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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ НА СЖАТИЕ 
И РАСТЯЖЕНИЕ ДЕРЕВЯННОГО ЭЛЕМЕНТА 
С ВКЛЕЕННЫМИ СТАЛЬНЫМИ ПЛАСТИНАМИ

Аннотация. Применение классических элементов структурных конструкций в полно­
сборных зданиях замкнутого типа неэффективно по причине сложности их конструкции 
и металлоемкости узлов. В статье рассмотрены прочность, устойчивость и деформатив- 
ность деревянного элемента с вклеенными металлическими пластинами, работающего 
в составе структурной многосвязной конструкции при действии сжимающих и растяги­
вающих усилий на элемент.

В серии экспериментов установлены предельные нагрузки, вызывающие потерю 
устойчивости и разрушение опытных образцов, а также деформации древесины и металла 
исследуемых элементов.

В результате испытаний получены зависимости несущей способности элементов от 
характера загружения, толщины и глубины вклейки стальной пластины, а также аналити­
ческая зависимость деформаций растяжения и сжатия элементов конструкции от усилий, 
которая может быть применена в расчетах по деформированной схеме и моделировании 
податливости соединений структурной многосвязной конструкции.
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COMPRESSION AND TENSION TESTS OF WOODEN 
ELEMENTS WITH GLUED STEEL PLATES

Abstract. The use of classical elements in spatial structures of prefabricated buildings is in­
efficient due to a design complexity and specific quantity of metal in the assembled components. 
The paper studies the durability, stability and deformability of wooden elements with glued 
metal plates working in a multiply connected structure under compressive and tensile loads. The 
experiment series include maximum loads causing the loss of stability and destruction of proto­
types as well as deformation of wooden and metal elements. As a result, the dependences are 
suggested for the carrying capacity of elements on the load type, thickness and depth of the glued 
steel plate, and the dependence of tension and compression of elements on the efforts. The latter 
can be applied in calculations under the strain scheme and modeling of the joint compliance of 
the multiply connected structure.
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Для пространственных структурных конструкций, в узлах которых могут 
сопрягаться до 12 деревянных элементов, испытывающих за жизненный цикл 
знакопеременные усилия сжатия и растяжения, принципиально важным факто­
ром при конструировании является уменьшение числа концентраторов напря­
жений на границе дерево -  металл, а также в местах непосредственного соеди­
нения стержневых элементов в узлах. В отмеченных выше традиционных со­
единениях неизбежно возникает концентрация напряжений, которая приводит 
на начальных этапах к деформациям сдвига и смятия по дереву в наиболее 
нагруженных стержнях, а затем -  к невыгодному перераспределению усилий 
и дальнейшей деформации конструкции в целом.

С целью применения деревянных элементов круглого сечения, в том 
числе из отходов деревоперерабатывающей промышленности, в качестве 
стержней пространственной структурной конструкции наиболее часто исполь­
зуются металлические узлы и коннекторы [1, 2]. Наилучшим образом зареко­
мендовало себя применение в таких узлах цилиндрических и пластинчатых 
нагелей, а также вклеенных стальных стержней [3-5].

Сопряжение деревянных элементов с помощью вклеенных стержней поз­
воляет снизить концентрацию напряжений, но имеет трудности реализации 
в рассматриваемой конструкции (рис. 1). Так по результатам расчета, согласно 
СП 64.13330.2017, требуемая длина для вклеивания стержня необходимого 
диаметра с двух торцов превышает длину деревянного стержня, а значит, ис­
пользовать данный вид соединения элемента не представляется возможным. 
Увеличить количество стержней не позволяет относительно небольшой диа­
метр деревянного стержня, а увеличение длины элементов нецелесообразно 
в данной конструкции при модуле 0,75 м.

Рис. 1. Конструктивная схема блока здания замкнутого типа
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Работы [11-13], выполненные в Оренбурге В.И. Жадановым и И.В. Руд­
невым, посвящены изучению прочности соединения деревянных элементов на 
стальных пластинах. Авторы указывают на зависимость прочности соедине­
ния от площади контакта металл-клей-древесина, формы стальной пластины, 
толщины клеевого соединения. С целью апробации результатов, полученных 
коллегами в работах [11,13], и оптимизации узла структурной конструкции 
проведена серия натурных испытаний деревянного элемента с вклеенными 
стальными пластинами на специально смонтированной установке на базе ла­
боратории ЛИСМиК СФУ.

