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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. В настоящее время одновременно с клее
ными деревянными конструкциями получило распространение произ

водство деревянных конструкций с соединениями на металлических 
зубчатых пластинах (МЗП). 

Металлические зубчатые пластины являются индустриальным ви
дом связи, отвечающие требованиям скоростного строительства при 
массовом производстве конструкций. Деревянные конструкции с со

единениями на МЗП изготавливаются в заводских условиях на автома

тизированном оборудовании из заранее заготовленных стандартных 
элементов. Наряду с простотой изготовления деревянные конструкции 

на металлических зубчатых пластинах обладают хорошими экономи
ческими показателями. Во-первых, это низкий расход древесины на 

единицу площади покрытия здания по сравнению с другими деревян

ными конструкциями с традиционными видами узловых соединений. 

Во-вторых, малая масса конструкций положительно сказывается на 

скорости их монтажа. Небольшие легкие конструкции могут устанав
ливаться вручную или с применением кранов небольшой грузоподъем
ности. Компактная конструкция соединений позволяет перевозить го
товые изделия в пакетах, благодаря чему рационально используется 
грузоподъемность транспорта. Наконец, дороговизна земли в центре 

крупных городов приводит к необходимости реконструкции сущест
вующих зданий с плоской или холодной чердачной кровлей. Над

стройка мансардного этажа с легкими несущими деревянными конст

рукциями на металлических зубчатых пластинах позволяет успешно 
решить эту задачу как с технической точки зрения (незначительная 

нагрузка на фундамент, легкость монтажа), так и с архитектурной 
(возможность создания выразительной кровли любой формы). 

Однако из практики эксплуатации деревянных конструкций на МЗП 

зданий различного назначения известны случаи их отказов. Одной из 

основных причин таких отказов является игнорирование при расчете 

соединений содержания в древесине связанной влаги. Отличительная 
особенность древесины состоит в гидрофильности ее целлюлозных 
составляющих и содержания определенного количества связанной вла

ги, соответствующей средним значениям относительной влажности 

воздуха и температуры помещения. Таким образом, древесина в конст
рукциях всегда частично пластифицирована влагой, оказывающей 
влияние на её механические свойства, прочность и деформативность 
соединений на податливых связях. Проведёнными В.А. Цепаевым ис

следованиями установленная ярко выраженная зависимость прочности 

и деформативности соединений на металлических зубчатых пластинах 
от величины и продолжительности действия нагрузки. Однако до по

следнего времени отсутствовали сведения о влиянии влажности древе-
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сины на длительную прочность и ползучесть этого вида соединений. 

Соединения элементов деревянных конструкций на МЗП обладают 
свойством упругого последействия, которое проявляется в постепен
ном увеличении их деформаций под нагрузкой с течением времени. 
Поэтому расчет таких соединений по деформациям под расчётной на

грузкой, учитывающей влажностное состояние древесины, может ока

заться определяющим для обеспечения долговечности конструкций 
зданий. 

Учитывая перспективность соединений деревянных конструкций на 
металлических зубчатых rшастинах можно считать, что задача иссле
дований работы соединений в условиях длительного загружения с уче
том содержания связанной влаги в древесине является актуальной, ре

шение которой позволит повысить эксrшуатационную надежность кон
струкций. 

Целью диссертационной работы являются экспериментально
теоретические исследования влияния влажности древесины на дли

тельную прочность и ползучесть соединений на металлических зубча

тых пластинах и разработка метода расчета соединений по деформаци
ям от действия на конструкции эксrшуатационных нагрузок. 

Для достижения поставленной цели в процессе проведения научно
исследовательских работ решаются следующие основные задачи: 

• исследование деформационно-прочностных характеристик древе
сины при смятии узким прямоугольным штампом в зависимости от 

направления волокон и влажности древесины; 

• нормирование расчетных характеристик древесины в соединениях 
строительных конструкций на металлических зубчатых rшастинах с 
учетом влажности древесины; 

• экспериментально-теоретические исследования влияния влажно
сти древесины на длительную прочность соединений на металлозубча
тых rшастинах; 

• экспериментально-теоретические исследования влияния влажности 
древесины на ползучесть соединений на металлозубчатых rшастинах; 

• разработка метода расчета соединений на МЗП по деформациям с 
учетом длительности действия на конструкции снеговой и постоянной 
нагрузок; 

• экспериментальные исследования деформаций ползучести соеди
нений деревянных элементов под углом на МЗП; 

• экспериментально-теоретические исследования развития сдвиго
вых деформаций и перемещений составных деревянных балок на МЗП 
при длительном загружении; 

• апробация методики прогнозирования развития деформаций соеди

нений на металлических зубчатых rшастинах во времени с учетом 
влажностного состояния д евесины на основе результатов длительных 

испытаний у ОР,~~·-" ных деревянных балок; 
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• внедрение результатов исследований в производственную прак-

тику. 

