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Аннотация
Введение. Одним из перспективных видов соединений деревянных конструкций является соединение 

с применением вклеенных стальных шайб. Вместе с тем применение клеевых составов по ряду признаков 

менее технологично по сравнению с резьбовым соединением. Учитывая актуальность разработки новых 

технологичных видов соединений конструкций, необходимо изучить узловое соединение деревянных 

элементов на резьбовых шайбах без применения клеевых составов.

Цель: изучить характер работы соединения с применением резьбовых шайб посредством проведения 

натурного эксперимента серий образцов с различными параметрами резьбовых шайб для оценки перспек-

тивы дальнейшего изучения рассматриваемого соединения и его внедрения в практику строительства.

Материалы и методы. Методика исследования рассматриваемого соединения включает в себя изготовле-

ние серии образцов и проведение эксперимента для определения разрушающих нагрузок и предельных 

деформаций с последующим визуальным исследованием образцов после разрушения.

Результаты. На основании экспериментального исследования двенадцати образцов, составляющих 

четыре серии образцов с различными параметрами резьбовых шайб по три образца в каждой, получе-

ны значения разрушающих нагрузок и построены графики деформаций. Исследован характер работы 

рассматриваемого соединения, выявлены его достоинства и недостатки с точки зрения несущей спо-

собности, технологичности изготовления и надежности.

Выводы. Соединение деревянных конструкций на резьбовых шайбах обладает высокой несущей спо-

собностью и технологичностью. Несмотря на такой недостаток, как влияние влажности древесины 

на прочность и надежность данного соединения, его достоинства делают перспективным дальнейшее 

изучение и его применение в практике строительства.
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Abstract
Introduction. One of the promising types of joints in wooden structures is the joint using glued steel washers. 

However, the use of adhesive compounds is, for a number of reasons, characterized by lower manufactur-

ability as compared to a threaded connection. Given the relevance of developing new technological types 

of joints in structures, it is necessary to study the threaded washer connection of wooden elements without 

the use of adhesives.

Aim. To study the performance of a threaded washer connection by conducting a full-scale experiment 

of specimens exhibiting different parameters of threaded washers in order to assess the prospects for further 

study of the joint in question and its implementation in construction practice.

Materials and methods. The procedure for studying the joint under consideration involves making a series 

of specimens and conducting an experiment to determine the failure loads and ultimate strains, followed 

by the visual inspection of these specimens after failure.

Results. The experimental study of twelve specimens (four series of specimens exhibiting different param-

eters of threaded washers, with three specimens in each) yielded failure loads, and graphs showing their 

deformation were constructed. The performance of the joint in question was examined; its advantages and 

disadvantages in terms of bearing capacity, manufacturability, and reliability were identified.

Conclusions. Threaded washer joints in wooden structures are characterized by high bearing capacity and 

manufacturability. In spite of such a disadvantage as the effect of wood moisture on the strength and reliability 

of this joint, its advantages make it promising for further study and use in construction practice.
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Введение
Одним из актуальных направлений в исследовании строительных структур является 

разработка новых видов соединений деревянных конструкций [1–3]. Ввиду особенностей 
древесины как строительного материала к узловым соединениям деревянных элементов 
предъявляются определенные требования. Многие из них обусловлены такой особенно-
стью древесного материала, как анизотропность [4, 5]. По причине отличия друг от друга 
физико-механических характеристик материала в разных геометрических направлениях 
соединения деревянных конструкций получили большое разнообразие как по способам 
передачи внутренних усилий между элементами, так и по типу соединительных деталей 
[6–8]. Одним из перспективных способов соединения деревянных конструкций является 
соединение с применением круглых шайб, заподлицо вклеиваемых или вкладываемых 
в заранее выбранные гнезда в деревянных элементах. Шайба позволяет распределить уси-
лия, передаваемые через стяжную шпильку на большую площадь, тем самым уменьшая 
концентрацию напряжений в месте передачи усилий. Вклеенные шайбы обладают высокой 
несущей способностью [9], однако попытка усилить их дополнительно резьбовым соедине-
нием со шпилькой приводит к значительному снижению несущей способности [10]. Вместе 
с тем вклеивание шайб требует определенных навыков и условий для работы с клеевыми 
составами, что увеличивает трудоемкость изготовления конструкции. Резьбовое же сое-
динение менее требовательно к данным факторам, что создает интерес к его применению 
в соединениях деревянных конструкций с применением круглых стальных шайб [11, 12].

Цель исследования – изучить характер работы соединения деревянных конструкций 
с применением резьбовых шайб (ШР), определить влияние параметров шайб на несущую 
способность соединения.

Задачи исследования – провести натурный эксперимент серий образцов для определе-
ния разрушающих нагрузок и предельных деформаций, а также для изучения механизма 
работы соединения.

Методика проведения экспериментального исследования
В целях исследования характера работы рассматриваемого соединения и влияния параме-

тров резьбовых шайб на несущую способность проведено экспериментальное исследование 
4 серий по 3 образца в каждой. Для исследования использовались шайбы с максимальными 
и минимальными параметрами, принятыми по аналогии с соединениями на вклеенных 
шайбах [9, 13]: диаметр шайбы, Dш, 60 и 100 мм, толщина шайбы, tш, 6 и 10 мм. Размеры 
деревянных элементов приняты в соответствии с параметрами шайб и требуемым шагом 
привязки (рис. 1).

