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I. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Ограничения, свойственные для древесины, затруд-

няют ее использование в строительных конструкциях конкурентно-способных  
с другими строительными материалами. Однако, прочностные характеристика-
ми конструкционных материалов из инженерной древесины значительно выше, 
и возможности применения их в строительстве существенно возрастают. Одним 
из таких материалов является клеёный брус из однонаправленного шпона 
(LVL), преимущества, которого позволяют применять его в ответственных не-
сущих деревянных конструкциях. В России этот конструкционный материал, 
как правило, используется в несложных строительных конструкциях с излиш-
ним запасом прочности и жесткости, что удорожает строительство и сдержива-
ет повсеместное его использование. Одним из наиболее используемых видов 
соединений элементов конструкций из LVL является нагельное. В узловых со-
единениях данного типа, как правило, назначаются завышенные размеры сече-
ний элементов соединений из-за необходимости размещения расчетного коли-
чества нагелей. В таких ситуациях обосновано использование когтевых шайб, 
что позволяет сократить количество нагелей при требуемой несущей способно-
сти. При расчете по существующим методикам невозможно учесть факторы, 
влияющие на характер одновременной работы двух разных соединителей. По-
этому развитие методов расчета нагельных соединений с когтевыми шайбами  
и в конструкциях из LVL является актуальной и современной задачей. 

Степень разработанности проблемы. Исследование и испытание кон-
струкций с использованием когтевых шайб в мировой практике началось  
с начала XX века. В Советском союзе изучению новых видов и методов расчета 
когтевых шайб посвящены работы Леннова В. Г. и Котова Н. Ф. В наше время 
известны работы Лабудина Б. В., Попова Е. В., Павлик А. В., Пуртов В. В., 
Найчук А. А., Blass H.J., Schlager M.N., Mettem С. J., Page A. V., Hirashima Y., 
Rimantas C и др. Основываясь на результатах исследований были разработаны 
нормы  и указания к проектированию и производству соединений конструкций. 
Зарубежный опыт применения клееных конструкций с когтевыми шайбами по-
казал большую надежность по сравнению с использованием классических 
нагельных соединений, сокращение сроков монтажа и увеличение жесткости 
соединений конструкций.  

Результатов специальных исследований соединений с когтевыми шайбами 
в конструкциях из LVL в литературных источниках не найдено. Отсутствуют 
сведения о длительной несущей способности соединений с когтевыми шайбами 
в конструкциях из LVL, нет информации о коэффициентах постели при воздей-
ствии штампов различных форм.  

Цель и задачи исследований 
Целью диссертационной работы является исследование напряженно-

деформированного состояния нагельных соединений конструкций c когтевыми 
шайбами и разработка методики расчета.  

Для достижения цели требуется решить поставленные задачи: 
‒ разработать математическую модель соединения с нагелями и когтевыми 

шайбами, а также предложить методику расчета; 
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‒ уточнить механические свойства материалов элементов соединения при 
воздействии кратковременных и длительных статических нагрузок; 

‒ провести экспериментальные исследования НДС соединений при воздей-
ствии продольного, поперечного усилия и изгибающего момента; 

‒ разработать модель деревянной конструкции из LVL с когтевыми шайба-
ми и реализовать экспериментальные исследования её несущей способности  
и жесткости; 

‒ провести апробацию разработанной методики расчета и составить прак-
тические рекомендации по проектированию деревянных конструкций с исполь-
зованием когтевых шайб. 

Объект исследования – узловые соединения в конструкциях из LVL  
с применением когтевых шайбах.  

Предмет исследования – НДС нагельных соединений конструкций из LVL 
с когтевыми шайбами. 

Область исследования соответствует паспорту научной специальности 
шифр 05.23.01 – Строительные конструкции, здания и сооружения, а именно п. 3. 
«Создание и развитие эффективных методов расчета и экспериментальных ис-
следований вновь возводимых, восстанавливаемых и усиливаемых строитель-
ных конструкций, наиболее полно учитывающих специфику воздействий на 
них, свойства материалов, специфику конструктивных решений и другие осо-
бенности». 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1) впервые разработана математическая модель напряженно-деформиро- 

ванного состояния нагельных соединений конструкций из LVL с когтевыми 
шайбами на основе уравнений наследственности с учетом влияния влажности 
материала, длительности действия нагрузки, угла приложения силы к волокнам 
и геометрических характеристик сминающего штампа; 

2) получены значения коэффициентов постели для материала LVL при 
смятии треугольным и цилиндрическим штампом в зависимости от размера 
штампа, наклона волокон, влажности материала, продолжительности воздей-
ствия нагрузки; 

3) разработана новая методика расчета соединений с когтевыми шайбами 
по прочности и деформациям с учетом длительности воздействия нагрузок; 

4) создано уникальное устройство для запрессовки когтевых шайб для 
сборки деревянных конструкций (патент на полезную модель № 146232, заявка 
№ 2014123970).  

Теоретическая значимость работы заключается в разработке новой мето-
дики расчета соединений с когтевыми шайбами, позволяющей достоверно 
определять НДС узлов за счет устранения неоправданных коэффициентов запа-
са прочности и жесткости. 