Методика эксперимента
Эксперимент проводился с образцами, выполненными из крупномерных 

отходов фанерного производства (далее «карандаш»), используемыми в каче­
стве стержней пространственной структурной конструкции. Образцы пред­
ставляют собой деревянные стержни с вклеенными в торцах по центру сечения 
стальными пластинами (рис. 2) с различной глубиной вклейки -  от 8 до 20 см. 
При этом в начале эксперимента толщина стальной пластины принималась 
в широком диапазоне от 2 до 5 мм с шагом 1 мм, но далее результаты показали, 
что использование стали толщиной более 3 мм нецелесообразно и ведет только 
к увеличению металлоемкости конструкции узла. Основные эксперименты 
проводились с пластинами толщиной 2 и 3 мм.

В эксперименте каждый образец состоял из «карандаша» круглого сечения 
диаметром 80 ± 2 мм длиной 1000 мм. Прочностные и деформационные характе­
ристики материала стержня определены по соответствующим методикам норма­
тивных документов экспериментальным путем в лаборатории ЛИСМиК СФУ. 
В первую очередь был определен модуль упругости как наиболее важная дефор­
мативная характеристика элементов, работающих на сжатие и растяжение. Он 
составил 8600 МПа для образцов из сосны.

В торцах «карандашей» по центру сечения для соединения с испытатель­
ной установкой были вклеены разработанные и изготовленные авторами кон­
некторы. В качестве торцевых коннекторов применялась прямоугольная листо­
вая сталь сечением 80*3 мм и 80*2 мм с вариацией по длине в зависимости от 
длины вклейки, марка стали С235. Между собой деревянный стержень и сталь­
ные торцевые коннекторы соединялись в торцевом пропиле, сделанном на 2 мм 
шире толщины пластины, с применением эпоксидного двухкомпонентного 
клея CYD-128 (международный стандарт Q/SH 1085 007-2006) толщиной 1 мм 
с обеих сторон стальной пластины. Общий вид наконечника «карандаша» при­
веден на рис. 2.

Рис. 2. «Карандаш» с вклеенной стальной пластиной
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Испытания выполнены на специально изготовленном испытательном 
стенде, состоящем из двух продольных швеллеров, трех упорных двутавровых 
балок с ребрами жесткости, подвижной распределительной траверсы, съёмной 
распорки и гидравлического домкрата (рис. 3). Крепление образцов осуществ­
ляется посредством металлических уголков на болтах.
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Рис. 3. Модель испытательного стенда (а); внешний вид испытательного стенда (б) :
1 -  направляющие швеллеры (14П); 2 -  стойки (_50*6); 3 -  упорная балка № 1 
(двутавр № 12); 4 -  упорная балка № 2 (двутавр № 12); 5 -  направляющие уголки 
(_32*4); 6 -  распорка (двутавр № 12); 7 -  уголки-держатели (_75*50*5); 8 -  по­
движная распределительная траверса (двутавр № 12); 9 -  страховочный уголок 
(_40*4); 10 -  ограничитель хода траверсы; 11 -  домкрат

Сжатию до потери устойчивости и растяжению до разрушения были под­
вергнуты по 3 образца с глубиной вклейки пластин 80, 100, 150, 200 мм. Сжи­
мающее и растягивающее усилия создавались ручным гидравлическим домкра­
том с максимальным развиваемым усилием 200 кН; средняя скорость испыта­
ний -  10 мм/мин. При статическом загружении для фиксации изменения 
напряженно-деформированного состояния (НДС) образцов использовали 3 ин­
дикатора часового типа (ИЧ-10) и 5 тензорезисторов марки 5П1-20-100-Б-12 
с номинальным сопротивлением 99,651 Ом на каждый элемент. Для
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преобразования данных и ведения журнала испытания применяли программ­
ный комплекс ММТС 64.01. Усилие, развиваемое гидравлическим домкратом, 
регистрировали гидравлическим манометром, установленным на домкрате, 
и сверяли с показаниями комплекса ММТС 64.01.

Чтобы уменьшить деформации податливости болтовых соединений, пе­
ред началом поэтапного загружения образцов производили предварительное 
загружение с последующим разгружением до нагрузки 10 кН и обнулением 
датчиков деформаций. Таким образом достигали обжатия болтовых соедине­
ний в торцах и далее в эксперименте датчиками деформаций регистрировали 
только деформации элемента.

