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Аннотация. В настоящее время изучение работы соединений элементов деревянных конструкций с использова
нием винтов — весьма актуальная задача. Представлена методика экспериментальных исследований сопротив
ления выдергиванию винта из древесины элементов соединений. При испытании образцов в качестве варьируе
мых факторов принимались: диаметр винтов, длина анкеровки и угол наклона продольной оси винта к направ
лению волокон древесины. Схема испытаний принималась исходя из максимального соответствия работе соеди
нения в реальной конструкции. На основании результатов исследований определены характеристические зна
чения сопротивления выдергиванию винтов из древесины элемента соединения и параметра прочности древе
сины в зоне контакта с винтом. Установлено, что сопротивление выдергиванию винтов из древесины зависит 
от параметра прочности древесины при выдергивании винта под углом наклона его продольной оси к волокнам, 
длины анкеровки и диаметра винта. Предложенные модели сопротивления выдергиванию винта из древесины 
могут быть использованы при оценке несущей способности соединений элементов деревянных конструкций с 
винтами различных диаметров.
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Abstract. At present, the study of the work of joining elements of wooden structures using screws is a very urgent task. 
The method of experimental studies of the resistance to pulling the screw out of the wood of the connection elements is 
presented. When testing the samples, the following factors were taken as variable: the diameter of the screws, the length 
of the anchorage and the angle of inclination of the longitudinal axis of the screw to the direction of the wood fibers. 
The test scheme was adopted based on the maximum compliance with the operation of the connection in a real design. 
Based on the research results, the characteristic values of the resistance to pulling screws out of the wood of the 
connection element and the strength parameter of the wood in the contact zone with the screw were determined. It is 
established that the resistance to pulling screws out of wood depends on the strength parameter of the wood when 
pulling the screw at an angle of inclination of its longitudinal axis to the fibers, the length of the anchorage and the 
diameter of the screw. The proposed models of screw pull-out resistance from the wood can be used in assessing the 
bearing capacity of joints of wooden structure elements with screws of various diameters.
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Введение
Несущая способность узловых 

соединений элементов деревян
ных конструкций с использова
нием винтов, воспринимающих 
осевые усилия растяжения, опре
деляется исходя из сопротивле

ния выдергиванию винтов из 
древесины соединяемых элемен
тов и сопротивления винтов рас
тяжению. Наиболее важная зада
ча, как с научной, так и практиче
ской точки зрения, — разработка 
моделей сопротивления выдер

гиванию винта из древесины. В 
этой связи в последние годы вы
полнен значительный объем ис
следований работы таких соеди
нений, например [1—7].

В результате исследований 
предложен ряд моделей, позво-
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ляющих рассчитать сопротивле
ние выдергиванию винта из дре
весины в зависимости от диамет
ра, длины анкеровки, угла накло
на продольной оси винта по от
ношению к направлению воло
кон и плотности древесины со
единяемых элементов [2]. Не
смотря на большое разнообра
зие расчетных моделей, в зару
бежных и российских норматив
ных документах (Eurocode 5: 
Design of timber structures — Part 
1.1: General rules and rules for 
buildings, СП 5.05.01-2021 «Де
ревянные конструкции», СП 
299.1325800.2017 «Конструкции 
деревянные с узлами на винтах. 
Правила проектирования») наи
более часто используется мо
дель, представленная в работах 
[6, 7].

Используемая в Eurocode 5 и 
СП 5.05.01 модель сопротивле
ния выдергиванию винта из дре
весины является эмпирической, 
как и большинство других моде
лей, которые были получены в 
результате регрессионного ана
лиза экспериментальных данных. 
Однако следует отметить, что 
она имеет ряд ограничений, ка
сающихся угла наклона продоль
ной оси винта по отношению к 
волокнам древесины (а > 30°), 
диаметра (6 мм <d<  12 мм) и па
раметров резьбы винтов.