Практическая значимость работы заключается: 
– в разработке полезной модели устройства для запрессовки когтевых 

шайб, позволяющей сокращать трудозатраты, повышать качество и надежность 
соединений при сборке конструкций; 
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‒ в определении деформационно-прочностных характеристик LVL при 
смятии треугольным и цилиндрическим штампом в зависимости от направле-
ния волокон, влажности LVL, размера штампа, времени действия нагрузки; 

‒ в разработке рекомендаций по проектированию соединений с когтевыми 
шайбами в конструкциях из LVL, позволяющей более рационально использо-
вать ресурсы используемых элементов соединения. 

Методология исследований основывается на использовании классических 
положений теории расчета деревянных конструкций, планировании экспери-
ментов и математической статистики, выполнении исследований образцов со-
единений и натурных испытаний полноразмерной конструкции с использова-
нием методов тензометрирования, анализе результатов экспериментальных  
и численных исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 
‒  алгоритм и методика расчета нагельных соединений с когтевыми шайбами;  
‒ результаты теоретических исследований воздействия нагрузки на когте-

вые шайбы и её смещения в гнезде до и после образования пластического шар-
нира в когте;  

‒ результаты экспериментальных исследований параметров наследственно-
го ядра уравнения деформирования LVL, прочностных, жесткостных характе-
ристик материалов, коэффициента постели при смятии треугольными и цилин-
дрическими штампами; 

‒ результаты экспериментальных исследований НДС фермы из LVL с ког-
тевыми шайбами при действии статической нагрузки. 

Степень достоверности результатов обеспечивается использованием об-
щепринятых гипотез и допущений, применением сертифицированных расчет-
ных программных комплексов, использованием прецизионного поверенного 
измерительного оборудования, удовлетворительной сходимостью результатов 
экспериментальных и теоретических исследований.  

Апробация работы. Основные выводы и результаты диссертационной ра-
боты докладывались и обсуждались на конференциях: 

‒ I Международная конференция студентов, магистрантов, аспирантов и 
молодых ученых «Инновационные технологии строительства» 7–8 октября 
2011 г. СФУ, Красноярск;  

‒ IV Международный съезд-конгресс Ассоциации деревянного домострое-
ния 25–26 ноября 2011 г. СПбГАСУ, Санкт-Петербург;  

‒ 65-я Межвузовская научно-практическая конференция студентов «Акту-
альные проблемы строительства и архитектуры», 10 апреля 2012 г., СПбГАСУ, 
Санкт-Петербург;  

‒ Первый международный конгресс молодых учёных (аспирантов, докто-
рантов и студентов) посвящённому 180-летию СПБГАСУ, 10 октября 2012 г., 
СПбГАСУ, Санкт-Петербург;  

‒ V Международный съезд ассоциации деревянного домостроения,  
15–16 декабря 2012 г., МИСИ, Москва;  
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‒ XLII Научная и учебно-методическая конференция, январь 2013 г., НИУ 
ИТМО, Санкт-Петербург; 

‒ 66-я Межвузовская научно-практическая конференция студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Актуальные проблемы современного строитель-
ства», 1–3 апреля 2013 г., СПбГАСУ, Санкт-Петербург;  

‒ XVII Международный симпозиум «Современные строительные кон-
струкции из металла, дерева и пластмассы» 03–06 июня 2013 г., ОГАСА, Одес-
са, Украина; 

‒ 67-я Межвузовская научно-практическая конференция студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Актуальные проблемы современного строитель-
ства» 7–9 апреля 2014 г., СПбГАСУ, Санкт-Петербург; 

‒ 70-я Всероссийская научно-практическая конференция студентов, аспи-
рантов и молодых ученых «Актуальные проблемы современного строитель-
ства» 5–7 апреля 2017 г., СПбГАСУ, Санкт-Петербург;  

‒ 9-я Международная научно-практическая конференция «Инновации в де-
ревянном строительстве», 11–13 апреля 2018 г., СПбГАСУ, Санкт-Петербург. 

Публикации. Основные научные результаты диссертационной работы 
опубликованы в 14 научных работах, в том числе 5 в рецензируемых изданиях 
из перечня, размещенного на официальном сайте ВАК, 1 монографии, 1 патенте 

Внедрение результатов работы. Результаты исследований внедрены  
в практической области: 

‒ использованы при проектировании каркаса здания гольф-клуба, располо-
женного в коттеджном комплексе «Горки Гольф Клуб» Ломоносовского района 
Ленинградской области и подтверждаются актом о внедрении результатов 
научно-исследовательской работы. 

Структура и объем диссертационной работы. Работа состоит из введе-
ния, четырех глав с выводами, заключения рекомендаций по проектированию. 
Диссертация содержит 185 страниц машинописного текста, 23 таблицы, 99 ри-
сунков. Список использованной литературы состоит из 150 наименований ра-
бот, в том числе 36 – на иностранных языках. 

Во введении сформирована проблема и обоснована актуальность рассмот-
ренной темы, представлена степень разработанности определены и сформиро-
ваны цели и задачи исследований, указана научная новизна, представлена ме-
тодология исследований и практическая значимость диссертации. 

