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Выводы 
Результаты выполненных лабораторных исследований разрабо-

танного штифтового соединения минераловатных плит показали его 
высокую эффективность: 
• все испытанные образцы разрушились по материалу утеплителя 

из-за исчерпания его несущей способности на изгиб; 
• состояние штифтового соединения по итогам испытаний образ-

цов до разрушения следует признать «удовлетворительным» – 
существенных разрушений материала минераловатных плит не 
произошло. 
Анализ результатов выполненных исследований (табл. 1 и рис. 3) 

показал, что при соотношении между длиной деревянного штифта (l) 
и его диаметром (d), равном l/d=4,0, и шаге расстановки штифтов 
не более 10d, разработанное решение стыка плитного утеплителя, 
воспринимающего ветровые воздействия, можно считать эффективным 
для минераловатных плит «Белтеп» плотностью не ниже 150 кг/м3. 
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Введение. Данная работа посвящена вопросу оценки моментов 

инерции балок, сплаченных металлическими стержнями, в плоскости 
минимальной жесткости. Это вызвано необходимостью оценки устой-
чивости балок из плоскости действия нагрузки и последующего проек-
тирования связей по покрытию проектируемого здания бассейна. 

В результате выполненных исследований получены значения 
моментов инерции балок в плоскости их наименьшего сопротивле-
ния, изучено влияние вклейки металлических стержней на работу 
балок сплаченного сечения в сравнении с балками цельного сечения 
аналогичных размеров. 

В отчете приведены рекомендации по совершенствованию тех-
нологии сплачивания элементов балок вклейкой металлических 
стержней, а также по увеличению их жесткости. 

При проектировании большепролетных деревянных клееных 
конструкций очень часто приходится сталкиваться с проблемой вы-
бора рационального поперечного сечения. Это непосредственно 
связано с ограничениями высоты и ширины пакетов, обусловленны-
ми технологией изготовления деревянных клееных конструкций. 
Причем параметр ширины главным образом продиктован существу-
ющим сортаментом пиломатериалов. Поэтому поперечное сечение 
требуемых размеров чаще всего получают из двух и более пакетов, 
сплаченных между собой в плоскости наименьшей жесткости по-
средством стальных связей. В качестве таких связей в основном 
используются стальные стержни, вклеенные перпендикулярно боко-
вым поверхностям с определенным шагом. 

 
1. Опытные образцы для проведения испытаний. Для пове-

дения испытаний были изготовлены два опытных образца в соот-
ветствии с проектным решением для натурных конструкций. Образ-
цы представляют собой клееные деревянные балки, выполненные 
из двух клееных пакетов из древесины ели, сплаченных между со-
бой вклеенными металлическими стержнями – 14 стержней для об-
разца №1 (рис. 1) и 10 стержней для образца №2 (рис. 2). 

В результате осмотра и измерения образцов были установлены их 
геометрические размеры, а так же количество и расположение вкле-
енных стержней. Высота образца № 1 составляла 925 мм, ширина 
сечения из двух пакетов шириной по 140 мм составляла 280 мм. 
Стержни вклеены в два ряда по высоте сечения – симметрично, с 
отступом от края 150 мм, расстояние между стержнями по высоте – 
625 мм; по длине балки стержни вклеены в 7 рядов с шагом 1400 мм, 
с отступом от торцов балки – 300 мм. Высота образца № 2 состав-
ляла 900 мм, ширина сечения из двух пакетов шириной 140 мм и 138 
мм составляла 278 мм. Стержни вклеены в два ряда по высоте се-
чения – симметрично, с отступом от края 150 мм, расстояние между 
стержнями по высоте – 600 мм; по длине балки стержни вклеены в 5 
рядов с шагом 2000 мм, с отступом от торцов балки – 500 мм. 

Для сплачивания деревянных элементов использованы арма-
турные стержни ∅20 мм А-400 ГОСТ 5781-82, длиной 240 мм, что 
соответствовало проектному решению для натурных конструкций. 
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Рис. 1. Опытный образец № 1 

 
Рис. 2. Опытный образец № 2 

 
Рис. 3. Схема испытаний опытных образцов 

 
2. Методика проведения испытаний. Целью испытаний явля-

лось определение момента инерции клееных деревянных балок, 
сплаченных с помощью вклеенных металлических стержней в плос-
кости наименьшей жесткости. Испытание осуществлялось по балоч-
ной схеме (рис. 3). Нагружение образцов осуществлялось двумя 
приложенными сосредоточенными силами в 1/3 пролета от каждой 
из опор. Испытание образцов осуществлялось методом статического 
нагружения. В результате испытаний определялись прогибы балок и 
относительные смещения торцов сплачиваемых элементов в зави-
симости от величины прикладываемой нагрузки. 

Для нагружения балок использовался стенд с гидравлическими 
домкратами и насосной станцией. Нагружение осуществлялось сту-
пенями по 5 кН. 

Нагрузка от домкратов к балкам передавалась через траверсы 
по всей ширине сечения (рис. 4). Опоры были выполнены из метал-
лических элементов с пластинами для предотвращения локального 
смятия древесины поперек волокон. Для устранения действия сил 
трения одна из опор (шарнирно-подвижная) была выполнена с при-
менением стального катка. Измерение прогибов осуществлялось 
прогибомерами механического типа с ценой деления 0,01 мм, кото-
рые были установлены с двух сторон балки: по линии действия при-
кладываемых нагрузок, в середине пролета и на опорах (рис. 4). 
Относительное смещение торцов элементов определялось по пока-
заниям индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 мм, уста-
новленных попарно в торцах балок (рис. 4). 