Для расчета соединений с вин
тами, параметры которых отли
чаются от установленных в Euro
code 5, СП 5.05.01 и СП 
299.1325800, должны быть про
ведены дополнительные иссле
дования с целью проверки изве
стных моделей или разработки 
новых, базирующихся на резуль
татах экспериментов, получен
ных при испытаниях соединений 
с винтами диаметром менее 6 и 
более 12 мм.

Таким образом, расчетные мо
дели сопротивления выдергива
нию винта из древесины в узло
вых соединениях элементов де
ревянных конструкций условно

можно разделить на три группы: 
модели, относящиеся к винтам 
с диаметром резьбы d < 6 мм, 
6 мм < d  < 12 мм и d  > 12 мм [2, 
5]. Такая классификация моде
лей продиктована разным харак
тером разрушения древесины в 
зоне контакта (соединения) с 
винтом, а также простотой их 
применения в инженерных рас
четах.

Следует отметить, что винты 
диаметром менее 6 мм имеют не
большую длину и устанавливают
ся перпендикулярно волокнам 
древесины. Что же касается вин
тов с диаметром от 6 до 12 мм, 
то в соединениях элементов де
ревянных конструкций их ис
пользуют в качестве растянутых 
или сжатых связей, устанавлива
емых под углом а  < 90° к направ
лению волокон. Винты диамет
ром более 12 мм (шпильки с 
большим шагом резьбы) исполь
зуют в качестве локального ар
мирования элементов древеси
ны, усиления зон концентрации 
напряжений и механических свя
зей узловых соединений элемен
тов из клееной древесины и LVL, 
устанавливаемых под углом 
30° < а  < 90° [1, 4].

Цель работы — эксперимен
тальное определение закономер
ностей изменения сопротивления 
Faxfa,R выдергиванию винта из 
древесины и параметра прочно
сти древесины в зоне контак

та с винтом в зависимости от его 
диаметра d, длины анкеровки lef, 
угла наклона продольной оси 
винта к волокнам и плотности 
древесины соединяемых элемен
тов.

Методика и результаты экспе
риментальных исследований

При экспериментальном опре
делении сопротивления выдерги
ванию а д  ВИНТОВ ИЗ ДРЄВЄСИ- 
ны размеры опытных образцов 
назначались в зависимости от па
раметров винтов, длины анке
ровки и угла наклона их про
дольной оси к направлению во
локон. Схема испытаний опыт
ных образцов принималась исхо
дя из максимального соответст
вия работе соединения в реаль
ной конструкции.

Согласно СТБ EN 1382 «Дере
вянные строительные конструк
ции. Методы испытаний. Сопроти
вление выдергиванию соедини
тельных элементов деревянных 
конструкций» размеры элемента 
из древесины первого сорта для 
опытного образца с винтом диа
метром d, установленным пер
пендикулярно волокнам, т. е. 
а  =  90° (рис. 1а), должны прини
маться из условия, что L x b x  h> 
> 20d  х 10d x  (lef+  5d). Что же ка
сается схемы испытания образцов 
и угла наклона продольной оси 
винта по отношению к волокнам 
древесины, то в СТБ EN 1382 эти

36 ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 8/2023



BU ILD IN G  STRUCTURES, BU ILD IN G S AND F A C I L I T I E S%

a — схема экспериментальной установки; б — схемы верхней упорной пластины 
(слева) и нижней пластины (справа); в — общий вид образцов в испытательной 
машине марки Quasar 25; г — то же, в испытательной машине марки WDW-300; 
1 — испытываемый образец; 2 — винт; 3 — верхняя упорная пластина; 4 — нижняя 
пластина; 5 — стальные шпильки; 6 — стальной стержень со сферической головкой

Рис. 2. Схема экспериментальной установки и общий вид испытаний 
опытных образцов

вопросы недостаточно отражены. 
В наших исследованиях, выбор 
схемы испытания базировался на 
результатах испытаний образцов, 
приведенных в работе [5], где бы
ло установлено, что независимо 
от угла а  минимальное расстоя
ние S  между винтом и гранями 
опорных пластин должно быть 
больше 2d (см. рис. 1).