В первой главе «Анализ состояния вопроса и задачи исследований соедине-
ний деревянных конструкций с когтевыми шайбами» приведен анализ литера-
турных данных по теме диссертации, приведены основные технические харак-
теристики когтевых шайб, рассматриваются конструкции из LVL с когтевыми 
шайбами, приводится информация об использовании таких конструкций в оте-
чественной и зарубежной практике. 

Во второй главе «Определение НДС нагельных соединений конструкций из 
LVL с когтевыми шайбами» определены теоретические зависимости между 
усилием, воздействующим на цилиндрический нагель и коготь шайбы и их 
смещениями с учетом теории наследственности. Приводится методика опреде-
ления линейной и угловой жесткости (K1, K2, K3), а также предложен алгоритм 
расчета соединений деревянных конструкций с когтевыми шайбами.  
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В третьей главе «Исследование прочностных характеристик материалов 
нагельных соединений конструкций из LVL с когтевыми шайбами» представ-
лены результаты экспериментальных исследований прочностных и жесткост-
ных параметров LVL при смятии треугольными и цилиндрическими штампами 
различных размеров под воздействием кратковременных и длительных нагруз-
ки, определены механические характеристики металла соединителей. В третьей 
главе представлена методика экспериментальных исследований и анализ полу-
ченных результатов. 

В четвертой главе «Исследование НДС нагельных соединений с когтевы-
ми шайбами конструкции из однонаправленного клееного бруса» изложена ме-
тодика и результаты испытаний соединений с когтевыми шайбами при воздей-
ствии кратковременного и длительного загружения. Приведена методика и опи-
сан процесс испытания четырехугольной фермы с параллельными поясами. 
Представлены результаты сравнения теоретических и экспериментальных ис-
следований. 

В заключении изложены основные выводы по результатам диссертацион-
ной работы, представлены рекомендации по проектированию деревянных кон-
струкций с использованием когтевых шайб. 

 
II. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ 
 

1. Результаты теоретических исследований зависимости между дей-
ствующим на соединение усилием и смещением его элементов во времени 

Для выполнения расчетов используются допущения о том, что:  
– ось нагеля принимается прямолинейной до момента образования в нем 

пластического шарнира;  
– деформации нагеля (когтя шайбы) и LVL совместны; 
– при действии срезающих сил в соединении каждый крепежный элемент 

принимает равную долю силы; 
– все крепления в соединении будут иметь линейное смещение при изме-

нении нагрузки.  
– расстояние до крепежного элемента принимается из условия, что не про-

изойдёт преждевременного расщепления или смятия. 
Расчет нагельных соединений в конструкциях из LVL выполняется как для 

балки на упруго-вязком основании. Деформации возникают с самого начала 
нагружения и изменяются от уровня и длительности нагрузки, объясняется это 
ползучестью древесины. Изогнутая ось нагеля описывается уравнением, где 
нелинейность зависимостей факторов учитывается за счет формы кривой мгно-
венного деформирования: 

0

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , );
t

IVEIy x t Cy x t p x t K t d q x t                      (1) 

где q(x,t) – внешняя нагрузка; С – коэффициент постели, p(x,t) – реакция гнезда 
нагеля; K(t,τ) – наследственное ядро уравнения.  
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Ядро уравненияK(t,τ)принимается в результате аппроксимации кривых 
ползучести древесины и принимается в виде: 

0 1
( ) ;

te
K t A

t




                                        (2) 

где А, α, β – постоянные уравнения (2); t – время нагружения. 
При выборе аппроксимирующей кривой учитываются граничные условия 

для каждого элемента. Для симметричного двухсрезного соединения гранич-
ные условия можно записать: 

При x=0; 
EIy”(0,t)=0; 
y’”(0,t)=0; 
M0=Q0=0; 

При x=l; 
EIy”(l,t)=0; 
y’”(l,t)=0; 

Ml =Ql =0; 
Решение уравнения (1) производилось разложением в ряд и использовани-

ем метода Бубнова-Галеркина. После определения С11, С12, С13 методом инте-
грирования собираются все составляющие уравнения:  

1 1( , ) ;j jy x t C z                                           (3) 

где zij – представляет собой балочную функцию.  
Для отображения сложной формы кривой изгиба оси нагеля в одном выра-

жении предложено воспользоваться функциями Хэвисайда. Выражение (3) яв-
ляется уравнением деформации нагеля и его можно переписать в следующем 
виде для двусрезного соединения: 

11 11 1 12 12 1 1 2

13 13 1 2 1 1

( , ) ( , )( ( ) ( )) ( , )( ( ) ( ))
( , )( ( ) ( 2 ));

Y x t C z x t H x H x l C z x t H x l H x l l

C z x t H x l l H x l l

        
     

(4) 

При нахождении решения уравнения (4) необходимо, чтобы удовлетворя-
лись условия: 

4
длсм

см см4
см см

;
q d y EI

R
d ddx

                       пред( , ) ;Y x t                      (5–6) 

где дл
смR – величины временного и длительного сопротивления LVL смятию под 

соответствующим углом к волокнам при действии цилиндрическим штампом; 
δпред– предельно допустимое смещение в узле, равное 2 мм. 

