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Древесина была, есть и будет являться 
основным возобновляемым строительным ма-
териалом, конструкции из которого постоянно 
совершенствуются [1]. Новый виток развития 
деревянного домостроения в XXI веке харак-
теризуется, в том числе, применением в узло-
вых соединениях вклеенных металлических 
элементов. Одним из наиболее эффективных 
видов жестких соединений элементов деревян-
ных конструкций является устройство стыков 
с помощью наклонно вклеенных в древесину 
стержней из арматуры периодического профи-
ля и стальных пластин системы ЦНИИСК [2]. 
Соединение характеризуются высокой прочно-
стью, жесткостью и защищенностью вклеенных 
стержней от внешних воздействий среды, в том 

числе, от огневого воздействия. Стык универса-
лен и дает возможность использовать этот вид 
соединения при работе древесины на растяже-
ние, сжатие, изгиб в различных сочетаниях на-
гружений, в том числе, в соединении с другими 
конструкционными материалами. 

Нашли свое применение в сопряжениях ба-
лочных конструкций и жесткие узлы на вклеен-
ных металлических шайбах и накладках [3], [4]. 

Еще более широкие возможности для даль-
нейшего конструирования стыков с различным 
назначением открываются в случае применения 
вклеенных в деревянные элементы стальных 
пластин, работающих на выдергивание. Это 
позволило бы применять в стыках унифициро-
ванные пластинчатые элементы, снизить рас-
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ход металла за счет возможной оптимизации 
геометрической формы [5]. Однако, на настоя-
щий момент какие-либо сведения о методиках 
расчёта соединений такого типа в нормативно-
технической литературе отсутствуют.

В технической литературе имеются сведе-
ния об экспериментах на выдергивание гладких 
пластин из массива древесины, закончившихся 
неудачно с точки зрения прочности соединения 
из-за недостаточной адгезии по контакту «клей-
металл». Однако сведения об экспериментах с 
применением пластин с развитой поверхностью, 
позволяющих, подобно стержням из арматуры 
периодического профиля, увеличить адгезию 
клея со стальным элементом соединения, в 
литературе отсутствуют. Авторами были про-
ведены предварительные эксперименты на 
двусторонних образцах, показанных на рис. 1, 
свободные концы пластин которого закрепля-
лись в захваты испытательной машины.

Пилотные испытания на выдергивание пла-
стин из стали Ст3пс, вклеенных на эпоксидную 
композицию между брусками из сосны 2-го со-
рта показали жизнеспособность соединения. 
В частности, несущая способность клеевого 
соединения при нанесении на поверхности 
пластины 5 милиметровой толщины пазов и 
надрезов глубиной 1 мм оказалась соизмерима 
с несущей способностью пластины. Результа-
ты предварительных испытаний [6] позволили 
перейти к детальному изучению напряженно-
деформированного состояния клеевого соеди-
нения стальных пластин с древесиной при их 
выдергивании-продавливании с целью разра-

ботки инженерной методики расчета узлов де-
ревянных конструкций на основании теорети-
ческих и экспериментальных исследований.

Теоретических подходов к решению задач 
на выдергивание стержней из массива доста-
точно много и все они основаны на различного 
рода допущениях. Точное аналитическое реше-
ние задачи по определению НДС соединения 
вклеенной пластины при ее выдергивании из 
массива древесины в трехмерной постановки на 
сегодняшний день отсутствует. Однако, если из 
реальной трехмерной конструкции (рис. 1 а) вы-
резать двумя параллельными горизонтальными 
плоскостями пласт соединения единичной тол-
щины (рис. 1 б), полагая, что в нем реализуется 
плоская деформация, и рассмотреть более про-
стую периодическую задачу (рис. 1 в), в которой 
интересующая нас область расположена между 
штрих-пунктирными линиями, то, в силу прин-
ципа Сен-Венана, решение такой задачи не при-
ведет к существенной погрешности в области, 
прилегающей к ребру (стальной полосе), при 
условии достаточной ширины деревянного бруса. 
Кроме этого, вместо конечной пластины можно 
рассматривать полубесконечную, когда ее длина, 
по крайней мере, вдвое больше ширины, что со-
ответствует реальной расчетной схеме.