Учитывая требования СТБ EN 
1382, а также результаты иссле
дований [5], для определения со
противления Fax,o.,R были приня
ты образцы в форме прямоуго
льных призм L х b х =  20 х 
х 10 dх (le/+  5 d),в которых вин
ты устанавливались перпендику
лярно верхней грани элемента из 
древесины (см. рис. 1).

Варьируемыми параметрами 
опытных образцов являлись угол 
между осью винта и направлени
ем волокон древесины, диаметр 
d винта и длина 4/его анкеровки.

Все образцы подразделялись 
на две серии. Первая серия 
включала в себя образцы с вин
тами диаметром 3,5; 4; 4,5; 5 мм 
и а  =  90°. Длина анкеровки для 
данных диаметров винтов следу
ющая: 4/3,5 =  18 мм; 4/4 =  20 
и 25 мм; 4/4,5 =  23 и 35 мм и 
4/5 =  25, 40 и 50 мм. Во вторую 
серию были включены образцы с

винтами диаметром 16 и 20 мм, а 
также углами а: 30, 60 и 90°. Для 
образцов с винтами 16 мм 
расчетная длина анкеровки со
ставляла 4/;іб =  96, 192 и 288 мм, 
а для d=  20 мм 4/̂ 20 =  130, 180 и 
300 мм.

Образцы первой серии марки
ровались буквой «М», второй — 
буквой «О». Маркировка образ
цов осуществлялась следующим 
образом: 0-20-130-90, где буква 
«О» обозначала, что образец от
носится ко второй серии с винтом 
диаметром 20 мм, расчетной дли
ной анкеровки 130 мм и установ
лен под углом 90° к направлению 
волокон древесины. В каждой се
рии образцы распределялись по 
группам и подгруппам в зависимо
сти от длины анкеровки и угла на
клона продольной оси винта.

Образцы серии «М» представ
ляли собой деревянный брус с 
ввинченными поперек волокон 
винтами на глубину /. Винты рас
полагались посередине ширины 
бруса вдоль его продольной оси 
с шагом 1 0d.Образцы серии «О» 
изготовляли из элементов клее
ной древесины в форме прямоу
гольных призм.

Ширина b деревянных брусьев 
и всех образцов серии «М» рав
нялась 60 мм. Ширина образцов

из клееной древесины принима
лась равной 110 мм, т. е. была 
одинаковой для всех образцов 
данной серии. Порода древеси
ны для всех образцов — сосна. 
Толщина ламелей клееной дре
весины — 40 мм. Среднее значе
ние влажности древесины образ
цов серии «М» — 11 ± 1 % , а дре
весины образцов серии «О» — 
1 0 + 1 % . Влажность древесины 
определялась с помощью элект
ровлагомера в соответствии с 
требованиями ГОСТ 16483.7—71 
«Древесина. Методы определе
ния влажности». Для каждого 
испытываемого образца в соот
ветствии с СТБ EN 1382 опреде
лялась плотность р древесины.

Известно, что при испытании 
образцов из древесины, а также 
соединений элементов деревян
ных конструкций, значение разру
шающей нагрузки зависит от ско
рости нагружения [8—12]. Соглас
но СТБ EN 1382 время испытания 
образца до разрушения не долж
но превышать 90 ± 30 с. Учитывая 
данное требование, скорость на
гружения образцов с винтами 
диаметром менее 6 мм составля
ла 0,8 мм/мин, а образцов с вин
тами диаметром 16 и 20 мм — 2 
мм/мин.

Испытание образцов выполня
ли по схемам, приведенным на 
рис. 1 и 2.

Образцы с винтами менее 6 
мм испытывались в машине мар
ки Quasar 25, а с винтами более 
12 мм — в машине WDW-300. 
Обе испытательные машины поз
воляли автоматически фиксиро
вать перемещение винта в соеди
нении в процессе проведения ис
пытания.