Для когтя шайбы с учетом его расположения по отношению к главным 
направлениям усилия, длительности загружения воспользуемся уравнением, 
предложенным Работновым Н. Ю. Для случаев расположения когтя по отноше-
нию к направлению действия нагрузки кроме 0 и 90 необходимо рассматри-
вать систему из двух уравнений. Усилие N раскладывается на составляющие, 
прикладываемые параллельно и перпендикулярно когтю: 

 

0

'''

'''
0

''' 3 ''' 2 ''
90

''' 3 ''' 2 ''
0

0

( ){2 ( , ) ( , )} ( , )

( ){2 ( , ) ( , )} ( ) 0;

( , ) ( ){ 6 6 }

( ){ 6 6 } ( ) 0.

IV

t
IV

t

t

EI x y x t xy x t C y x t

EI x y x t xy x t K t d

C z x t EI x z x z x z x

EI x z x z x z x K t d





   

     



    
      





                                (7) 
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Ядро K(t,τ) в выражении (7) 
принимается по результатам 
обработки экспериментальных 
кривых ползучести LVL при 
действии треугольным штам-
пом. Расчет системы уравнений 
(7) до образования пластиче-
ского шарнира должен прово-
диться при граничных условиях 
из таблицы 1. 

 

b(x) 

Y 

S 

Z 

N 

φ 

N 

M0 

q(x) 

h 

x 

 
Рисунок 1 – Схема к расчету когтя шайбы  

под углом φ к направлению  
приложения усилия N 

 
Таблица 1 – Граничные условия 

Несущая способность когтевой шайбы может быть найдена, как сумма не-
сущих способностей всех когтей, а суммарная несущая способность одного со-
единителя на один срез определяется, как сумма несущих способностей нагеля 
и когтевой шайбы. 

При передаче нагрузки на узел внутри него могут возникать продольные 
усилия S1, поперечные усилия S2, изгибающий момент S3 (рисунок 2). На каж-
дый соединитель внутри одного среза узла буду передаваться эквивалентные 
продольные усилия Sэкв.1, поперечные усилия Sэкв.2, усилие действия момента 
Sэкв.3.Для выполнения расчета за перемещения Δ принимаются смещения со-
единителей относительно начального положения.  

31 2
экв.1 экв.2 экв.3, max.2

max1

 ;  ;  ;  i i
i in

ш ш ш i i

S r rS S
S S S

nn nn rn r

     


       (8-11) 

 

Для определения перемещений в узле по осям x, y и повороту на угол Θ 
необходимо задаться тремя значениями жесткостей K1, K2, K3 соответственно, 
которые находятся, путем сложения всех жесткостей соединителей на каждом 
срезе: 

1 наг1 к.ш.1 2 наг2 к.ш.2 3 наг3 к.ш.3;  ;  .  K K K K K K K K K           (12-14) 
Фактические смещения определяются из выражений: 

 1
1

1

;
S

K
                2

2
2

;
S

K
              3

3

.
S

K
                            (15-17) 

Таким образом может быть определено НДС узлов нагельных соединений  
в LVL с когтевыми шайбами.  

 

 

 при х = 0 при x= h 
До образования 
пластического 

шарнира 

2

2
0;

d y M

EIdx
  

3

3
0;

d y Q

EIdx
    0;

dy

dx
  

3

3
;

d y Q N

EI EIdx
     

После образования 
пластическго 

шарнира 

2

2
0;

d y M

EIdx
  

3

3
0.

d y Q

EIdx
    0;

dy

dx
  

3

3
.

d y Q N

EI EIdx
     
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а)                                                             б) 

 
в)                                                                     г) 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема для расчета соединений: а) общий вид соединения, б) возникновение уси-
лий в различных соединительных элементах от действия S3, в) возникновение усилий от дей-

ствия усилий S1 и S2, г) определение Sэкв и его составляющих 
 
2. Результаты прочностных, жесткостных параметров материала LVL 

при смятии треугольными и цилиндрическими штампами, полученными  
в ходе экспериментальных исследований. 

Для нахождения и уточнения требуемых параметров, используемых в ме-
тодике расчёта, был поставлен ряд экспериментальных исследований.  

Определялось сопротивление LVL на сжатие и были получены коэффици-
енты постели при смятии треугольными и цилиндрическими штампами раз-
личных размеров. Осуществлялось вдавливание их в деревянные образцы из 
LVL с фиксацией прикладываемой нагрузки и соответствующих смещений. 
Значения временного сопротивления LVL и коэффициентов постели при дей-
ствии нагрузок вдоль и поперек волокон треугольным и цилиндрическим 
штампами приведены в таблице 2. 

Переход к расчетным характеристикам длительной прочности Rдл,α и нор-
мативным значениям коэффициента постели Сα

н выполняется следующим об-
разом:  

Rдл,α = Rвр,α (1 – 2,33v)mдл;    Сα
н = Свр,α (1 – 1,65v);  mдл=0,59t -0.055.    (18–20) 
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где v – коэффициент вариации сопротивления древесины при местном смятии; 
mдл – коэффициент учета длительности загружения. 