Научная новизна работы: 

• получены эмпирические зависимости для определения времен

ных сопротивлений древесины и коэффициентов постели при смятии в 
зависимости от ширины сминающего штампа, направления волокон и 

влажности древесины; 

• впервые определены значения расчетных характеристик древе

сины в соединениях на металлических зубчатых пластинах в зависимо
сти от влажности (расчетные сопротивления и нормативные коэффи
циенты постели древесины при смятии под углом к направлению воло

кон); 

• впервые установлены общие закономерности снижения прочно
сти и роста деформаций соединений на МЗП при длительном загруже
нии в зависимости от влажности древесины; 

• определены значения коэффициента условий работы к расчет
ной несущей способности соединений, учитывающего эксплуатацион

ную влажность древесины конструкций; 

• получено выражение для определения характеристики ползуче

сти соединений на МЗП, используемой для оценки развития во време
ни деформаций соединений при длительном загружении; 

• разработана методика расчета соединений на МЗП по деформа
циям с учетом режима и длительности действия на конструкции экс

плуатационных нагрузок; 

• проведены длительные испытания составных деревянных балок 
на металлозубчатых пластинах под действием расчетной нагрузки, оп
ределенной с учетом фактической влажности древесины балок; 

• получены аналитические выражения для определения развиваю

щихся во времени сдвиговых деформаций и прогибов составных деревян
ных балок на МЗП с учетом влияния влажности древесины, достоверность 
которых подтверждена результатами длительных испьrганий балок. 

Практическая значимость работы. Результаты выполненных ис

следований позволят учесть влияние эксплуатационной влажности 

древесины на снижение прочности и развитие деформаций соединений 
строительных конструкций на металлических зубчатых пластинах в 

течении заданного срока их службы . Реализация результатов работы 

позволит обеспечить необходимую долговечность деревянных конст
рукций покрытия на МЗП зданий с различными температурно
влажностными условиями эксплуатации на стадии проектирования. 

Результаты диссертационной работы внедрены: 

• при проектировании мансардного этажа с использованием состав
ных деревянных элементов на металлических зубчатых пластинах над 
домом № 60 по ул . Ильинской в г. Н.Новгороде; 
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• при проектировании двускатной кровли с использованием тре
угольных деревянных ферм на металлических зубчатых пластинах над 

зданием проходной на КС-22 в п. Абашево (Чебоксарское ЛПУМГ); 

• при определении остаточного ресурса и оценке технического со
стояния зданий с составными деревянными элементами на металличе

ских зубчатых пластинах при экспертизе промышленной безопасности 
ООО «ИКЦ «Промтехбезопасность». 

Апробация работы. Основные положения диссертационной рабо
ты доложены на VIII Всероссийской научно-практической конферен
ции «Современные технологии в машиностроении» в г. Пензе (2004 г.); 
на Х Нижегородской сессии молодых ученых в г. Дзержинске (2005 г.); 
на IV международной научно-технической конференции «Итоги строи
тельной науки» в г. Владимире (2005 г.); на Ш международной научно
технической конференции «Современные проблемы совершенствова
ния и развития металлических, деревянных, пластмассовых конструк

ций в строительстве и на транспорте » в г. Самаре (2005г.); на XI Ни
жегородской сессии молодых ученых в г. Кетово (2006 г.); на научно
технических конференциях аспирантов и магистрантов Нижегородско
го государственного архитектурно-строитель-ного университета (2005, 
2006, 2007 г.г . ) 

На защиту выносятся: 

• результаты исследований прочности и деформативности древе
сины разной влажности при смятии узким прямоугольным штампом; 

• определение расчетных характеристик древесины в соединениях 

на металлических зубчатых пластинах с учетом влажности; 

• результаты экспериментально-теоретических исследований дли

тельной прочности соединений на МЗП в зависимости от влажности 

древесины; 

• результаты экспериментально-теоретических исследований де

формаций ползучести соединений на МЗП в зависимости от влажности 
древесины ; 

• метод расчета соединений на металлозубчатых пластинах по де
формациям с учетом режима и длительности загружения снеговой и 
постоянной нагрузками; 

• результаты экспериментально-теоретических исследований уз

ловых соединений и составных деревянных балок на металлических 
зубчатых пластинах при длительном загружении. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 15 работ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пя

ти глав, основных выводов, библиографического списка и четырех 
приложений. Общий объем работы составляет 152 страницы, в том 
числе 53 рисунка в виде схем, графиков и фотографий, 27 таблиц, биб
лиографического списка, включающего 109 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность проблемы , определена цель 
исследований, указаны научная новизна и практическая значимость 

работы. 
В первой главе приводится общая характеристика и опыт приме

нения деревянных строительных конструкций с соединениями на ме

таллических зубчатых пластинах , выполнено обоснование выбранного 

направления и сформулированы задачи исследований . 

