среды и сохране-

ния экологии [1]. В Российской Федерации производство пиломатериалов сопровождается накоплением отходов произ-

водства, в том числе и отработанных полотен ленточных пил (ОПЛП), срок службы которых ограничен 20–500 часами 

при отсутствии технологий их рециклирования [2]. Использование ОПЛП в качестве материала для армирования эле-

ментов из древесины позволит решить проблему утилизации ОПЛП, к тому же стоимость «в деле» таких конструкций 

будет более низкой за счёт удешевления армирующего материала. В работах [3, 4] отмечалось, что армирование дере-

вянных конструкций способствует повышению их прочности и жёсткости, позволяет до 30 % снизить расход древесины 

и монтажную массу, применять древесину более низких сортов и т. д., что обеспечит значительное снижение стоимости 

строительных конструкций из древесины «в деле» [5]. 

Данная работа посвящена разработке способа армирования деревянных конструкций (АДК) с использованием ОПЛП 

путём исследования адгезионной прочности клеевого соединения таких арматурных элементов с древесиной [6]. 

Научная новизна работы заключается в новом способе армирования элементов из древесины, результатах экс-

периментальных исследований адгезионной прочности соединения «древесина–арматура» с применением ОПЛП 

по сравнению с армирующими материалами из стержней стальной и композитной арматуры [7]. Цель работы — 
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оценить адгезионную прочность клеевого соединения «древесина–ОПЛП» в сравнении с другими видами арма-

туры, такими как стальная и композитная, а также определить степень пригодности использования ОПЛП для 

изготовления АДК [8]. 

Материалы и методы. В рамках настоящего исследования проводился анализ адгезионной прочности соеди-

нения «древесина–арматура» для трех типов армирующих материалов: 

– полотно ленточной пилы (ОПЛП) с поперечным сечением 1,2×25,6 мм и переменным шагом зубьев 10/14; 

– стальная арматура периодического профиля с номинальным диаметром 8 мм; 

– композитная арматура периодического профиля с номинальным диаметром 8 мм. 

Испытания на выдёргивание выполнялись на деревянных заготовках из древесины сосны обыкновенной с 

поперечным сечением 50×50 мм [9]. 

Подготовка образцов. Было изготовлено три группы образцов (по пять моделей в каждой группе) со следую-

щими видами вклеенных арматурных элементов (рис. 1) [10]: 

1. Биметаллические полотна (ОПЛП) сечением 1,2×25,6 мм, длиной 200 мм (марка образцов: БАП-1–БАП-5); 

2. Стержни стальной арматуры периодического профиля по ГОСТ 34028-2016 «Прокат арматурный для же-

лезобетонных конструкций» диаметром 8 мм, длиной 200 мм (марка образцов: БАД-01–БАД-05); 

3. Стержни композитной арматуры по ГОСТ 31938-2022 «Арматура композитная полимерная для армирова-

ния бетонных конструкций» диаметром 8 мм, длиной 200 мм (марка образцов: БАД-31–БАД-35). 

 

 

а)  

 

б) 

Рис. 1. Схема образцов с вклеенными армирующими элементами:  

а — композитная, стальная арматура; б — отработанные полотна ленточных пил 

Пазы в деревянных частях образцов для вклеивания ОПЛП выполнялись прямоугольной формы глубиной 3,7 мм 

и шириной 30,6 мм с помощью пазовой фрезы диаметром 10 мм на фрезере Makita 3612C при 30 000 об/мин [11]. Для 

вклеивания стержней стальной и композитной арматуры в деревянных заготовках устраивались глухие отверстия диа-

метром 13 мм и глубиной 80 мм [12]. 

Полотна ОПЛП подвергались механической обработке для удаления гальванического слоя и придания шеро-

ховатости их поверхности с целью улучшения сцепления с клеевым швом [13]. 

Клеевая композиция имела следующий состав [14]: эпоксидная смола ЭД-20 (100 массовых частей), полиэти-

ленполиамин (12 массовых частей), кварцевый песок (300 массовых частей) и дибутилфталат (20 массовых ча-

стей) [15]. Замешивание клеевой массы выполнялась в блендере «Overhead stirrer PE-8300» при 300 об/мин в те-

чение 5 минут [16]; нанесение на деревянные заготовки шприцем (150 мм³) или шпателем с расходом 0,2 кг/м; 

отверждение обеспечивалось при 24 °C в течение 12 часов (рис. 2).  