 
Таблица 2 – Средние временные сопротивления LVL и коэффициентов постели при различ-
ных углах приложения нагрузки и форм штампов при влажности 12 % 

Направление при-
ложения нагрузки 

Для когтя шайбы Для нагеля 

Вдоль волокон 
Rсм

вр
.0 = (-0,005h + 0,993)Rсж,0; 

Cвр
0 = (-0,016h + 3,103) Rсж,0 

Rсм
вр

.0 = (-0,051d + 1,483)Rсж,0; 
Cвр

0 = (-0,032d + 1,028) Rсж,0 

Поперек волокон 
Rсм

вр
.90 = (-0,054h + 2,993)Rсж,90; 

Cвр
90 = (-0,216h + 5,774) Rсж,90 

Rсм
вр

.90 = (-0,109d + 3,29)Rсж,90; 
Cвр

90 = (-0,092d + 2,128) Rсж,90 

Под углом α к во-
локнам 

вр вр
см,0 см,0вр вр

см,α см,αвр вр
см,0 см,02 2
вр вр
см,90 см,90

; .

1 ( 1)sin 1 ( 1)sin

R C
R C

R C

R C

 

     

 

где Rсж
вр

.0 – среднее значение временных сопротивлений LVL сжатию вдоль во-
локон; Rсж

вр
.90 – среднее значение временных сопротивлений LVL сжатию по-

перек волокон при влажности 12%; угол по отношению к нормали смина-

ющей стороны когтя и направление волокон, градус; h – высота когтя шайбы, 
мм; d – диаметр нагеля, мм. 

Для исследования длительной прочности LVL при действии цилиндриче-
ским и треугольным штампами был реализован эксперимент в течение 100 су-
ток. Производилось вдавливание штампов различных размеров цилиндриче-
ских и треугольных форм в образцы (бруски сечением 5045 мм и длиной 
вдоль и поперек волокон 120 мм из LVL) с фиксацией прикладываемой нагруз-
ки и соответствующих смещений (рисунок 3).  

 

       
Рисунок 3 – Проведение испытаний для определения сопротивления LVL длительному 

действию нагрузки треугольным и цилиндрическим штампом 
 

Для смятия штампами различных форм и размеров под разным углом к во-
локнам были получены зависимости: 
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Для нахождения предела текучести и модуля упругости сталей были про-
ведены испытания на растяжение по ГОСТ 1497–84 и ГОСТ 11701–84. Для ког-
тевой шайбы образцы были вырезаны из тела когтевой шайбы Ø140 мм. Для 
нагелей образцы были изготовлены из стали, которая используется при испы-
таниях соединений. Опыты проводилась на испытательных машинах Instron 

5969 и Instron 5989.  
По результатам испытаний для металла когтевой шайбы расчетное сопро-

тивление изгибу принимается Ru=σt·n= 390·1,258=490,62 МПа, модуль упруго-
сти принимается Е = 203000 МПа. Для металла нагеля расчетное сопротивле-
ние изгибу принимается Ru = 280 МПа, модуль упругости принимается  
Е = 208000 МПа. 

Таким образом были найдены и уточнены прочностные и жесткостные ха-
рактеристики выбранных материалов узловых соединений, для использования 
по разработанной автором методике расчета конструкций с когтевыми шайбами. 

3. Результаты исследований прочности и жесткости нагельных соеди-
нений с когтевыми шайбами в конструкциях из LVL 

Для апробации предлагаемой методики расчета, были проведены экспери-
ментальные исследования нагельных соединений с когтевыми шайбами на дей-
ствие статической нагрузки с учетом геометрических характеристик соединений. 

Было произведено несколько серий испытаний двусрезных соединений на 
действие продольного усилия. Для изготовления образцов использовался мате-
риал LVL Ultralam-R толщиной 45 мм с когтевыми шайбами типа «Bulldog» С1, 
диаметрами 50, 95 и 117 мм и нагелями в виде гладких шпилек с резьбой по 
краям с диаметрами 12, 16 и 20 мм по ГОСТ 9066–75 с гайками и усиленными 
шайбами. Испытывались две серии образцов с приложением нагрузок для сред-
него элемента вдоль и поперек волокон (рисунок 6). 

 

а)  б)  
Рисунок 6 – Испытание образцов на сжатие для угла между направлением  

волокон крайних и среднего элементов а) α = 0º, б) α = 90º. 

Для треугольного штампа: 
0,0012

0 1 0,0015( ) ;
te

K t A
t



  

Для цилиндрического штампа: 
0,0025

0 1 0,102( ) ;
te

K t A
t



  

А = 2,32·10-6 W – 1,88·10-6 А = 1,21·10-6 W – 1,076·10-5 
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По результатам испытаний построены кривые зависимости смещения от 
прикладываемой нагрузки, представленные на рисунке 7. Методика расчета, 
предлагаемая в данной работе, подразумевает ограничение нагрузки, исходя из 
условий недостижения предельных деформаций и напряжений в элементах со-
единения. Из графиков (рисунок 7) видно, что линия «Теоретические значе-
ния» повторяет траекторию изменения экспериментальных кривых деформи-
рования, что обосновывает рассмотрение результатов расчетов с использовани-
ем всех ограничительных условий. 