Для закрепления образцов в 
испытательной машине Quasar 
25 использовалось стандартное 
приспособление, входящее в за
водскую комплектацию, а в ма
шине марки WDW-300 применя
лась специально изготовленная 
экспериментальная установка 
(см. рис. 2в,г).
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/. Результаты испытаний образцов с винтами d <  6 мм, приведенные к характеристическому значению 
плотности древесины р к =  З 4 0 к г /м 3

Марка
образца

Диаметр 
винта dt 

мм

Общая длина 
анкеровки нарезной 
части винта в древе
сине образца lh мм

Расчетная 
длина анке
ровки винта

Uf,h мм

Отношение
U ,/d

Характеристическое 
значение параметра 

прочности древесины
а̂х,9 0 , k t  МПа

Характеристическое 
значение прочности 

древесины при выдерги
вании винта f a x M k t  МПа

М-3,5-18-90 3,5 18 13,91 3,97 22,37 7,12

М-4-20-90
4

20 15,32 3,83 21,87 6,95

М-4-25-90 25 20,32 5,08 20,18 6,43

М-4,5-23-90
4,5

23 17,74 3,94 20,68 6,59

М-4,5-35-90 35 29,74 6,61 18,23 5,81

М-5-25-90

5

25 19,15 3,83 19,95 6,35

М-5-40-90 40 34,15 6,83 17,69 5,63

М-5-50-90 50 44,15 8,83 16,99 5,41

2. Результаты испытаний образцов с винтами диаметром 16 и 20 мм, приведенные к характеристическому 
значению плотности древесинырk =  340 к г /м 3

Марка
образца

Диаметр 
винта d, 

мм

Расчетная 
длина анкеров
ки винта left мм

Отношение
'e ,/d

Угол а, 
град.

Характеристическое зна
чение параметра прочно
сти древесины faXt0ikt МПа

Характеристическое значение 
прочности древесины при вы
дергивании винта faXt(Jtkt МПа

0-16-96-90 90 9,83 3,13

0-16-96-60 96 6 60 9,68 3,08

0-16-96-30 30 9,4 2,99

0-16-192-90 90 11,25 3,58

0-16-192-60 16 192 12 60 11 3,5

0-16-192-30 30 10,7 3,41

0-16-288-90 90 11,3 3,6

0-16-288-60 288 18 60 11,2 3,57

0-16-288-30 30 10,8 3,44

0-20-130-90 90 9,83 3,13

0-20-130-60 130 6,5 60 9,64 3,07

0-20-130-30 30 9,6 3,06

0-20-180-90 90 10,6 3,38

0-20-180-60 20 180 9 60 10,42 3,32

0-20-180-30 30 10,35 3,3

0-20-300-90 90 11,5 3,66

0-20-300-60 300 15 60 11,3 3,6

0-20-300-30 30 11,22 3,57

Экспериментальная установка 
представляла собой две сталь
ные прямоугольные пластины 
толщиной 20 мм, между которы
ми находился испытываемый об
разец. После установки образца

пластины соединялись между со
бой с помощью четырех резьбо
вых шпилек с гайками. В верхней 
опорной пластине имелся прямо
угольный вырез, размеры кото
рого приведены на рис. 26. По

центру нижней опорной пласти
ны был устроен сферический 
шарнир (стержень со сферичес
кой головкой), устанавливаемый 
в отверстии этой пластины, кото
рый крепился в головке испыта-
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Рис. 3. Диаграммы деформаций 
при испытании образцов с винтами 
диаметром 20 мм и длиной 
анкеровки 180 мм, установленных 
под углом а =  60° к направлению 
волокон

тельной машины. Наличие шар
нира в нижней пластине позволя
ло исключать изгиб винта в про
цессе испытания образца.

Для каждого образца с вин
том, воспринимающим действие 
осевого усилия растяжения, зна
чение разрушающей нагрузки 
Fmax определяли из диаграмм пе
ремещения винта (рис. 3), запи
санных автоматически испыта
тельной машиной.

Значение параметра прочно- 
сти fox,а.,і древесины в /-ом об
разце соединения определяли по 
СТБ EN 1382:

Ff  _  ах, а/,max 
Jах,о4 ~~ / ~j 9 I ■/

lefja
где Fax,а,І,max ~ разрушающая нагрузка 
для i-ro образца с винтом, установ
ленным под углом а  к направлению во
локон при его выдергивании, Н; d — 
наружный диаметр резьбы винта, мм; 
le/ ti = /,• — \ f\ l d — расчетная длина анке
ровки винта в древесине /-го образца за 
вычетом длины наконечника, мм [2].

