
состояния. Предлагаемая методика позволяет учесть начальное напряженно- 
деформированное состояние усиляемых в зоне среза элементов, эффект предва
рительного напряжения дополнительной поперечной арматуры, различные фи
зико-механические и геометрические характеристики усиляемой и усиливаю
щей частей элемента.
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ОТЕЧЕСТВЕННЫЙ И ЗАРУБЕЖНЫЙ О П Ы Т  ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВИНТОВ В СОЕДИНЕНИЯХ ЭЛЕМЕНТОВ ДЕРЕВЯННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ
При проектировании деревянных конструкций одной из наиболее сложных 

задач является решение вопросов, связанных с конструированием и расчетом 
узловых соединений. Особенно актуальной эта проблема становится при про
ектировании деревянных ферм, рам, решетчатых арок. Конструктивное решение 
узловых соединений элементов деревянных конструкций в основном зависит от 
величины действующих в этих элементах усилий.

В странах СНГ большинство узловых соединений элементов деревянных 
конструкций выполняется с использованием механических связей в виде нагелей, 
вклеенных арматурных стержней, гвоздей. Вместе с тем в зарубежной практике 
при проектировании деревянных коне гру кций очень широко используются такие 
механические связи, как винты, которые в узловых соединениях в основном 
работают на восприятие растягивающих и сжимающих усилий.

Номенклатура используемых в соединениях деревянных конструкций винтов 
и области применения приведены на рисунке 1.

Наиболее широкое распространение винты получили в качестве элементов 
соединения при повышении несущей способности опорных участков деревянных 
конструкций и усилении элементов в зонах концентрации напряжений (рис. 2).

Кроме того, современные винты позволяют выполнять соединения элементов 
как из цельной, так и из клееной древесины. Высокая прочность материала 
винтов дает возможность соединять элементы, в которых имеет место действие 
значительных усилий, т.е. конструировать узлы большепролетных конструкций 
по аналогии с вклеенными стержнями. Как известно, соединения на вклеенных
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стержнях имеют ряд недостатков: невозможность полного контроля клеевой 
прослойки между стержнем и поверхностью древесины в отверстии; недоста
точную изученность работы при длительной эксплуатации; относительно 
низкую огнестойкость; сложность при изготовлении конструкций, обусловлен
ную необходимостью длительное время (до полимеризации клея) сохранять 
всю конструкцию в одном и том же положении. Поэтому одним из путей 
повышения надежности такого рода соединений является использование вместо 
вклеенных стержней винтов.

а -  винт с полной резьбой с цилиндрической головкой; б, в винт с двухзаходной резьбой; 
г, д -  винт для внешних работ; е -  винтовой анкер; ж -  скрытое соединение панели 

перекрытия со стеновой панелью с помощью винтов типа а; и -  скрытое соединение несущих 
конструкций кровли с помощью винтов типа б; к -  крепление деревянных реек на скрытую 

теплоизоляцию на кровле с помощью винтов типа в; л -  соединение стеновой панели с 
монолитной плитой фундамента винтами типа е 

Рисунок 1 -  Общий вид винтов и примеры узловых соединений с использование винтов

Следует отметить, что древесина является анизотропным материалом, т.е. ее 
механические свойства различны в различных направлениях и зависят от угла 
между направлением действующего усилия и направлением волокон. Как 
следствие, прочностные и жесткостные характеристики, в особенности растя
жение перпендикулярно направлению волокон, скалывание вдоль волокон,
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характеризуются малыми значениями. Именно с целью усиления этих «слабых» 
направлений предлагают использовать винты как в месте приложения нагрузки, 
например опорные площадки, так и для повышения прочности и жесткости 
конструктивных элементов в целом.

Что же касается проектирования винтовых соединений, то существующая 
нормативная база [1, 2] не в полной мере позволяет использовать такие меха
нические связи в практике строительства. Следует отметить, что приведенная в 
[1, 2] методика расчета применима для винтов, работающих на растяжение 
(выдергивание) поперек волокон древесины, изготовленных в соответствии с 
требованиями [3, 4], что ограничивает применение современных винтов, 
отличающихся по своим параметрам, а именно длине винтов, шагу резьбы и 
прочности материала, от [3, 4].

Вопросам исследования работы соединений элементов деревянных конструк
ций, где в качестве механических связей используются стальные винты, пос
вящены работы [5-11].

Как уже отмечалось в [7], определяемая по [1, 2] несущая способность винта 
базируется на предположении равномерного распределения всех компонент 
напряжений, возникающих в древесине, расположенной у контактных площа
док при его выдергивании, что является не вполне обоснованным. При выдер
гивании винта контакт осуществляется лишь по поверхностям резьбы и дре
весины, следовательно, распределение напряжений в древесине будет иметь 
сложный характер не только по длине винта, но и по его окружности.