 

а) б) в)  
 

 
Рисунок 7 – теоретические и экспериментальные диаграммы деформирования для угла меж-
ду направлением волокон крайних и среднего элементов α = 0º, при диаметре когтевой шай-
бы dк.ш. и диаметре нагеля dн: а) dк.ш.= 50 мм, dн = 12 мм, б) dк.ш.= 95 мм, dн = 16 мм, в) dк.ш.= 

117 мм, dн = 20 мм. 
 
Результаты определения максимальных Nразруш. приведены в таблице 4. 

Средняя разница в результатах составила 14%. 
 

Таблица 4 – Результаты исследований на сжатие соединений 
Угол прило-

жения 
нагрузки к 

волокнам α, 
град. 

Диаметр 
когтевой 
шайбы 
dк.ш., мм 

Диаметр 
нагеля, 
dнаг, мм. 

Эксперимен-
тальные зна-

чения 
Nразруш, кН 

Теоретиче-
ские значения 

Nразруш, кН 

Отклонение тео-
ретических и экс-
периментальных 

значений 

0 
50 12 39,55 23,35 40,96% 
95 16 71,61 66,5 7,14% 
117 20 88,20 81,78 7,28% 

90 
50 12 31,53 24,95 20,87% 
95 16 71,31 62,75 12,00% 
117 20 78 83,95 -7,63% 

 

Для определения влияния изгибающего момента на работу соединения  
с когтевыми шайбами в конструкциях из LVL были произведены испытания  
6 образцов. Изготавливались балки пролетом 4 м с двусрезным соединением. 
Для изготовления деревянных элементов использовался LVL Ultralam-R сече-

Теоретические значения Значения, вычисленные по Eurocode 5 
Экспериментальные значения 
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нием 30045 мм (1 серия) и 40045 мм (2 серия).  Элементы были закреплены 
на 4 гладкие шпильки d = 12 мм (1 серия) d = 14 мм (2 серия) по ГОСТ 9066–75 
с шайбами и гайками, а также на 8 когтевых шайб d = 50 мм (1 серия) и d = 62 мм 
(2 серия).  Для уменьшения трудоемкости изготовления образцов было исполь-
зовано универсальное устройство для запрессовки когтевых шайб, разработан-
ное автором (Патент на полезную модель №146232) (рисунок 8). Для измерения 
смещений прикреплялись прогибомеры ПАО-6. Отслеживались смещения для 
вычисления значения углов поворота конструкции под действием изгибающего 
момента. В ходе работы были определены зависимости угла поворота кон-
струкции и действующего изгибающего момента. Значения теоретических рас-
четов и эксперимента сходятся на 91–94 % в уровне максимальных нагрузок. 

 

а)  б)  
Рисунок 8 – Исследования зависимости изгибаемого момента на угол поворота соединения: 

а) полезная модель пресса для когтевых шайб: 1, 2 – опорные элементы, 3– механизм для 
нагнетания нагрузки, 4-центральный стержень, 5, 6 – гайка-крышка, 7, 8– втулка, 9 – стяж-

ные элементы, 10-цилиндрические стержни; б) процесс испытаний. 
 

Для учета влияния фактора толщины на исследуемые параметры прочности 
и жесткости соединений с когтевыми шайбами предложено использовать кор-
ректирующий коэффициент kt, выведенный по результатам экспериментальных 
исследований: 

kt =NI-II эксп./ NI-II теор                                                                  (36) 
где kt – расчетный коэффициент, учитывающий изменение толщин элементов 

LVL в соединении, NI-II эксп – экспериментальное значение несущей способности 
в упругой зоне работы соединения, NI-II теор – теоретическое значение несущей 
способности в упругой зоне работы соединения.  

В ходе работы выявлено, что при фиксированном диаметре когтевой шай-
бы и нагеля при толщинах элементов LVL tmin ≥ 5,25 he предлагаемая методика 
позволяет рассчитывать несущую способность с высокой достоверностью,  
а при толщинах лежащих в интервале 3 he ≤ tmin <5,25 he точность вычислений 
достигается с использованием коэффициента kt. Определения коэффициента kt 

производится по формуле: 

0,068 0,51.t

e

t
k

h
 

 
                                      (37) 
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Для изучения влияния на нагельное соединение с когтевыми шайбами  
в конструкциях из LVL действия длительного осевого усилия, исследования 
характера развития деформаций во времени и апробации предлагаемой методи-
ки расчета были проведены длительные испытания для 4-х образцов. Были экс-
периментально исследованы двусрезные образцы с углом между осью действия 
нагрузки и направлением волокон для элементов α = 0º. 

В качестве элементов соединения применялся материал LVL Ultralam-R  
с толщиной 45 мм. В качестве когтевых шайб применялись двусторонние ког-
тевые шайбы типа «Bulldog» С1, диаметрами 50 мм и 95 мм. В качестве нагелей 
использовались гладкие стальные шпильки с резьбой на концах и диаметрами 12, 
16 мм. Схема проведения длительных испытаний представлена на рисунке 10. 