Кроме параметра прочности 
определялось значение 

прочности foxpj древесины при 
выдергивании винта под углом а  
к направлению волокон на еди
ницу поверхности контакта на
резной части винта с древесиной, 
образованной по наружному 
диаметру резьбы:

Лах,04
1 ах,су,max 

nlefjd
(2)

Характеристические значения 
плотности древесины р£, парамет
ра /ах,а,к прочности f*x^ k , а так
же сопротивления выдергиванию 
винта ИЗ древесины Fox,a,Rk опре
деляли при доверительном уров
не а  =  75 %  с использованием 
метода, приведенного в СТБ EN 
14358—2009 «Конструкции дере
вянные. Расчет значений характе
ристик 5-персентила и критериев 
приемлемости образца». Всего 
было испытано 260 образцов.

Значение плотности древеси
ны испытываемых образцов по 
результатам измерений находи
лось в интервале от 400 до 570 
к г /м 3. С целью обобщения ре
зультатов, полученных в процес
се испытания образцов, харак
теристические Значения fax,a,b 
/ах,а,к и Fax,a,Rk были пересчита
ны для характеристического зна
чения плотности древесины р/с = 
340 к г /м 3, что соответствовало 
классам прочности пиломатериа
лов С22 и клееной древесины 
GL20h.

При испытании все образцы 
разрушились из-за выдергивания 
винта из древесины. В образцах 
с винтами 3,5 мм < d  < 5 мм раз
рушение происходило в резуль
тате перерезывания (среза) дре
весины поперек волокон. Что же 
касается образцов с винтами 
диаметром 16 и 20 мм, то при 
длине анкеровки lef<  6,5d  разру
шение возникало из-за совмест
ного действия изгиба и скалыва
ния древесины вдоль волокон 
между витками резьбы. При уве
личении lef  в данных образцах 
разрушение осуществлялось в 
результате совместного действия 
изгиба и перерезывания (среза) 
древесины поперек волокон. Ре
зультаты испытаний образцов 
приведены в табл. 1 и 2.

Анализ данных табл. 1 по
казывает, что с уменьшением 
диаметра винта характеристи

ческие значения fax,а,к И fZx,o,k 
увеличиваются, а при увеличе
нии длины анкеровки — умень
шаются. Это объясняется тем, 
что при уменьшении диаметра 
разрушение древесины по кон
такту с винтом в большей сте
пени происходит в результате 
перерезывания (среза) древе
сины поперек волокон.

При увеличении длины анке
ровки, как было отмечено в рабо
те [13], неравномерность распре
деления напряжений срезу попе
рек волокон возрастает, что ска
зывается на уменьшении fax,а,к и 
fax,a,k’ Что же касается характе
ристических значений fax,а,к и 
fax,a,k Для образцов с винтами 
диаметров 16 и 20 мм {см. табл. 
2), то они не зависят от диаметра 
винта и от угла наклона его про
дольной оси к направлению воло
кон древесины. Вместе с тем при 
увеличении lef от 6 <7 до 15 d  значе
ния faxta,k и fax,а,к возрастают, а 
при дальнейшем увеличении lef  
наблюдается их снижение. Это 
объясняется тем, что с увеличени
ем /^определяющим при разру
шении древесины в контактной 
зоне является не изгиб и скалыва
ние вдоль волокон, а перерезыва
ние древесины поперек волокон 
по поверхности резьбы наружно
го диаметра винта и изгиб между 
витками резьбы.

В результате обработки экспе
риментальных данных были по
лучены следующие модели со
противления выдергиванию вин
та из древесины.

1. Для соединений с винтами 
3,5 мм < d  < 5 мм:

Fax;90, Rk =  fax;90, k^e f ^ ,  (3)

где faxt9од — характеристическое значе
ние прочности древесины при выдерги
вании винта под углом 90° к направле
нию волокон на единицу поверхности 
контакта нарезной части винта с древе
синой, образованной по наружному 
диаметру резьбы, МПа.