Рисунок 2 -  Применение использования винтов при усилении 
элементов деревянных конструкций

Следует отметить, что в [9, 11-13] несущая способность соединений эле
ментов деревянных конструкций с использованием винтов, воспринимающих 
растягивающее или сжимающее усилия, должна определяться из следующих 
условий:

1) для винтов, работающих на растяжение:
-  выдергиванию ввинченной части винта из массива древесины;
-  прочности материала винта при растяжении;
-  прочности на местное смятие древесины под головкой винта;
2) для винтов, работающих на сжатие:
-  продавливания ввинченной части винта в массиве древесины;
-  потери устойчивости винта в массиве древесины от действия сжимающего 

усилия;
3) для винтов в соединениях стальных пластин с элементами из древесины:
-  выдергиванию (вдавливанию) ввинченной части винта из массива (в мас

сив) древесины;
-  прочности материала винта при растяжении (сжатии);
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-  прочности головки винга, которая должна быть больше прочности винта 
на растяжение;

-  прочности массива в области группы винтов на растяжение (сжатие) попе
рек волокон.

Приведенная в [12] методика определения несущей способности винтовых 
соединений справедлива, во-первых, при угле наклона оси винта к 
направлению волокон древесины от 30° до 90°, во-вторых, для винтов с 
характеристиками, соответствующими [13], т.е. максимальный диаметр винтов 
не превышает 12 мм. Однако следует отметить, что использование винтов в 
узловых соединениях элементов деревянных конструкций, где имеет место 
действие значительных по величине внутренних усилий, не всегда может быть 
воспринято винтами малых диаметров. Кроме того, существует необходимость 
замены соединений на вклеенных стержнях, которые широко используются в 
деревянных конструкциях, в частности в странах СНГ, на винты.

Для использования в соединениях элементов деревянных конструкций винтов 
должна быть разработана методика, учитывающая особенности их работы. Как 
было отмечено, контакт осуществляется лишь по поверхностям резьбы винта и 
древесины, следовательно, древесина находится в условиях сложного напряжен
ного состояния. Кроме того при достижении некоторого уровня нагрузки проис
ходит нелинейное деформирование древесины, находящейся между витками 
резьбы винта [14], что также необходимо учитывать при расчете деревянных 
конструкций с учетом податливости соединений.

Для разработки методики расчета соединений элементов деревянных конст
рукций с использованием винтов необходимо провести комплекс эксперимен
тально-теоретических исследований по определению их несущей способности и 
деформативности. Разработка такой методики расчета позволит отказаться от 
использования вклеенных стержней, снизить время и затраты при изготовлении 
и монтаже деревянных конструкций, повысить их надежность и долговечность.
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УДК 624.014.2
Малиновский В.Н., Кривицкий П.В.

ЭВОЛЮЦИЯ РАЗВИТИЯ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ ПО
НАКЛОННЫМ СЕЧЕНИЯМ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Концепция классической модели ферменной аналогии впервые была предло
жена в начале XX века инженерами W. Ritter [1] и Е. Morsch [2], которая в пер
вом приближении рассматривает проблему передачи среза в железобетонном 
элементе при наличии наклонных трещин. Согласно данной модели после по
явления диагональных трещин в приопорной зоне, образованных главными 
растягивающими напряжениями, железобетонную балку можно представить в 
виде фермы с параллельными поясами, связанными поперечной арматурой 
(раскосами) и сжатыми диагональными бетонными полосами (подкосами), ко
торые формируются смежными наклонными трещинами, направленными под 
углом к продольной арматуре. При этом диагональные бетонные подкосы под
вержены одноосному сжатию, а продольная арматура -  одноосному растяже
нию. Для упрощения бетонные подкосы предлагается направлять под углом 45° 
к продольной оси элемента. Классическая модель ферменной аналогии предпо
лагает, что сжатые подкосы параллельны направлению трещин и что напряже
ния не передаются через трещины.

В 1907 году профессоры М. О. Withey и А. N. Talbot [3] провели эксперимен
тальные исследования на образцах с малым значением поперечного армирова
ния и установили, что в большинстве случаев модель ферменной аналогии за
нижает величину сопротивления срезу по сравнению с экспериментальными 
данными. На основании полученных результатов исследователи впервые пред
ложили ввести дополнительную составляющую по бетону и таким образом 
прочность по наклонным сечениям при срезе проверяли с учетом растягиваю
щих и сжимающих усилий:

^  =0,167 E'bd(1)
В 50-60 годах XX века было выполнено огромное количество эксперименталь

ных исследований по изучению вклада «нагельного эффекта» и «зацепления по бе
регам трещины» в сопротивление срезу. В 1964 году H.B.Kupfer [4] предложил мо
дель ферменной аналогии с переменным углом сжатого бетонного подкоса и, ис
пользуя принцип минимума деформаций (энергии), доказал эффективность приме
нения поперечной арматуры. Условие определения угла наклона диагональной 
трещины (сжатого подкоса) по [4] выглядит следующим образом:

(2)