 

 
 

Рисунок 10 – Схема проведения длительных испытаний  
соединений на сжатие 

 
Перед установкой измерительного оборудования образцы были обмотаны 

герметичной стрэтч-пленкой, для неизменности влажности на период испыта-
ний. Эксперимент произведен в пружинных прессах с передачей нагрузки рав-
ной 0,3Pmax: для 1 серии P = 9,525 кН, для 2 серии P = 20,4 кН. Всего было про-
ведено 4 испытания (2 серии по 2 опыта в каждой). Испытания проводились  
в течение 100 суток каждая.  

Используя предлагаемый алгоритм расчета соединений были получены тео-
ретические значения изменений деформаций во времени, при этом относительная 
ползучесть на 100 сутки составила для 1 серии 0,641 и для 2 серии 0,704, расхож-
дения расчетных теоретических и экспериментальных значений оказались равны-
ми 9,5 % и 16,05 % соответственно. Диаграммы прироста деформаций получен-
ных аналитически и экспериментально представлены на рисунке 11.  

В ходе анализа результатов теоретических и экспериментальных исследо-
ваний соединений были определены значения линейной жесткости К для узлов 
с разными значениями диаметра нагеля и когтевой шайбы и фиксированной 
толщине элементов LVL (45 мм) и приведены в таблице 5. Данные значения 
определялись в зоне упругих деформаций и используются методикой для опре-
деления перемещений элементов узлов. 
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Рисунок 11 – Экспериментальные и теоретические зависимости относительной ползучести 
соединения от времени для уровня нагрузки в 0,3 Pmax 

 
Таблица 5 – Результаты экспериментальных исследований определения линейной жесткости  

Угол прило-
жения 

нагрузки к 
волокнам α, 

град. 

Диаметр ког-
тевой шайбы 

dк.ш., мм 

Диаметр 
нагеля, dнаг, 

мм. 

Факт. 
жесткость K, 

кН/мм 

Теор. 
жесткость К, 

кН/мм 

факт

теор

( 1) 100%;
K

K
 

 

0 
50 12 11,2 10 12,0% 
95 16 18,5 16,43 12,6% 
117 20 24,15 20,19 19,6% 

90 
50 12 1,89 1,78 6,2% 
95 16 2,85 3,34 -14,7% 
117 20 4,91 4,45 10,3% 

 
Теоретические и экспериментальные значения прочности и жесткости 

нагельных соединений с когтевыми шайбами в LVL близки друг к другу (сред-
няя разница значений составляет 12%), что характеризует предлагаемую мето-
дику, как корректную для рассматриваемого диапазона значений.  

Предлагаемая методика позволяет рассчитать теоретические значения ли-
нейной жесткости для более широкого диапазона геометрических параметров 
соединений – различных соотношений диаметра нагеля, диаметра когтевой 
шайбы, угла приложения нагрузки к волокнам. Результаты данных вычислений 
используются для расчета смещений элементов соединений в конструкциях из 
LVL с когтевыми шайбами. При необходимости выполнения расчета к узлам 
конструкции назначаются жесткости соединения в соответствии с углом при-
ложения нагрузки и габаритами элементов соединений, что позволяет рассчи-
тать деформации конструкции с учетом смещений в узлах. 

4. Результаты экспериментальных исследований конструкции фермы 
из LVL с когтевыми шайбами при действии статической нагрузки 

Для изучения работы соединений из LVL с использованием когтевых шайб 
в конструкции были проведены экспериментальные исследования фермы с па-
раллельными поясами пролетом 4,6 м. Определялось НДС фермы с параллель-

1-я серия испытаний Теоретические значения (1 серия) 

2-я серия испытаний Теоретические значения (2 серия) 
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ными поясами при действии статической нагрузки, приложенной в узлах верх-
него пояса. 

В качестве материалов элементов использовался материал LVL Ultralam-R 
сечением 10045 мм, гладкие шпильки из стали С255 d=16 мм с резьбой на 
концах с усиленными шайбами и гайками, когтевые шайбы типа «Bulldog» С1 
диаметром 62 и 75 мм. Ферма была запроектирована для уровня разрушающей 
нагрузки Пп = 6,68 кН/м. 

Испытания проводились на гидравлическом прессе Amsler. Закрепление 
фермы в опорной зоне выполнялось путем опирания конструкции на распреде-
лительную плиту, которая, передает нагрузки на цилиндрические опоры, жест-
ко связанные с конструкцией пресса. Измерения перемещений выполнялось  
с использованием прогибомеров Аистова ПАО-6 с ценой деления 0,01 мм. Все-
го было установлено 9 прогибомеров, расположение которых приведено на ри-
сунках 12 и 13. Деформации и напряжения в элементах фермы определялись с 
использованием тензометрических преобразователей Kyowa. Перед основным 
испытанием проводились пробные испытания конструкции под нагрузкой 
0,2Pmax и 0,4Pmax для проверки работоспособности измерительной аппаратуры. 