Характеристическое значение 
прочности древесины определя
ется по формуле

8/2023 ПРОМЫШЛЕННОЕ И ГРАЖДАНСКОЕ СТРОИТЕЛЬСТВО 39



СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ЗДАНИЯ И СООРУЖЕНИЯ ап~>

•/ojc,90,£ 2 , 9 6 / ( 4 )

где f vk — характеристическое значение 
прочности древесины при сдвиге вдоль 
волокон для класса прочности пилома
териалов С22, МПа; &/, k j  и кр — коэф
фициенты, учитывающие изменение 
прочности fax 90к в зависимости от дли
ны анкеровки винта, его диаметра и ха
рактеристического значения плотности 
древесины соответственно.

Данные коэффициенты нахо
дят по формулам:

kt = 1 ,2 5 -0 ,0 8 1  lef/ d +  (5)

+ 0 ,0 0 4 (/^ /< /)1 2;

kd = 1,27 -0 ,2 6 6 г //da\ (6)

Л р = ( р * / р в ) а д , (7 )

где lef  — расчетная длина анкеровки 
винта, равная длине нарезной его части, 
завинченной в соединяемый элемент, 
уменьшенная на 1,17d, мм; d — наруж
ный диаметр резьбы винта, мм; da — то 
же, равный 3,5 мм; рк — характеристи
ческое значение плотности древесины 
соединяемых элементов, к г /м 3 4; ра =  
340 к г /м 3.

2. Для соединений с винтами 
16 мм < d < 20 мм:

Fax,cL,Rk ~~ fa x & k ^ le fd )  W

где fax ^k ~  характеристическое значе
ние прочности древесины при выдерги
вании винта под углом 30° < а  < 90°, 
МПа.

Характеристическое значение 
прочности древесины вычисляют 
следующим образом:

f ах,сцк — 0,88/*у^£&/&р, (9)

где f Vfg k — характеристическое значе
ние прочности клееной древесины при 
сдвиге вдоль волокон для класса проч
ности клееной древесины GL20h, МПа; 
кім кр — коэффициенты, учитывающие 
изменение прочности в зависимо- 
сти от длины анкеровки винта и харак
теристического значения плотности 
древесины соответственно.

Данные коэффициенты опре
деляют по формулам (7) и (10)

kt =0 ,6521  + 0 ,0675 lefj d -  ( 10)

-0 ,0 0 2 2 ( /^ /^ /)2.

Предложенные модели сопро
тивления (3) и (8) выдергиванию 
винта из древесины могут быть 
использованы при оценке несу
щей способности соединений 
элементов деревянных конструк
ций с винтами диаметром от 3,5 
до 5 мм и от 16 до 20 мм соот
ветственно.

В ы в о д ы
1. Результаты эксперименталь

ных исследований опытных об
разцов показали, что сопротив
ление выдергиванию винтов из

древесины зависит от прочности 
древесины при выдергивании 
винта под углом а  к направле
нию волокон на единицу поверх
ности контакта нарезной части 
винта с древесиной, образован
ной по наружному диаметру 
резьбы, а также от длины анке
ровки и диаметра винта.

2. Прочность древесины при 
выдергивании винтов диаметром 
от 3,5 до 5 мм из древесины под 
углом 90° к направлению воло
кон зависит от диаметра и длины 
анкеровки винта, а также от 
плотности древесины.

3. Прочность древесины при 
выдергивании винтов диаметром 
от 16 до 20 мм из древесины под 
углом 30° < а  < 90° к направле
нию волокон не зависит от диа
метра винта, а зависит от длины 
его анкеровки и плотности дре
весины.

4 . Представленные модели по
зволяют более точно оценить со
противление выдергиванию вин
та из древесины для винтов с 
диаметрами менее 6 мм и 16 и 20 
мм, а также могут быть исполь
зованы при оценке несущей спо
собности соединений деревян
ных конструкций.
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