Полученные расчетные схемы плоской де-
формации относятся к краевой задаче теории 
упругости для конечных канонических обла-
стей с угловыми точками границы и ребрами 
жесткости. Аналитические решения такого рода 
задач в виде разложений по функциям Фадля-
Папковича [7] были получены совсем недавно 
[8], [9]. Применение этого обобщенного подхо-
да для решения поставленной задачи по оценке 
НДС клеевого соединения стальной пластины 
с древесиной обусловлено, несмотря на слож-
ность расчета, следующими соображениями. 
Во-первых, эти решения – точные, во-вторых, и 
это самое главное, рассмотренная модель допу-
скает обобщения в рамках метода. В частности, 
при решении учтена трехмерность задачи, а по-
лученные результаты позволили сформировать 
представление о напряженно-деформированном 
состоянии соединения при выдергивании сталь-
ной пластины из массива древесины.

В последние годы конструкции такого типа 
в основном рассчитываются методом конечных 
элементов [10]. Для изучения НДС клеевого 

Рисунок 1. Общий вид образца для натурных 
испытаний
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соединения стальных пластин с древесиной 
авторами созданы конечно-элементные моде-
ли экспериментального образца в программ-
ных комплексах АРМCivilEngineering [11] и 
ANSYS [12]. Узлы конечно-элементной сетки 
в зоне контакта компонентов соединения при-
няты абсолютно жесткими, что соответствует 
работе соединения в упругой области. В расчет 
введены физико-механические характеристи-
ки материалов, примененных при проведении 
экспериментальных исследований. Результаты 
вычислений наиболее значимых для соедине-

ния параметров НДС приведены ниже в виде 
изокарт (рис. 3, 4). 

Значения основных компонентов НДС 
соединения, подсчитанные в ПК АРМ Civil 
Engineering и ANSYS, совпадают с точностью 
до 1  %, что свидетельствует, в том числе, о 
корректности построения конечно-элементных 
моделей. При этом результаты аналитического 
и численного методов расчета также хорошо 
коррелируются между собой.

Факторный анализ, проведенный на ма-
трице исследования в ПК ANSYS, позволил 

 	 а) 	 б) 	 в) 

а) трехмерная задача; б) задача плоской деформации для конечных канонических областей;  
в) периодическая задача плоской деформации

Рисунок 2. Расчетные схемы задач на выдергивание вклеенного стержня из древесины 

 	 а) САПР АРМ CE	 б) ПК ANSYS

Рисунок 3. Карты распределения касательных напряжений в бруске 

 	 а) САПР АРМ CE	 б) ПК ANSYS

Рисунок 4. Карты распределения эквивалентных напряжений в пластине
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определить качественные и количественные 
обусловленности компонентов напряженно-
деформированного состояния соединения. 
Количественная обусловленность зависимых 
параметров определялась по вкладам аргумен-
тов. Наиболее значительные вклады 51-89 % на 
различные компоненты напряжений оказывает 
толщина пластины, увеличение которой при-
водит к их снижению. Влияние толщины клее-
вой композиции значительно меньше (вклады 
9-16%). Однако, из результатов выполненного 
факторного анализа, модельного эксперимента 
и известных исследований, результаты которых 
легли в основу рекомендаций СП 64.13330.2011, 
следует, что влияние уменьшения толщины клея 
на прочность и деформативность соединения, 
начиная с 3 мм до 0,5 мм, стремиться к нулю. 
Поэтому, изучение влияния толщины клея на 
компоненты НДС и разрушение соединения ав-
торы позволили себе опустить, а для устранения 
возможности непроклея, толщину композиции 
для соединения стальных пластин с древеси-
ной рекомендовано принимать в соответствии 
с указанным сводом правил. 