 
Рисунок 12 – Габариты испытуемой фермы, расположение тензодатчиков (Д1-Д11),  

расположение прогибомеров (П1-П9) 
 

 
Рисунок 13 – Проведение испытаний конструкции фермы 

 
В ходе проведения эксперимента фиксировались смещения узлов элемен-

тов фермы и напряжения в элементах при передаче нагрузки в интервале от 0,2 
кН/м до 8,19 кН/м с шагом загружения 0,74 кН/м. После выполнения основного 
цикла загружений и разгружений (до 8,19 кН/м) конструкция фермы была до-
ведена до разрушения при уровне нагрузки 15,48 кН/м.  
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Анализ перемещений в узлах соответствует упругому характеру работы со-
единений до уровня нагрузки 3,78 кН/м фермы, при повышении нагрузки до 
8,19 кН/м заметно изменение угла наклона кривой «нагрузка-смещение», кото-
рая характеризуется сравнительно пропорциональным изменением смещения 
от уровня нагрузки. При достижении расчетного усилия Пп = 6,68 кН/м прогиб 
фермы составил 1/484 от пролета, при допустимом прогибе 1/300. Характерное 
пластическое разрушение замечается при загружении на 12,68 кН/м. При уве-
личении нагрузки до 15,48 кН/м произошло разрушение соединения, после чего 
нагрузки перераспределились и растянутый пояс фермы был разрушен от воз-
действия изгибающего момента в узле (рисунок 14).  

 

а)  б)  
Рисунок 14 – Узлы разрушеной конструкции фермы: а) растянутый пояс б) сжатый пояс 

 
Разрушение узлов характерно для хрупкого типа разрушения. Время при-

веденного действия t=1158 сек, коэффициент безопасности для хрупкого раз-
рушения Kхр =2,302, отношение уровня разрушающей нагрузки к расчетной 
Иt/Пп = 2,317. Длительная несущая способность для расчетного срока эксплуа-
тации 50 лет Ит=8,94 кН/м. Величина длительной нагрузки выше расчетной  
в 1,33 раза.  

Для сравнения с экспериментальными данными был произведен расчет 
конструкции фермы по методике, предложенной автором. Эпюры прогиба для 
экспериментальных и расчетных значений приведены на рисунке 15.  

Разница между значениями для уровня нагрузки 4,81 кН/м отличается на 
35-50%, что вызвано особенностью методики расчетов для зоны упругих де-
формаций при малом времени загружения (до 24 часов). Для уровня нагрузки 
7,45 кН/м заметна разница в результатах от 1% до 23%, что является удовле-
творительной сходимостью результатов.  

Результаты эксперимента подтвердили достаточную надёжность конструк-
ций из LVL с использованием когтевых шайб, а методика расчета соединения 
конструкций из LVL с использованием когтевых шайб, предложенная автором, 
позволяет получить результаты расчета, удовлетворительно согласующиеся с 
выполненными экспериментальными исследованиями. 
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 Рисунок 15 – Экспериментальные и теоретические эпюры прогибов узлов растянутого 

пояса фермы 
 

III. ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
По итогам работы над диссертацией были получены следующие результаты: 
1. Разработана методика расчета деревянных конструкций с соединениями 

на когтевых шайбах с учетом кратковременных и длительных нагрузок, с при-
менением уравнений наследственности. Разработана математическая модель, 
позволяющая вычислить НДС конструкций из LVL с когтевыми шайбами с уче-
том возможных смещений в узлах во времени.  

2. Уточнены прочностные свойства материалов элементов соединений. 
Получены уравнения наследственности при действии длительного нагружения, 
определяющие развитие деформативности материала во времени с учетом его 
влажности, найдены коэффициенты постели LVL от действия треугольным  
и цилиндрическим штампами, определены характеристики длительной прочно-
сти LVL.  

3. Осуществлены экспериментальные и теоретические исследования со-
единений LVL с когтевыми шайбами на действие продольного, поперечного 
усилия и изгибающего момента, при этом расхождения теоретических и экспе-
риментальных значений составили 6–16 %. Определено НДС соединений при 
изменении толщин элементов LVL и габаритов когтей шайбы, предложен кор-
ректирующий коэффициент kt, увеличивающий точность расчетов предложен-
ной методики на 5 %.  

4. Разработана модель деревянной конструкции фермы из LVL с когтевыми 
шайбами. Произведены экспериментальные исследования жесткости и несущей 
способности. Коэффициент запаса конструкции составил 2.317. При достиже-
нии расчетного усилия прогиб составил 42 % от допустимого значения. 

Теория 4,81 кН/м 

Эксперимент 7,45 кН/м 

Теория 7,45 кН/м 

Растянутый пояс 

Эксперимент 4,81 кН/м 
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5.  Произведена апробация разработанной методики расчёта. Результаты 
натурных испытаний фермы с параллельными поясами из LVL с когтевыми 
шайбами показали сходимость с расчётными значениями НДС 88–91 % эле-
ментов конструкций. Предложены практические рекомендации по проектиро-
ванию деревянных конструкций из LVL с использованием когтевых шайб. 

Рекомендации к практическому применению: 
Результаты, полученные в диссертации, могут быть использованы в инже-

нерной практике при проектировании новых конструкций из LVL с использо-
ванием когтевых шайб, а также для определения и прогнозирования НДС уже 
существующих конструкций. 

Дальнейшая разработка темы предусматривает расширение знаний о но-
вых материалах на основе древесины, из которых могут быть выполнены кон-
струкции, а также формах и материалах когтевых шайб, не рассмотренных  
в настоящей диссертации. 
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