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Аннотация. Первичные исследования показали, что в соединениях деревянных 

конструкций на резьбовых шайбах происходит преждевременное разрушение клеевого 

шва и отрыв шайб от деревянного элемента, вследствие действия усилий, направленных 

из плоскости шайб. Данные усилия предложено компенсировать с помощью 

дополнительного обжатия узла соединения накладками, плотно прилегающими к 

соединенным элементам узла. Цель исследования – изучение работы соединения 

деревянных конструкций на вклеенных резьбовых шайбах при обжатии узла стальными 

накладками. Задачи исследования - провести экспериментальное исследование серий 

образцов для определения разрушающих нагрузок и предельных деформаций, 

исследовать характер разрушения образцов соединения, определить целесообразность 

применения данного вида соединения в деревянных конструкциях. 

Результаты. В целях исследования характера работы рассматриваемого соединения 

проведены экспериментальные исследования серии образцов. Определены разрушающие 

нагрузки, построены графики деформаций. Исследованы факторы, влияющие на 

разрушающую нагрузку и механизм разрушения образцов, проведен анализ 

эффективности применения альтернативных способов восприятия распора шайб в узле 

соединения. 

Выводы. Испытания показали общую неэффективность обжатия узла соединения 

стальными накладками. Так как другие способы восприятия распора в шайбах приведут к 

значительному увеличению сложности изготовления и сборки соединения, сделан вывод 

о неэффективности применения вклеенных резьбовых шайб в соединениях деревянных 

конструкций. Анализ результатов исследований выявил возможность применения 

завинчиваемых резьбовых шайб без применения клеевой композиции, что значительно 

сократит время изготовления конструкции.  
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Abstract. Primary studies have shown that in the joints of wooden structures on threaded 

washers premature destruction of the adhesive seam occurs and the washers detach from the 

wooden element, due to the action of forces directed from the plane of the washers. It is 

proposed to compensate for these forces by additional compression of the junction node with 
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overlays that are tightly adjacent to the connected elements of the node. The purpose of the 

research is to study the work of connecting wooden structures on glued threaded washers when 

compressing a node with steel linings. The objectives of the study are to conduct an 

experimental study of a series of samples to determine destructive loads and extreme 

deformations, to investigate the nature of the destruction of joint samples, to determine the 

feasibility of using this type of joint in wooden structures. 

Results. In order to study the nature of the work of the joint in question, experimental studies of 

a series of samples were carried out. Destructive loads are determined, deformation graphs are 

constructed. The factors influencing the destructive load and the mechanism of destruction of 

samples are investigated, the analysis of the effectiveness of the use of alternative methods of 

perception of the expansion of washers in the junction node is carried out. 

Conclusions. Tests have shown the general inefficiency of compression of the junction with 

steel plates. Since other ways of perceiving the spacer in washers will lead to a significant 

increase in the complexity of manufacturing and assembling the joint, it is concluded that the 

use of glued threaded washers in joints of wooden structures is ineffective. The analysis of the 

research results revealed the possibility of using screw-on threaded washers without the use of 

an adhesive composition, which will significantly reduce the manufacturing time of the 

structure. 
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1. Введение 

Одним из актуальных направлений изучения строительных конструкций является 

исследование деревянных конструкций [1, 2] и их узловых соединений [3-5].  

Древесина является анизотропным возобновляемым материалом, обладающим 

высокой прочностью и доступностью. Учитывая данные свойства, а также то, что 

древесина является экологически чистым и эстетичным материалом, деревянные 

конструкции широко используются в современном строительстве [6-8].  

Широкое применение в разнообразных конструкциях в совокупности с 

анизотропностью материала привели к тому, что деревянные элементы в структурах 

зданий и сооружений должны сплачиваться определенным образом в зависимости от типа 

конструкции, угла передачи усилий между элементами, направления волокон древесины и 

условий эксплуатации. В результате, в настоящее время имеется большое разнообразие 

соединений деревянных конструкций [9-11]. 

Одним из перспективных соединений деревянных конструкций является 

соединение с применением вклеенных стальных шайб (далее – соединение ВШ) [12]. В 

данной работе рассмотрена возможность усиления данного соединения путем нанесения 

на внутренние диаметры стальных шайб и стяжную шпильку резьбы, что должно 

привести к повышению жесткости соединения [13]. 

Соединения ВШ отличаются высокой прочностью, надежностью, 

технологичностью, являются сборно-разборными [12]. Однако в ряде случаев 

(эксцентриситет при передаче нагрузки, погрешность при вклеивании шайбы, порок 

древесины) возможна неравномерная передача усилий от шпильки на шайбы и, как 

следствие, неравномерная передача усилий от шайб на древесину, что приводит к 

снижению надежности и неравномерным деформациям конструкции. 

При нанесении резьбы на шпильку и внутренние диаметры шайб обеспечивается 

совместная работа обеих шайб и шпильки за счет монолитного сцепления спиральных 

поверхностей данных элементов. 