Оrмечается , что долговечность деревянных конструкций на металличе

ских зубчатых пластинах в значительной степени определяется прочностью 

и деформативностью их соединений. Характерной особенностью соедине

ний на МЗП является зависимость их прочности и деформативности от ве
личины и продолжительности действия нагрузки. 

Среди исследований , посвященных вопросам длительной прочно

сти и деформативности древесины отмечаются работы Ф. Кольрауша, 
Р. Баумана, О. Графа, Ф.П . Белянкина, В.Н . Быковского, Н .А. Леонтье

ва, А.М. Иванова, В .Г. Михайлова, К.П. Кашкарова, В . Г. Леннова, 

В.П. Коцегубова, Е.Н. Квасникова и других . Фундаментальные иссле
дования длительной прочности древесины проведены Ю.М . Ивано
вым . 

Вопросам изучения работы нагельных соединений, к которым мож

но отнести соединения на МЗП , при действии длительных нагрузок 

посвящены работы В.М . Коченова, П .А. Дмитриева, Ю.Д. Стрижакова, 

Л.К. Стрижаковой и других . Универсальная теория расчета соединений 

деревянных элементов на цилиндрических нагелях с учетом влияния 

фактора времени была разработана П.А. Дмитриевым . 
Исследования прочности и деформативности соединений на МЗП 

при действии кратковременных нагрузок проводились L. Beiпeke, 
S. Suddarth, Е. Rysavy, Н. Tomoyki, S. Hikaru, А . К. Наумовым , 

Д.В. Мартинцом , А.М . Дурновским , В . В . Даниловым , В.А. Цепаевым , 

Д.К. Арлениновым, В.Г. Котловым и другими. Комплексные экспери

ментальные исследования длительной прочности и деформативности 

соединений элементов из воздушно-сухой древесины на МЗП выпол

нены В .А. Цепаевым . 

Первая методика расчета соединений на металлических зубчатых 
пластинах на прочность была предложена А.К. Наумовым , в основу 

которой были положены гипотезы расчета нагельных соединений 

В.М. Коченова. В.А. Цепаев , использовав предпосылки теории расчета 

нагельных соединений П.А. Дмитриева, существенно усовершенство

вал методику расчета этих соединений , отклонив условное ограниче

ние расчетной предельной деформации . Метод расчета соединений на 
металлозубчатых пластинах во времени по деформациям , основанный 

на представлении о древесине как об упруго-вязком материале, был 
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разработан В .А . Цепаевым и усовершенствован А.В. Крициным. Одна
ко методы расчета предложенные В.А. Цепаевым и А.В. Крициным, 

встречают большие трудности при анализе напряженного состояния 
соединений и не удобны для расчета с инженерной точки зрения . 

Наибольшее применение несущие деревянные конструкции с со
единениями на МЗП нашли в покрытиях отапливаемых и неотапливае
мых зданий, характеризуемых средним значением относительной 

влажности воздуха qJ (%) и температуры. Согласно статистическим 
данным натурных наблюдений, систематизированных Ю.М . Ивано
вым, в «сухих» условиях эксплуатации отапливаемых зданий ((/)-:::::, 
65 . . . 70% при 20°С) равновесная влажность древесины конструкций 
составляет mP -::::, }5 %, а для «влажных» условий эксплуатации mP 'Z25%. 

При эксплуатации конструкций в неотапливаемых зданиях или под 
навесом среднее взвешенное значение влажности древесины 

Ш =17,3%. Проведенными А.Д. Ломакиным исследованиями установ-
Р 

лено, что в отапливаемых птицеводческих зданиях {J)p =15 %, а в не-

отапливаемых животноводческих зданиях зимой наружные слои дре

весины конструкций толщиной 20 мм увлажняются до 24 %. Следова
тельно, зубья пластин находятся в зоне древесины с повышенной экс
плуатационной влажностью. 

Поскольку соединениям на металлических зубчатых пластинах 

свойственна повышенная пластическая деформируемость даже при 

воздушно-сухой древесине , то увеличение в ней связанной влаги нега

тивно отразится на работе этого вида соединений в условиях длитель
ной эксплуатации. 

Во второй rлаве приводятся результаты исследований влияния 
влажности на прочность и деформативность древесины сосны при смя

тии узким прямоугольным штампом . 