3. Проведение испытаний и их результаты. Испытание образ-
цов проводилось при температуре окружающего воздуха +250, и влаж-
ности 65%. В процессе испытаний регистрировались значения нагру-
зок и величины соответствующих вертикальных перемещений по ли-
нии действия сил и в середине пролета, смятия древесины на опорах 
и взаимное смещение торцов балок. Диаграммы прогибов в середине 
пролета и взаимного смещения торцов приведены на рис. 5-8. 

Как видно из диаграммы зависимости относительного смещения 
торцов балок от нагрузки для образца № 1, до нагрузки 15 кН значи-
тельное влияние на работу сплаченных элементов оказывало нали-
чие клея между плоскостями сплачиваемых элементов в местах 
расположения металлических стержней. Для дальнейшего анализа 
использованы результаты повторного испытания образца № 1. Что 
же касается прогибов сплаченных балок, то следует отметить, что 
для образца с 14 вклеенными стержнями они на 5,4 % меньше, чем 
для образца с 10 вклеенными стержнями. Это объясняется не толь-
ко большей жесткостью связей, но и качеством вклейки стержней, а 
также влиянием дефектов изготовления, в частности – неполного 
заполнения пустот клеем, наличие участков стержней, по которым 
клеевая прослойка отсутствует, что было установлено после вы-
сверливания арматурных стержней. После испытания сплаченных 
балок они были разделены, и выполнены испытания отдельных 
элементов для определения модуля упругости древесины при изги-
бе. Были получены зависимости прогибов для каждого элемента, 
которые приведены на рис. 9, 10. 
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Рис. 4. Нагружение балки, измерительные приборы 

 

 
Рис. 5. Зависимость прогиба в середине пролета балки от нагруз-

ки (образец № 1) 

 
Рис. 6. Зависимость прогиба в середине пролета балки от нагруз-

ки (образец № 2) 
 

4. Численное определение моментов инерции балок. На ос-
новании численного расчета с помощью программы, в основу кото-
рой положен метод конечных элементов (МКЭ) получена следующая 
зависимость для прогибов балок в середине пролета: 

 
24.85

x
Py

EI
= , 

где yx – прогиб балки на расстоянии х от левой опоры (м); 
P – нагрузка по схеме рис. 3 (кН); 
EI – жесткость при изгибе (кН•м2). 
Для известных значений прогибов и моментов инерции отдель-

ных элементов были определены значения модуля упругости древе- 

 
Рис. 7. Зависимость относительного смещения торцов балок от 

нагрузки (образец № 1) 

 
Рис. 8. Зависимость относительного смещения торцов балок от 

нагрузки (образец № 2) 
 
сины при изгибе. Значение модуля упругости составило 
13500÷13920 МПа. 
 

Выводы 
1. Результаты экспериментальных и численных исследований 

показали, что для образца № 1 (14 вклеенных стержней) значе-
ние момента инерции составило 0,405 от момента инерции бал-
ки цельного сечения аналогичных размеров; для образца № 2 
(10 вклеенных стержней) снижение момента инерции составило 
0,315 по отношению к моменту инерции балки цельного, равного 
по внешнему обмеру и площади, сечения. 
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а) 

 

б) 

 
Рис. 9. Зависимость прогиба от нагрузки для образца № 1: 

а – верхний элемент, б –нижний 
а) 

 

б) 

 
Рис. 10. Зависимость прогиба от нагрузки для образца № 2: 

а – верхний элемент, б –нижний 
 
2. Ввиду трудности создания плотного контакта между плоскостями 

сплачиваемых элементов и необходимости повышения качества 
вклейки стержней, рекомендуется: 

• сплачиваемые элементы уложить в горизонтальное положение и 
закрепить от возможных смещений, в соответствии с проектом 
выполнить разметку установки стержней; 

• нанести в зоне расположения стержней прослойку из эпоксидно-
го клея вязкостью выше, чем ЭПЦ-1 диаметром на 10-15 мм 
больше диаметра отверстия для предотвращения вытекания 
клея при последующей вклейке стержней; 

• высверлить отверстия заданных размеров и выполнить вклейку 
стержней. 
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ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СОЕДИНЕНИЙ КЛЕЕНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ХОМУТОВ 

 
Введение. Деревянные конструкции находят широкое примене-

ние в строительстве как малоэтажных жилых домов, так и при строи-
тельстве уникальных большепролетных сооружений. И в том и дру-
гом случае зачастую возникает необходимость устройства покрытия 
и перекрытия, в котором опирание второстепенных несущих элемен-
тов на главные требуется выполнить ограниченной высотой. Как 
правило, высота перекрытия (несущих конструкций), не должна пре-
вышать строительную высоту основных несущих элементов. По-
этажное опирание конструкций применяется редко, так как ограничи-

вает полезную высоту помещений, либо приводит к увеличению 
строительного объема здания при неизменном полезном объеме 
помещений. Поэтому при проектировании деревянных конструкций 
часто используются стальные хомуты (кронштейны), которые соеди-
няются с деревянными элементами посредством гвоздей, винтов 
или болтов и образуют узлы сопряжения. Использование таких узлов 
позволяет выполнить опирание второстепенных блок на главные без 
увеличения строительной высоты перекрытия. 
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