Наиболее неопределенным, с точки зрения 
вкладов в значения контролируемых компонен-
тов напряжений, является площадь вклеенной 
части пластины, зависящая в свою очередь от 
ее ширины и длины вклеенной части. Для вы-
явления влияния зависимости компонентов 
НДС от площади вклейки были проведены не-
сколько серий экспериментов до разрушения 
соединения (более 300 зачетных опытов) с ва-
рьируемыми длиной и шириной вклеиваемой 
части пластины. Результатом проведения экс-
периментов стали выявленные закономерности, 
справедливые при ширине пластин в пределах 
от 40 до 100 мм:

– несущая способность клеевого соедине-
ния древесины с пластинами на выдергивание 
соизмерима с несущей способностью других 
компонентов соединения при условии развития 
поверхности пластин для обеспечения необхо-
димой адгезии по поверхности «сталь-клеевая 
композиция» и соблюдения технологических 
требований при изготовлении соединений;

– характер разрушения 85% образцов со 
сквозными пазами произошло от скалывания 
древесины, начинавшееся в начале и конце 
вклейки стержня;

– несущая способность у 15% образцов, 
разрушившихся отрывом клеевой композиции 
от поверхности пластин на 3-5% выше средне-
статистической несущей способности образцов, 
разрушившихся от скалывания древесины; 

– развитие поверхности пластин пазами с 
углом наклона к продольной оси пластины в 
45-55º позволяет достичь максимальной несу-
щей способности;

– увеличение длины вклеенной части пла-
стин от 2b до 4b приводит к увеличению несу-
щей способности соединения на 80-85%, от 4b 
до 8b – в среднем на 25-30%, дальнейшее уве-
личение длины вклеенной части не приводит к 
увеличению несущей способности соединения 
более чем на 10%;

– характер распределения и значения напря-
жений по длине элементов соединения, полу-
ченный в программных комплексах АРМ Civil 
Engineering и ANSYS, соответствует экспери-
ментальным данным, полученным как в ходе 
эксперимента, так и в аналогичных исследова-
ниях соединений на стальных вклеенных стерж-
нях круглого сечения [6 Пинайкин].

Расчеты, выполненные на параметрической 
модели соединения в ПК ANSYS, показали, 
что изменение геометрических и конструктив-
ных параметров соединения, таких как длина 
вклейки, толщина, ширина и варианты меха-
нической обработки пластин, толщина клеевой 
композиции, при постоянной толщине бруса и 
физико-механических характеристиках мате-
риалов позволяют снизить значения напряже-
ний, вызывающих разрушение клеевого соеди-
нения пластины с древесиной и, как следствие, 
использовать предложенный тип соединения в 
узлах деревянных конструкций. 

Диапазон применения соединений на вкле-
енных стальных пластинах достаточно широк. 
Они могут быть применены в узловых соедине-
ниях ферм, арок, блок-ферм, пространственных 
модулей, шатровых конструкций и др., как при 
проектировании новых зданий и сооружений раз-
личного назначения, так и при усилении деревян-
ных конструкций. На рис. 5 показаны варианты 
разъемных и неразъемных узловых соединений, 
с использованием вклеенных в древесину пла-
стин, работающих на выдергивание.

Целью экспериментальных исследований 
узловых соединений на стальных вклеенных 
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пластинах при действии кратковременных на-
грузок было определение их фактической проч-
ности и жесткости. Для чистоты эксперимента на 
растяжение испытывался базовый неразъемный 
стык (рис. 5а), напряженно-деформированное со-
стояние которого не зависло от соединительных 
элементов. Прикладываемая растягивающая на-
грузка передавалась на стыкуемые брусья через 
четыре центрально-симметрично вклеенные 
пластины. Для определения касательных на-
пряжений в брусе приклеивались тензорозет-

ки в пяти сечениях по длине вклеенной части 
между пластинами, а также между пластиной и 
кромкой бруса. В этих же сечениях образца про-
дольно приклеивались к пластине, с развитыми 
пазами поверхностями, одиночные тензодатчики. 
Нагружение проводилось насосной станцией с 
двумя параллельно включенными домкратами. 
Деформации стыка измерялись индикаторами 
часового типа с ценой деления 0,01 мм. Схемы 
испытательной установки и размещения тензо-
датчиков показаны на рис. 6. 

 	 а) 	 б)  

 

 
 
  
 	 в) 	 г) 	 д)

а) неразъемный стык; б), в) разъемный стык; г) стык структурных покрытий; д) опорный узел фермы

Рисунок 5. Варианты узловых соединений деревянных конструкций на стальных вклеенных пластинах

 	 а) общий вид; 	 б) схема размещения средств измерения

Рисунок 6. Установка для испытаний растянутого стыка
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Результаты испытания неразъемного растя-
нутого стыка с расстоянием между осями пла-
стин, равному удвоенному ранее полученному 
расстоянию от оси пластины до кромки бруса, 
показали, что средние значения разрушающей 
нагрузки составило 91,1% от расчетной нагруз-
ки, принятой как сумма разрушающих нагрузок 
от каждой из 4-х пластин.