При проведении исследований использовалась универсальная формула 

зависимости прочности древесины от влажности, предложенная 

Д.В . Мартинцом. На основании анализа результатов исследований 
В.А. Цепаева и результатов авторских эксперементов получены выраже
ния для определения временного сопротивления древесины при смятии 

штампом шириной В= 1,0 ... .4,0 мм вдоль R~.o(W) и поперек R:,.90 (m) 

направления волокон в зависимости от влажности ш (% ): 

R'/!м.0 (т) = 0,38 · ll + О,0034· (30-т)2 j. R~P (12) ; (1) 

R:::,..90 (m) = (0,367 - 0,0414 ·В) х 

х [1+0,0034 · (30- т)2 
]. R;P (12) ' 

(2) 
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где R~P (12) - временное сопротивление древесины при сжатии вдоль 

волокон для стандартной 12% -ной влажности . 

Нормативное сопротивление древесины при смятии R~"(r.o) с влаж

ностью w определяется по формулам (1) и (2) с подстановкой норма
тивного сопротивления древесины при сжатии вдоль волокон, равного 

для древесины сосны и ели R; (12) = 33 МПа. 

При расчете соединений элементов деревянных конструкций на 

прочность используются расчетные сопротивления древесины гнезда 

при смятии , определяемые по формуле 

R ({J}) _ R;м (ю) . дл , (3) 
см - тем 

Ут 
где Ут - коэффициент надежности по материалу, равный 1,17 при 

смятии древесины вдоль волокон и 1,25 - при смятии поперек волокон; 

тt - коэффициент длительного сопротивления древесины гнезда, 
определяемый по формуле 

тдл=(оп-lgтэ) . (4) 
с.и ' 22 

Коэффициент длительного сопротивления т~!:, определяется по 
эквивалентному времени i-э = 0,167 · i- действия неизменной нагруз
ки, обоснованному в действующих рекомендациях по испытанию со
единений деревянных конструкций. Для срока службы конструкций на 

МЗП т = 25 лет i-э = 4,175 года (1,32· 108 с; lg i-э = 8,12) значение 

т~~ = 0,4, как и для гвоздевых соединений (В.М. Коченов). В табл . 1 

приведены значения расчетных сопротивлений древесины различной 

влажности при смятии вдоль (0°) и поперек направления волокон (90°). 
Таблица 1 

Расчетные сопротивления древесины сосны и ели 

Dазнои влажности при смятии 

Значения расчетных сопротиалений древесины при 

Угол смя- В, смятии Rc.w(w) (МПа) в зависимости от влажности 
тия, град. мм w(%) 

12 15 20 25 30 
о 1-4 9,0 7,5 5,8 4,8 4,3 

1,0 7,2 6,0 4,6 3,7 3,4 

90 
2,0 6,3 5,3 4,0 3,3 3,0 
3,0 5,4 4,5 3,4 2,8 2,5 
4,0 4,5 3,7 2,9 2,3 2,1 
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При расчете соединений на МЗП по деформациям используется уп

ругая характеристика древесины, называемая коэффициентом постели. 
На основании статистической обработки результатов испытания А.В. 

Крицина и А.В. Авдеева получены уравнения регрессии, отражающие 

зависимость коэффициента постели при смятии вдоль cg (Ш) и попе-
рек с80(ш) направления волокон древесины в зависимости от ширины 
сминающего штампа В= 1,0 . . .4,0 мм и влажности w (%): 

с8 (Ш) = (2,289- 0,14 · В)· (1,655 - 0,0492 · Ш) · R%P (12) ; (5) 

с80 (ш) = (0,826-0,094 · В)· (1,531-0,0398· ш) · R%P (12). (6) 

Проведенные автором экспериментальные исследования показали 

хорошее совпадение опытных значений c(;(w) и c9
0

(w) с вычислен

ными по формулам (5) и (6) (отклонение составляет не более 7,18%). 
В табл . 2 приведены значения нормативных коэффициентов посте

ли древесины разной влажности, определенные по формулам (5) и (6) 

с использованием R~ (12) = 33 МПа. 
Для промежуточных углов смятия а значения расчетных сопротив

лений и нормативных коэффициентов постели вычисляются по стан
дартной формуле (СНиП П-25-80), в которой показатель степени п = 2. 

Таблица 2 
Нормативные коэффициенты постели древесины 

сосны и ели разнои влажности 

Значения нормативных коэффициентов постели 
Угол 

В, с0 (W) и c~(W) (МПа/мм) в зависимости 
смятия, 

мм от влажности w(% ) град. 

12 15 20 25 30 
1,0 75,0 65,0 48,0 30,0 13,0 

о 
2,0 70,0 61 ,0 44,0 28,0 12,0 
3,0 66,0 57,0 42,0 26,0 11,0 
4,0 60,0 52,0 38,0 24,0 10,0 
1,0 25,0 220 18,0 13,0 8.0 

90 
2,0 22,0 20,0 15 о 11,0 7,0 
3,0 19,0 17,0 13,0 10,0 6,0 
4,0 16,0 14,0 11 о 8,0 5,0 

В третьей главе диссертации приводятся результаты эксперимен
тально-теоретических исследований влияния влажности древесины на 

длительную прочность соединений на металлических зубчатых пла

стинах. 