Результаты испытаний представлены в виде графиков на рис. 4, 5.

4

45

Рис. 4. График зависимости деформаций растяжения элемента от нагрузки при разных 
глубинах вклейки стальной пластины

1,8

8 см •  10 см •  15 см •  20 см

Р ис. 5. График зависимости деформаций сжатия элемента от нагрузки при разных глуби­
нах вклейки стальной пластины
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При испытании элементов на растяжение прослеживается зависимость де­
формаций и предельной прочности элементов от глубины вклейки пластины, 
в то время как зависимости от толщины вклеиваемой пластины не наблюдается. 
Разрушения всех элементов происходят по клею и ближайшим к нему слоям дре­
весины. Наблюдается деформирование отверстия в стальной пластине.

При испытании элементов на сжатие разрушение происходит при по­
тере устойчивости стальных пластин на свободном от защемления участке 
между вклейкой в древесину и зажимами испытательного стенда (рис. 6). За­
висимости между деформациями, предельными усилиями и глубиной 
вклейки пластин не наблюдается. Устойчивость элемента напрямую зависит 
только от толщины пластины.

Рис. 6. Формы потери устойчивости стальных пластин при испытании стержневых эле­
ментов на сжатие

Далее для анализа результатов испытаний были построены графики за­
висимости предельных усилий и деформаций от толщины стальных пластин 
и глубины их вклейки (рис. 7, 8). •

Предельные деформации элемента, мм :

•  3 мм растяжение •  2 мм растяжение

Р ис. 7. График зависимости предельных деформаций растяжения элемента от предель­
ных нагрузок при разных глубинах вклейки стальной пластины
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Рис. 8. График зависимости предельных деформаций сжатия элемента от предельных 
нагрузок при разных глубинах вклейки стальной пластины

Анализируя полученные зависимости, можно сделать вывод, что при рас­
тяжении прочность элементов напрямую зависит от глубины вклейки стальных 
пластин, а деформации в элементах возрастают пропорционально усилиям. 
При сжатии слабым местом являются стальные пластины, и предел прочности 
всего элемента повышается с увеличением толщины пластин: так несущая спо­
собность пластин толщиной 2 мм исчерпывается при нагрузке примерно 
в 13 кН, а пластин толщиной 3 мм -  при нагрузке более 25 кН.

Для удобства анализа работы элементов при варьируемых глубине 
вклейки и толщине стальной пластины все полученные результаты приведены 
на рис. 9.
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Р ис. 9. График зависимости прочности элементов от характера загружения, толщины
и глубины вклейки стальной пластины
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П о с к о л ь к у  п р и  г л у б и н е  в к л е й к и  с т а л ь н ы х  п л а с т и н  в  п р е д е л а х  1 0 - 1 5  с м  

д о с т и г а е т с я  н а и б о л ь ш е е  п р и б л и ж е н и е  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в  п р и  р а с т я ж е н и и  

и  с ж а т и и ,  в  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  в а р и а н т а  д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п р и ­

м е м  э л е м е н т ы  с  г л у б и н о й  в к л е й к и  1 5  с м .  Д а н н о е  р е ш е н и е  п о з в о л и т  д о с т и ч ь  

н а и б о л ь ш е й  у н и ф и к а ц и и  э л е м е н т о в  п р и  к о н с т р у и р о в а н и и  и  д а с т  д о п о л н и т е л ь ­

н ы й  з а п а с  п р о ч н о с т и  р а с т я н у т ы м  э л е м е н т а м .

П о  р е з у л ь т а т а м  а н а л и з а  з а в и с и м о с т е й ,  у с т а н о в л е н н ы х  в  э к с п е р и м е н т а х ,  

б ы л и  п о л у ч е н ы  ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  п р о г н о з и р у е м ы х  д е ф о р м а ц и й  в  з а в и с и ­

м о с т и  о т  у с и л и я  в  э л е м е н т е  п р и  г л у б и н е  в к л е й к и  п л а с т и н ы  1 5  с м :

-  п р и  с ж а т и и

Л с =  0 , 0 1 4  • N 1,46 ;

-  п р и  р а с т я ж е н и и

Л р = 0 , 0 0 5  • N 1 ,42 ,

г д е  Л /с  -  д е ф о р м а ц и я  с ж а т и я  э л е м е н т а  д л и н о й  1 м ,  м м ;  Л р  -  д е ф о р м а ц и я  р а с т я ­

ж е н и я  э л е м е н т а  д л и н о й  1 м ,  м м ;  N  -  у с и л и е  в  э л е м е н т е ,  к Н .