Таким образом, все конструктивные детали соединения ВШ (деревянный элемент, 

шайбы, шпилька) монолитно сопряжены между собой посредством клеевого и резьбового 

соединений, что приводит к повышению жесткости и надежности конструкции. Кроме 



Известия КГАСУ, 2024, № 1 (67) 
  

Строительные конструкции, здания и сооружения 

 

65 

того, в случае соединения элементов через стальные накладки при полном затяжении 

стягивающих гаек значительно уменьшается изгибаемый пролет шпильки, что сохраняет 

ее от повреждений вследствие деформаций от внешних нагрузок. 

В итоге, наличие резьбового соединения шпильки и шайб должно привести к 

значительному уменьшению деформаций соединения ВШ и увеличению его надежности. 

Вместе с тем, результаты исследований, приведенные в [13], показали, что усиление 

соединения ВШ резьбой не ведет к увеличению прочностных характеристик соединения, 

а, напротив, требует применения дополнительных конструктивных креплений для 

восприятия распора в шайбах. 

Цель исследования – изучить работу соединения на вклеенных резьбовых шайбах 

в условиях обжатия испытываемых образцов стальными накладками, воспринимающими 

распор шайб в узле. 

Для достижения указанной цели необходимо провести экспериментальные 

испытания серии образцов с определением разрушающих нагрузок и предельных 

деформаций, исследовать характер разрушения испытываемых образцов, оценить 

возможность применения рассматриваемого соединения в деревянных конструкциях. 

 

2. Материалы и методы 

Для исследования соединения деревянных конструкций с применением вклеенных 

резьбовых шайб (далее – соединение ВШР) были разработаны методика 

экспериментальных исследований, технология изготовления и проведены испытания 

серии образцов. 

В методику экспериментальных исследований входят выбор параметров и 

материалов испытываемых образцов соединения ВШР, технология их изготовления, 

подбор испытательного и измерительного оборудования, определение порядка 

проведения эксперимента и получения результатов. 

В качестве основного материала образцов выбрана древесина сосны 2-го сорта 

ввиду своей доступности и широкой области применения. Стальные элементы 

изготовлены из стали С255. Для вклеивания шайб в древесину применена клеевая 

композиция на основе эпоксидной смолы ЭД-20, обладающая невысокой себестоимостью 

и хорошей адгезией с древесиной и сталью, ввиду чего также активно применяется в 

строительстве. 

Размеры образцов и диаметр шайб приняты, исходя из шага размещения шайб на 

деревянном элементе. Так, размеры деревянного образца равны 200х150х50 мм. Диаметр 

стальных шайб – 80 мм, толщина – 10 мм. Диаметр стяжной шпильки 20 мм. 

Технология изготовления соединения ВШР включает в себя те же мероприятия, 

что и изготовление соединения ВШ [1, 4], но с учетом наличия резьбы на шайбах и 

шпильке. Резьба изготавливается с помощью токарно-фрезерного оборудования. В гнезда, 

предварительно выпиленные в деревянном элементе, поочередно вклеиваются стальные 

шайбы таким образом, чтобы совпал заход резьбы шпильки на обеих шайбах (рисунок 1). 

Интервал между вклеиванием шайб составляет 1-2 дня и обусловлен застыванием 

эпоксидной смолы. После вклеивания шайб образцы выдерживались в течение 7 дней до 

достижения ими равновесной влажности древесины и набора прочности клеевого шва. 

Затем образцы помещаются в испытательную установку. 

Экспериментальные исследования проводились на базе лабораторий кафедры 

«Строительные конструкции» ФГБОУ ВО «ПГУАС». Для загружения опытных образцов 

использовался гидравлический пресс П-500 со встроенным оборудованием для 

определения вертикальных перемещений. Данные о результатах исследований 

(вертикальная нагрузка, деформации) записываются в журнал испытаний. 
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Рис. 1. Общий вид образца серии ВШР 80-10 и стальных накладок (иллюстрация авторов) 

Fig. 1. General view of a sample of the series of VShR 80-10 and steel linings (illustration by the authors) 

 

Перед испытанием образец помещается в сборную стальную раму, имитирующую 

передачу усилий между элементами конструкции через стальные накладки. Кроме того, 

сборная рама позволяет дополнительно обжать образец, что должно устранить распор, 

возникающий в шайбах. Далее образец в стальной раме устанавливается под пресс, 

центрируется и обжимается до устранения зазора между образцом и верхним упором 

(рисунок 2). 