8 



Снижение прочности соединений во времени при увеличении 

влажности древесины может быть оценено с помощью методики рас

чета В .А . Цепаева . 

Несущая способность соединений Ть(т) и Тf (m) по изгибу зуба 
длиной / с учетом влажности древесины w при передаче усилия широ
кой Ь или узкой t плоскостью зуба определяется по формулам : 

где 

Ть(т) = ku.ь(m) · Ь · t · ~Ru · Rсм.ь(т) ; (7) 

1/ (OJ) = ku.t (OJ) · Ь · t · ~ Ru · Rcм.t (OJ) , (8) 

/ 
ku.ь(m) = kь (m). (. 

Rсм.ь(т) . 

/ 
ku.t (m) = k1 (OJ). Ь . 

kь(m)= 
2 

2 t·Ru 1· + - ' 
2 

1 · Rсм.ь(т) 

' (9) 

(lO) 

(l l) 

(12) 

Ru - сопротивление материала зуба изгибу. 
Несущая способность соединений из условия равномерного смятия 

древесины гнезда определяется по формулам: 

Ть(m) = Ь · l · Rсм.ь(m); 03) 

1/ (OJ) = t · Z · Rcм.t (йJ). (14) 

При определении кратковременной прочности соединений т;Р (m) 

и Т/вр (m) в формулы (7) . .. (14) подставляются временные сопротив

ления древесины смятию R%~, а длительной прочности тfл ( т) и 

1/дл ( OJ) - длительные сопротивления Rg:, = R~ft · тg:, . 
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Влияние влажности на длительную прочность соединений на МЗП 

может быть учтено с помощью коэффициента условий работы т; , т.е. 
тtл (ю) = т:л (12). т~; (15) 

т/л(m)=Т/л(12)·т~, (16) 

где тtл (12) и т,дл (12) - длительная прочность соединений при стан

дартной 12%-ной влажности древесины. 

Вычисленные средние значения коэффициента условий работы т; 

для эксплуатационной влажности 

12 ... 25% приведены в табл. 3. 
древесины конструкций w = 

Таблица 3 

Значения коэффициента условий работы т; 

Обозначения l/J, % 

те 
12 1 15 1 20 1 25 

в 1,0 1 0,87 1 0,69 1 0,58 

Для количественной оценки снижения прочности соединений на 
МЗП под нагрузкой с течением времени служит коэффициент длитель-

ного сопротивления т~л = тдл (m)/ Т6Р (йJ). в том случае, когда 
кратковременная и длительная прочность соединений определяется из 

условия изгиба зуба 

дл k:"' ( W) ,--;;-
те = k=P (W) . V т;;,, , (17) 

когда кратковременная прочность соединений определяется изги

бом зуба, а длительная - равномерным смятием древесины гнезда 

/ дл вр 
дл ·тем ReJ11(W) . (18) 

те = 
kZP (w) · Ь Ru 

Длительная прочность Т( r) соединений на МЗП может быть пред
ставлена прямой в полулогарифмических координатах Т- lgr (r - вре
мя до разрушения , с) в виде (Ю.М . Иванов, В.А. Цепаев) 

T(i-)=1,03{1-::~}T(t)· (19) 

Прямая (19) отсекает на оси абсцисс (времени) отрезок lgA = 17,1, а 
на оси ординат отрезок Т0 = l,03·T(t). В (19) Т(t) - кратковременная 
прочность соединений с приведенным временем испытаний t = ti/38,2, 
а t1 - время до разрушения при испытании с постоянной скоростью. 
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Для экспериментальной оценки влияния влажности w на длитель
ную прочность соединений проводились испытания образцов соедине
ний на пластинах с размерами зуба txbx/ = 1,2х3х15 мм и равновесной 
влажностью древесины, равной 7, 12, и 30 %. Испытания проводились 
по методике Ю.М. Иванова, основанной на известном свойстве прямых 
долговечности, наклон которых можно найти, варьируя скорость на

гружения в серии образцов. На рис. 1 представлены опытные точки 
результатов испытаний с координатами T(t, w); lgt, в результате стати
стической обработки которых получены следующие уравнения регрес
сии: 

для 

для 

для 

OJ=7% 

m=l2% 

m=30% 

Т(т, m) = 536,2-31,93 · lg т; 

Т(т, m) = 486,3-27,07 · lgт; 

Т( т, йJ) = 343,4- 20,15 · lg t . 