Методика испытаний. Испытания на выдергивание проводились на машине РЭМ-100 при скорости нагруже-

ния 5 мм/мин [17]. Фактом разрушения образца принималось событие, при котором арматурный элемент полно-

стью или частично выдергивался из деревянной части образца (рис. 3). Фиксация величины разрушающей 

нагрузки осуществлялась разрывным оборудованием автоматически [18]. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 2. Готовые образцы с вклеенными армирующими элементами:  

а — композитная арматура; б — стальная арматура; в — отработанные полотна ленточных пил 

   
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Схема испытаний на выдергивание на машине РЭМ-100 с образцами: 

 а — отработанные полотна ленточных пил; б — стальная арматура; в — композитная арматура  
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Результаты исследования. Основными результатами экспериментальных исследований являлись значения 

разрушающих нагрузок образцов. Обработка результатов эксперимента выполнялась с применением элементов 

математической статистики [19]. В пределах каждой группы образцов вычислялись следующие статистические 

характеристики: среднее значение (x̄), дисперсия (ε), стандартное отклонение (σ), коэффициент вариации (CV) и 

минимальная прочность (M), которые представлены в таблице 1. 

Таблица 1 

Характеристики статистической обработки данных испытаний 

Материал Нагрузки, кН x̄, кН ε, кН² σ, кН CV, % M, кН 

Полотна  

ленточных пил 

11,0; 12,2; 10,8; 

10,5; 11,4 
11,18 0,4319 0,657 5,88 10,52 

Композитная 

 арматура (d = 8 мм) 
9,5; 8,7; 9,0; 8,2; 9,4 8,96 0,2830 0,532 5,94 8,43 

Стальная арматура  

(d = 8 мм) 

12,3; 10,2; 10,8; 

12,4; 12,5 
11,64 1,1265 1,061 9,12 10,58 

На рис. 4 представлена диаграмма значений разрушающих нагрузок для образцов. Полученные результаты 

свидетельствуют о высокой достоверности данных, позволяя количественно оценить механические характери-

стики испытуемых образцов [20].  

 

Рис. 4. Результаты испытаний  

(результаты средних значений разрушающей нагрузки отображены более ярким цветом)  

Соединения ОПЛП с древесиной показывают высокую адгезивную прочность (11,18 кН, CV = 5,88 %), сопоста-

вимую со стальной арматурой (11,64 кН, CV = 9,12 %) и превосходящую композитную (8,96 кН, CV = 5,94 %) [21]. 

Стабильность соединений обусловлена механической обработкой поверхности полотен, повышающей сцепление с 

клеем [22]. Разрушение происходило по древесине, что подтверждает надёжность клеевого соединения [23]. 

Таблица 2 

Сравнительные результаты средних значений разрушающей нагрузки 

 Полотна ленточных 

пил 

Композитная арматура  

(d = 8 мм) 

Стальная арматура  

(d = 8 мм) 

Средняя нагрузка x̄, кН 11,18 8,960 11,640 

Соотношение значений в долях 1,00 0,801 1,041 
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Обсуждение и заключение. Деревянные образцы с вклеенными ОПЛП показали высокую прочность соеди-

нения «древесина–арматура», близкую к образцам со стальной арматурой с разницей значений около 4 % и зна-

чительно превышающую прочность образцов с композитной арматурой – до 20%.  

Несмотря на то, что образцы со стальной арматурой показали наивысшую прочность, её вариабельность 

(CV = 9,12 %) требует контроля качества древесины и клеевого шва [25]. В свою очередь, образцы с композитной 

арматурой уступают по прочности образцам с ОПЛП вследствие меньшей шероховатости её поверхности [25].  

Достоверность данных обеспечивалась за счёт четкого соблюдения правил и технологии проведения испыта-

ний и качественной работы используемого оборудования. 

Следует отметить, что для надёжного сцепления поверхности ОПЛП с клеевым слоем была выполнена пред-

варительная подготовка в виде механической её обработки для удаления гальванического слоя и одновременно 

для придания ей шероховатости. 

Использование ОПЛП для армирования деревянных элементов несущих конструкций позволяет сократить 

затраты на утилизацию ОПЛП, а также снизить стоимость АДК «в деле». Предлагаемый способ армирования 

деревянных конструкций с применением ОПЛП имеет перспективы для внедрения в производство по изготовле-

нию лёгких строительных конструкций на основе древесины. 

Вышеприведённые факты говорят о том, что ОПЛП вполне пригодны для армирования несущих элементов 

из древесины, но для полноты оценки эффективности такого решения необходимо исследовать напряжённо-де-

формированное состояние деревянных конструкций, армированных ОПЛП.  
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