 
Рис. 2. Образец, готовый к испытанию (иллюстрация авторов) 

Fig. 2. Sample ready for testing (illustration by the authors) 

 

Образцы испытываются воздействием кратковременной нагрузки при скорости 

нагружения 4 кН/мин до их разрушения. За разрушающую нагрузку принимается та, при 

которой значительно увеличивается рост деформаций при относительно небольшом 

увеличении вертикальной нагрузки. 
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3. Результаты и обсуждение 

Разрушение образцов в ходе испытания происходило плавно, без резких щелчков 

в древесине вплоть до достижения разрушающей нагрузки. Вместе с тем, нагружение 

всех 3-х образцов сопровождалось постоянным похрустыванием, свидетельствующем о 

разрушении клеевого шва, что, однако, не приводило к преждевременному разрушению 

всего образца. Результаты испытаний представлены в таблице 1.  

Таблица 1  

Результаты испытаний образцов соединения ВШР 

№ 

п/п 

Марка образца Разрушающая нагрузка, кН Вертикальные 

перемещения, мм 

1 ВШР-80-10-1 61,75 2,6 

2 ВШР-80-10-2 63,77 1,27 

3 ВШР-80-10-3 70,7 1,82 

 

Также, по результатам испытаний построены графики деформаций образцов 

(Рисунок 3). 

 
Рис. 3. Графики деформаций образцов серии ВШР 80-10 (иллюстрация авторов) 

Fig. 3. Graphs of deformations of samples of the VShR 80-10 series (illustration by the authors) 

 

Разрушение образцов произошло вследствие смятия древесины под торцами 

шайб, что возможно только после отрыва шайб от деревянного элемента. Как показали 

исследования [12, 14, 15] клеевая композиция на основе эпоксидной смолы ЭД-20 

обладает высокой степенью адгезии, в результате чего отрыв шайбы от деревянного 

элемента происходит вследствие скалывания древесины под поверхностью шайбы. 

Однако, как видно из рисунка 4 смещение шайбы произошло без скалывания древесины 

под её поверхностью. Вместе с тем, осмотр клеевой прослойки позволяет сделать вывод о 

том, что под нижней половиной поверхности шайбы на клеевой шов действовали усилия, 

направленные из плоскости шва. Об этом говорит характерная сеть трещин на застывшей 

клеевой композиции (под нижней половиной шайбы). 

Подобное явление объясняется тем, что шайбы монолитно связаны резьбой со 

шпилькой, которая в процессе нагружения изгибается. В соответствии с изгибом шпильки 

происходит поворот шайб и их постепенный отрыв от деревянного образца. 

Образцы после испытаний представлены на рисунке 4.   
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Рис. 4. Образцы после разрушения (иллюстрация авторов) 

а – общий вид разрушенного образца;  

б – деревянный элемент образца после разрушения;  

в – сетки трещин под вклеенной шайбой 

Fig. 4. Samples after destruction (illustration by the authors) 

a – a general view of the destroyed sample;  

b – a wooden element of the sample after destruction;  

c – a grid of cracks under the glued washer 
 

В [13] было предложено решить данную проблему с помощью дополнительных 

конструктивных средств, обеспечивающих восприятие распора в шайбах. Наиболее 

рациональным решением является применение сборной рамы, которая дает возможность 

обжать образец и зафиксировать шайбы от их поворота. Вместе с тем, проведенное 

испытание серии ВШР 80-10 показало, что данных мероприятий для устранения распора 

в шайбах недостаточно. Применение других конструктивных средств (фиксация шайб 

нагелями, обоймами и т.п.) повлечет за собой серьезное снижение технологичности 

изготовления соединения. 

Также, стоит отметить, что при вклеивании резьбовых шайб невозможно 

осуществить их затяжку. После разрушения клеевого шва усилия на деревянный элемент 

передаются только через ребра шайб. Затяжение шайб в образце может повлиять на 

несущую способность соединения, что подводит к рассмотрению варианта применения 

не вклеиваемых резьбовых шайб.  

 

4. Заключение 

Экспериментальное исследование соединения на вклеенных резьбовых шайбах на 

примере испытания образцов серии ВШР 80-10 показало, что комбинирование резьбового 

и клеевого соединений для фиксации стальных шайб и передачи нагрузок между 

элементами не ведет к увеличению жесткости и несущей способности соединения из-за 

преждевременного отрыва шайб от деревянного элемента вследствие распора. Кроме 

а) б) 

в) 
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того, вклеивание резьбовых шайб с обеспечением совпадения захода резьбы на обеих 

шайбах значительно снижает технологичность изготовления конструкции. В 

совокупности с применением дополнительных средств для восприятия распора 

трудоемкость сборки рассматриваемого соединения значительно увеличивается. 

Таким образом, применение соединения деревянных конструкций на вклеенных 

резьбовых шайбах является нецелесообразным. Вместе с тем, возможно рассмотреть 

применение соединения деревянных конструкций на резьбовых шайбах без применения 

клеевой композиции, прочность и жесткость которого планируется обеспечить за счет 

затяжения шайб. Кроме того замена вклеивания шайб их завинчиванием значительно 

снизит сроки изготовления конструкции. 
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