(20) 

(21) 

(22) 

Прямые (20) ... (22) отсекают на оси времени отрезок lgA, равный 
для влажности древесины 7, 12 и 30 % соответственно 16,79; 17,96 и 
17,04 (среднее значение lgA = 17,26), т. е. незначительно отличаются от 
lgA = 17,1, отсекаемого прямой (19). Приняв в (20) ... (22) lg< =О полу
чим значения отношения T(O,w)IT(t, w), равные для влажности древе
сины 7, 12 и 30 % соответственно 1,031; 1,035 и 1,025, которые незна
чительно отличаются от соответствующего отношения из уравнения 

( 19). Таким образом, лучи пучка прямых длительной прочности соеди
нений на МЗП с разной влажностью древесины можно совместить в 

одну прямую при T(t, w) = 100%, представленную на рис. 2. В этом 
случае уравнение длительной прочности (19) можно трансформиро
вать, представив его в виде 

Т( т, йJ) = (1,03-0,0602 · lg т) · T(t, йJ). (23) 

Установлено, что коэффициент длительного сопротивления соеди
нений, определенный по экспериментальной прямой (23) для w = 12 и 

30% т~л = 0,493, отличается от теоретического значения в диапазоне 

изменения влажности (12 .. . 30)% т~л = 0,519 на 5%. 

В четвертой главе диссертации приводятся результаты эксперимен

тально-теоретических исследований влияния влажности древесины на 
деформативность соединений на металлических зубчатых пластинах. 
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Рис . 1. Результаты 
испьrrаний 

соединений с разной 

влажностью древесины 
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Для экспериментальной оцен

ки влияния влажности w на раз
витие деформаций ползучести 

проводились длительные испы

тания опытных образцов на пла

стинах с размерами зуба txbxl = 
l,2x2,4xl2 мм. В опытных об

разцах соединений усилие пере

давалось плоскостью зуба как 

вдоль (а = 0°), так и поперек (а= 
90°} направления волокон древе
сины. Влажность древесины 

опытных образцов составила 
6,25; 9,54; 18,0 и 21,9% для со
единений под углом а= 0°, а для 
соединений под углом а = 90° -
9,5; 15,5; 25,4 и 30%. 

• - опытные точхи 
длительных испытаний 

соединений по данным 

В.А. Uепаева -20 lgr 
о L--+--+---+~+--+--+---+~+--+--+---+~+--+--+---+-=~~:.... --

2 4 6 8 10 12 14 16 17,1 

Рис. 2. Зависимость длительной прочности 
соединений на МЗП от времени 

Длительные испытания образцов соединений проводились под рас

четной нагрузкой Т{ (Ш) (7), определенной с использованием расчет

ного сопротивления Rc_.,,(w) (3), учитывающего фактическую влажность 
и прочность древесины образцов . Увеличение влажности древесины w 
с 6,25 до 21,9% (а = 0°) снижает расчетную нагрузку в 1,63 раза, а с 
изменением w с 9,5 до 30% (а = 90°} расчетная нагрузка снижается в 
1,69 раза. Установлено, что под действием на соединения расчетной 
нагрузки независимо от влажности и направления волокон древесины 

ползучесть соединений происходит с затухающей скоростью и одина

ковой интенсивностью. Для оценки развития во времени деформаций 

соединений на МЗП использовалась характеристика ползучести rр(т). 

Для соединений на МЗП построена обобщенная кривая характеристики 
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ползучести rp0
•
90(r), для аппроксимации которой использовалась сте

пенная зависимость вида 

rpo.90 ( т) = о,зg. то.1968, (24) 
где r - время в сутках. 

Для повышения достоверности полученной зависимости (24) до
полнительно проводились испытания соединений (а = 0°) с влажно
стью древесины, равной 10,8; 11,2 и 11,8%, на пластинах с размерами 
зуба txbxl соответственно 1,2х3х15 мм; 1,8х3,5х20 мм и 2х4х22 мм. 
Степенная зависимость (24) удачно описывает опытные данные в осях 
rp(r) - r. 

При расчете соединений по деформациям древесина гнезда рас
сматривалась как сплошное, однородное, упругое основание, подчи

няющееся гипотезе Винклера. Уравнение изогнутой оси зуба может 

быть представлено в виде неоднородного дифференциального уравне
ния четвертого порядка 

d
4
y(x,m) 4 ( )= L

4 
(f:) 

---
4
-+ ух,т q", (25) 

d; EI 
где у(х,ш) - прогибы оси зуба, соответствующие деформациям дре

весины с влажностью ш; ~ = x/L - безразмерная координата; L - харак
теристика балки на упругом основании 

L = v4. EI , (26) 
c(w) 

EI - изгибная жесткость зуба; с(ш) = с0(ш)·Ь - погонный коэффици
ент постели древесины основания. 