В процессе испытаний выявлено, что с 
уменьшением расстояния между пластинами в 
два раза значение разрушающей нагрузки сни-
зилось до 84,6% от расчетного. При этом превы-
шение касательных напряжений у торцов стыка 
составило соответственно 2,1 % и 9,6 %.

В то же время с увеличением расстояния 
между пластинами и нагрузки увеличивается 
неравномерность деформаций торцов пластин 
доходящей до 20% в зависимости от типораз-
мера, что отмечалось у 70% изготовленных об-
разцов. Следует отметить, что у части образцов 
расхождение в перемещениях торцов пластин 
было в пределах 2-4%. Разрушение соединений 
происходило хрупко, в результате скалывания 
древесины в зоне контакта с клеевой компози-
цией без отрыва по контакту «клей-металл», что 
объясняется наличием полуглухого паза в брусе, 
в отличии от части образцов, испытанных при 
исследовании клеевого соединения. 

Испытания опорных стыков ферм проводи-
лось по аналогичной методике с применением 
средств натурной тензометрии для определе-
ния компонентов НДС в древесине и пласти-
нах [13], [14]. Результаты испытаний показали, 
что разрушение стыков происходило хрупко, 
от скола древесины в зоне контакта с клеевой 
композицией. Значения основных параметров 
напряженно-деформированного состояния, а 
также значения разрушающей нагрузки отли-
чались от скорректированных по результатам 
испытаний растянутого стыка расчетных зна-
чений на 2-3%. Проведенные испытания узлов 
подтвердили их достаточную прочность и жест-
кость. Так же подтвердилась возможность рас-
пространения данных, полученных при испы-
тании отдельных клеевых соединений стальной 
пластины с древесиной, на натурные конструк-
ции. При этом, в расчетах узловых соединений, 
включающих несколько параллельно работаю-
щих пластин, необходимо учитывать выявлен-
ную неравномерность загружения пластин. 

С учетом этого факта расчетную несущую 
способность Т, МН соединения на стальных 
вклеенных пластинах следует определять по 
формуле:

 T ≤ n Rск 2bl kt kb kl kn ,             (1)

где Rск – расчетное сопротивление древесины 
скалыванию, МПа, определяемое по поз. 5 г 
таблицы 3 СП 64.13330.2011 Деревянные 
конструкции;
n – количество пластин в соединении;
b – ширина вклеиваемой пластины, м, в 
диапазоне от 0,04 м до 0,1 м;
l – длина вклеенной части пластины, м, ко-
торую следует принимать по расчету, но не 
менее b и не более 10b;
kt – коэффициент снижения несущей спо-
собности клеевого соединения в зависимо-
сти от толщины пластины;
kb – коэффициент снижения несущей спо-
собности клеевого соединения в зависимо-
сти от ширины пластины;
kl – коэффициент, учитывающий неравно-
мерность распределения касательных на-
пряжений по длине вклеенной части пла-
стины;
kn – коэффициент, учитывающий взаимное 
влияние пластин и возможную неравно-
мерность распределения нагрузки между 
ними. 

Следует отметить, что экспериментально-
теоретические исследования проведены с соблю-
дением требований и рекомендаций нормативно-
технической литературы [15], [16]. 

Выводы:
1. Разработанная методика расчета напря-

женно-деформированного состояния клеевого 
соединения стальных пластин с древесиной 
при их работе на выдергивание подтверждена 
адекватными результатами, полученными в ре-
зультате теоретических и экспериментальных 
исследований.

2. Предложенная методика в полной мере 
позволяет проектировать соединения элементов 
деревянных конструкций на вклеенных сталь-
ных пластинах. работающих на растяжение-
продавливание. 
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3. В результате обобщения данных теоре-
тических и экспериментальных исследований 
многофакторной зависимости НДС клеевого 
соединения стальных пластин с древесиной 
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