Э т и м и  ф о р м у л а м и  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  д е ф о р м а ц и й  д е ­

р е в я н н о г о  э л е м е н т а ,  н а п р и м е р ,  п р и  р а с ч е т е  п р о г н о з и р у е м ы х  д е ф о р м а ц и й  к о н ­

с т р у к ц и и ,  а  т а к ж е  п р и  р а с ч е т е  п о д а т л и в о с т и  н а  э т а п е  м о д е л и р о в а н и я  д л я  п о л у ­

ч е н и я  б о л е е  т о ч н ы х  р а с ч е т о в .  Д а н н ы е  ф о р м у л ы  д а ю т  н а и б о л ь ш у ю  т о ч н о с т ь  

п р и  у с и л и я х  в  э л е м е н т е  в  п р е д е л а х  5 - 3 0  к Н .

С  п о м о щ ь ю  п о л у ч е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  м о ж н о  т о ч н е е  с м о д е л и р о в а т ь  

у з л ы  и  э л е м е н т ы  р а с с м а т р и в а е м о й  к о н с т р у к ц и и ,  а  т а к ж е  р а с с ч и т а т ь  в л и я н и е  

п о д а т л и в о с т и  э л е м е н т о в  с  у ч ё т о м  д е ф о р м а ц и и  д р е в е с и н ы  и  м е т а л л а  в  м е с т е  с о ­

е д и н е н и я .

Выводы
1. Н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  с т е р ж н е в ы х  э л е м е н т о в  с  в к л е е н н ы м и  в  т о р ц а х  

с т а л ь н ы м и  п л а с т и н а м и  н е л и н е й н о  и з м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  

в к л е й к и  п л а с т и н ы  п р и  р а с т я ж е н и и  и  н е  з а в и с и т  о т  н е ё  п р и  с ж а т и и  э л е м е н т о в .  

Р а в н о п р о ч н о с т ь  н а  р а с т я ж е н и е  и  с ж а т и е  ( у с т о й ч и в о с т ь )  э л е м е н т а  в  д а н н о й  к о н ­

с т р у к ц и и  д о с т и г а е т с я  п р и  г л у б и н е  в к л е й к и  1 0 0 - 1 5 0  м м .

2 .  Б о л ь ш у ю  г л у б и н у  в к л е й к и  р а ц и о н а л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  в  п о с т о я н н о  

р а с т я н у т ы х  э л е м е н т а х ,  м е н ь ш у ю  -  в  м а л о н а г р у ж е н н ы х  с ж а т ы х  э л е м е н т а х  

и  р а с к о с а х .

3 .  К л е е в о е  с о е д и н е н и е  и  с т а л ь н а я  п л а с т и н а  я в л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  н е д е ­

ф о р м а т и в н ы м и  в  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и ,  н а и б о л ь ш и е  д е ф о р м а ц и и  н а к а п л и в а ­

ю т с я  в  з о н е  о т в е р с т и й  б о л т о в ы х  с о е д и н е н и й  и  в  д е р е в я н н о м  с т е р ж н е .

4 .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  п л а с т и н ы  т о л щ и н о й  3  м м  д о с т и г а е т с я  н а и б о л ь ш е е  

п р и б л и ж е н и е  п р о ч н о с т и  с т а л ь н ы х  п л а с т и н  н а  с ж а т и е  и  п р о ч н о с т и  к о н т а к т а  м е -  

т а л л - к л е й - д р е в е с и н а .

В  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и я х  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  з а в и с и м о с т ь  п р о ч ­

н о с т и  д е р е в я н н о г о  э л е м е н т а  с  в к л е е н н ы м и  м е т а л л и ч е с к и м и  п л а с т и н а м и  о т  с в о ­

б о д н о й  д л и н ы  « к а р а н д а ш а »  и  п р е д у с м о т р е т ь  к о н с т р у к т и в н ы е  р е ш е н и я  д л я  у в е ­

л и ч е н и я  у с т о й ч и в о с т и  м е т а л л и ч е с к и х  п л а с т и н  б е з  з н а ч и т е л ь н о г о  у в е л и ч е н и я  

м е т а л л о е м к о с т и  у з л а .
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