Зуб пластины загружен только в начальном сечении (х =О, ~ = 0) 
нагрузкой Tp(W) и изгибающим моментом М. Поэтому уравнение (25) 

сводится к однородному дифференциальному уравнению 

4 
d у(х,т) 4 ( ) 0 --'----+ у X,{J) = ' 

d~4 
(27) 

общее решение которого можно представить в виде 

у(х, m) = е~ · (с 1 • cos; + с2 · sin ;) + 

+е-~ ·(с3 ·cos;+c4 ·sinq) 
(28) 

где с1, с2, с3 , с4 - произвольные постоянные, определяемые из гранич

ных условий. 

В результате решения уравнения (28) получены зависимости для 
определения основных параметров изогнутой оси зуба (прогиба, угла 

поворота сечений, изгибающего момента и поперечной силы), с ис-
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пользованием гиперболо-тригонометрических функций Ах, Вх, Сх, 

Dx, которые являются балочными функциями А.Н. Крылова. Для со

кращения времени вычисления основных параметров выполнена авто

матизация расчета. 

Максимальный прогиб оси зуба в основании пластины определяет
ся по формуле 

(29) 

где х =/,а~=~-= l!L. 
Несущие деревянные конструкции покрытия зданий находятся под 

действием постоянной нагрузки с ежегодным приложением и удалени

ем снеговой нагрузки. Полная деформация в соединяемом элементе от 
постоянной нагрузки N определяется из выражения 

д;л (N) = д: (N). (1 + 0,39. то . 1968) . (30) 

Согласно идеализированной модели изменения снеговой нагрузки в 

течении зимы в период снегонакопления tm каждую декаду L1t проис-

ходит прирост нагрузки на одну и ту же величину si' действующую в 

течении времени /; = (п + 1 - i). Максимальную деформацию в соеди
няемом элементе от снеговой нагрузки S в момент времени tm пред-

ставим в виде суммы длительных деформаций ддл (Si) 

д' (S .) = gэ (S.) . (1 +О 39. to.1968) 
д.'1 ' к 1 ' , • 

(31) 

Суммарная деформация 
п 

д~,(S) = IJ;л(S;), (32) 
i=I 

где п - число декад в периоде снегонакопления tm . 

В (30) . . . (32) о: (N) и д: (Si) - кратковременные деформации , 

возникающие немедленно после приложения нагрузки, определяемые 

по формуле (29). 
Полная деформация соединений на МЗП для срока службы конст

рукций т = 25 лет от совместного действия снеговой и постоянной на
грузок может быть определена по формуле 

(33) 
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где дк (Т) - кратковременная деформация соединения от расчетной 

нагрузки Тр(т). 

В пятой rлаве диссертации приводятся результаты исследований 

процессов деформирования узловых соединений и составных деревян

ных балок на металлических зубчатых пластинах при длительном за

гружении. 

С целью экспериментального подтверждения теоретических разра

боток в области прогнозирования деформаций ползучести соединений 

на МЗП проводились длительные испытания узловых соединений де
ревянных конструкций и составных деревянных балок на металличе

ских зубчатых пластинах под расчетной нагрузкой. Для повышения 

достоверности результатов сравнения физико-механические характе

ристики древесины опытных соединений и балок определялись по ре
зультатам стандартных испытаний образцов, отобранных непосредст

венно из предназначенных для соединений элементов . 

Образцы узловых соединений на МЗП представляли собой стык 
двух деревянных элементов под углом а, равным 30° и 90° (Т

образный стык) (рис. 3 и рис. 4). Разработанная конструкция составной 
деревянной балки пролетом 3,0 м, соединялась тремя пластинами с 

каждой стороны шва на длине 1,2 м (рис 5). В опытных образцах узло
вых соединений и балок использовались пластины с размерами зуба 
txbxl = 1 ,2х2,4х12 мм. 

- . _" i 

-- -- L 
1 
1 

-~v-l 

Рис. 3. Длительные испытания образцов соединений 
с расположением элементов под углом 90° 
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Рис. 4. Длительные испытания образцов соединений 
с расположением элементов под углом зо· 

Рис. 5. Длительные испытания составной деревянной балки на МЗП 

Апробация теоретических исследований заключалась в сопоставле

нии опытных и вычисленных значений деформаций ползучести узло

вых соединений, а также сдвиговых деформаций и прогибов составных 

деревянных балок. 
Деформация ползучести соединений к моменту времени т вычисля

лась по формуле 

д (Т) = д (Т) · 0 39 · r 0
•
1968 

п к.а ' ' (34) 

где дк ,а(Т) - кратковременная деформация, вычисленная от действия 

расчетной нагрузки на соединение. 

16 



Развивающиеся во времени т сдвиговые деформации составных де
ревянных балок определялись из выражения 

8( Т) = 2 · де · (1+0,39 · T0.1%S), (35) 

где де - перемещение одной связи (зуба пластины), вычисленное по 

формуле (29) от действия усилия те в наиболее напряженных связях 
по концам балки. 

Прогиб составной балки на момент времени наблюдения т опреде
лялся по формуле 

(36) 

где fц ( 1') - прогиб балки цельного сечения под полной нагрузкой, 
определяемый с использованием длительного модуля упругости древе

сины 

Е(ш) 
Едл(Ш) = 1 Ь о 21 , + ·Т' 

(37) 

Е(т) - модуль упругости древесины с влажностью т (%); Ь - коэффи
циент, характеризующий изменение с влажностью скорости деформа
ций. 

Коэффициент приведения прогиба k1 (i) = llk:ж(<) определялся с по
мощью коэффициента жесткости kж(i) 

k ( т) = 1 + а · В( т) , 
ж I+В(т) 

(38) 

где а = r lilfч ; / 1 - момент инерции отдельных слоёв балки; В(т) - ко
эффициент податливости шва 

В(Т)= 1!2 ·S1 ·nш · Едл(Ш) · дс(Т), 
е. /.пс . те 

(39) 

где S1 - статический момент части сечения, лежащий выше (ниже) 

данного шва; пи, - число швов; е - расстояние между осями крайних 

слоёв составной балки пролётом /; пс - число равномерно поставлен
ных связей; Те - сдвигающее усилие в наиболее напряженных связях. 

Из приведенных в диссертации графиков видно, что аналитические 
кривые деформаций ползучести узловых соединений, сдвиговых де

формаций и прогибов составных балок незначительно отличаются от 
экспериментальных. 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1. Из практики эксплуатации строительных конструкций с соеди

нениями на металлических зубчатых пластинах известны случаи их 
отказов, одной из основных причин которых является игнорирование 

при расчете соединений содержания в древесине связанной влаги. 

2. В результате проведения исследований смятия древесины узким 
прямоугольным штампом установлены эмпирические зависимости 

временных сопротивлений и коэффициентов постели от направления 
волокон и влажности древесины. 

3. Определены значения расчетных сопротивлений и нормативных 
коэффициентов постели при смятии под углом к направлению волокон 
и влажности древесины, необходимые для расчета соединений на МЗП 
по предельным состояниям первой и второй групп . 

4. Установлено значительное влияние влажности древесины на ве
личину длительной прочности соединений на МЗП. Влияние влажно-

сти может быть учтено с помощью коэффициента условий работы т~ , 
значения которого для эксплуатационной влажности древесины конст

рукций w = 12 ... 25% находятся в пределах 0,58 ~ т~ ~ 1,0. 

5. Экспериментально подтверждена возможность построения пуч

ка прямых длительной прочности соединений с разной влажностью 

древесины путем их проведения через полюс lgA = 17, 1 (отрезок, отсе
каемый на оси времени в координатах Т - lgt') и точки кратковремен
ной прочности соединений T(t,w) с приведенным временем машинных 
испытаний t. 

Лучи пучка прямых длительной прочности соединений с разной 

влажностью древесины можно совместить в одну прямую при T(t,w) = 
100%, которая может быть использована для прогнозирования дли
тельной прочности соединений на МЗП. 

6. Экспериментальные исследования деформаций ползучести со
единений на МЗП с разной влажностью древесины w под расчетной 
нагрузкой Т р ( {J)) позволили установить закономерности их измене-

ния во времени и получить выражение для определения реологической 

характеристики соединений - характеристики ползучести. 

7. В результате решения задачи изгиба зуба пластины, лежащего 
на сплошном линейно-деформируемом основании, получены выраже

ния для определения основных параметров изогнутой оси зуба, для 

сокращения времени вычисления которых выполнена автоматизация 

расчета. 

8. В результате расчета соединений по деформациям с учетом дли
тельности действия на конструкции снеговой и постоянной нагрузок 
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получены выражения для определения величины полных деформаций 
соединений на МЗП к концу срока службы конструкций. 

9. Проведены длительные испытания узловых соединений дере
вянных элементов под углами 30° и 90° и разработанных составных 
деревянных балок на МЗП под расчетной нагрузкой . Установлено, что 
аналитические кривые деформаций ползучести узловых соединений, 
сдвиговых деформаций и прогибов составных деревянных балок не
значительно отличаются от экспериментальных. Этот факт свидетель
ствует о достоверности разработанной методики расчета соединений 

по деформациям. 

10. Реализация результатов выполненных исследований позволит 
решить проблему обеспечения долговечности деревянных конструкций 
покрытия на МЗП для зданий с различными влажностными условиями 
эксплуатации на стадии проектирования. 
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