Параметры образцов и маркировка серий приведены в табл. 1.
В качестве основного материала образцов выбрана древесина сосны 2-го сорта ввиду 

своей доступности и широкой области применения. Стальные элементы изготовлены 
из стали С255.

Технология изготовления образцов соединения на резьбовых шайбах включает в себя 
выборку гнезд под шайбы, сверление отверстия под шпильку и завинчивание шайб на шпиль-
ке. Гнезда под шайбы выбираются специальными фрезами с направляющим наконечником, 
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обеспечивающим соосное расположение гнезд. Отверстие под шпильку высверливается 
на 1–2 мм больше диаметра шпильки для обеспечения передачи усилий на деревянный 
образец только через шайбы. Ввиду отсутствия соответствующей нормативной базы за-
винчивание шайб осуществлялось в соответствии с СТО НОСТРОЙ 2.10.76-2012 [14], 
как в соединениях, не требующих обеспечения контроля натяжения. При диаметре стяжной 
шпильки 20 мм затяжка шайб должна осуществляться ключом с длиной рычага не менее 
35 см до отказа. Данный способ сборки позволяет собирать соединение в кратчайшие сроки 
без применения специального оборудования.

После сборки образец устанавливается в сборную раму, имитирующую передачу нагрузки 
через стальные накладки (рис. 2). Готовый образец в раме помещается в испытательный 
стенд (рис. 3).

Для загружения опытных образцов использовался гидравлический пресс П-500 со встро-
енным оборудованием для определения вертикальных перемещений. Данные о результатах 

Рис. 1. Размеры испытываемых образцов

Fig. 1. Dimensions of the test specimens

Таблица 1

Параметры образцов

Table 1

Parameters of the specimens

№ п/п Серия образцов
Количество 

образцов 
в серии, шт.

Длина 
образца, 

а, мм

Ширина об-
разца, b, мм

Толщина 
образца, 

h, мм

Диаметр 
шайбы, 
Dш, мм

Толщина 
шайбы, 
tш, мм

1 ШР 60–6 3
200 150

50

60
6

2 ШР 60–10 3 10

3 ШР 100–6 3
300 200 100

6

4 ШР 100–10 3 10
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исследований (вертикальная нагрузка, дефор-
мации) записываются в журнал испытаний.

Образцы испытываются воздействием 
кратковременной нагрузки при скорости 
нагружения 4 кН/мин до их разрушения. 
За разрушающую нагрузку принималась 
та, при которой значительно увеличивается 
рост деформаций при относительно неболь-
шом увеличении нагрузки.

Результаты испытаний
Разрушение образцов происходило без рез-

ких щелчков в древесине, однако наблюдались 
короткие проскальзывания шайб, которые 
можно отнести к так называемым «рыхлым 
деформациям», так как в дальнейшем наблю-
дался рост разрушающей нагрузки без явных 
признаков разрушения образцов. Кроме того, 
при дальнейшем нагружении проскальзывания 
шайб не наблюдалось. Данные о результатах 
испытаний представлены в табл. 2.

На рис. 4, 5 представлены графики зависи-
мости разрушающей нагрузки от параметров 
шайб и образцы после разрушения.

а (a)                                                                                                               б (b)
Рис. 2. Составные части испытываемого образца:

а – сборная рама; б – деревянный образец, шпилька и шайбы

Fig. 2. Components of the test specimen:

а – prefabricated frame; b – wooden specimen, stud, and washers

Рис. 3. Образец, готовый к испытанию

Fig. 3. Specimen ready for testing
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Таблица 2

Результаты испытаний образцов соединения ШР

Table 2

Results of testing the SHR joint specimens

№ п/п Марка образца Средняя разрушающая нагрузка, кН

1 ШР 60–6 67,65

2 ШР 60–10 78,12

3 ШР 100–6 78,4

4 ШР 100–10 101,14
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Рис. 4. Графики деформаций образцов: а – серия ШР 60–6; б – серия ШР 60–10; в – серия ШР 100–6; 

г – серия ШР 100–10

Fig. 4. Graphs showing specimen deformations: а – SHR 60–6 series; b – SHR 60–10 series; c – SHR 100–6 series; 

d – SHR 100–10 series
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Исследование показало, что резьбовые шайбы обладают высокой несущей способностью, 
незначительно уступающей несущей способности вклеиваемых шайб. К достоинствам 
данного соединения бесспорно можно отнести его скорость сборки, которая составляет 
10–20 минут по сравнению с 7 днями [9]. Также нельзя не отметить, что монолитное сое-
динение шайб и шпильки в узле позволяет перераспределить усилия между шайбами, тем 
самым увеличив надежность работы соединения.

В ходе нагружения образцов наблюдалось уплотнение шайб в гнездах, о чем свидетель-
ствуют проскальзывания шайб, сопровождаемые громким звуком и соответствующими сту-
пенями на графиках (ступени наиболее выражены на рис. 4а). Также можно сделать вывод, 
что несущая способность резьбовых шайб складывается из смятия древесины под ребром 
шайбы и силой трения между пластью шайбы и деревянным элементом, при этом, судя 
по характеру разрушения образцов, влияние первого фактора значительнее. Данное явление 
можно отнести как к достоинствам, так и к недостаткам разрабатываемого соединения.

В соединениях на вклеенных шайбах после разрушения клеевого шва вся несущая спо-
собность шайб будет состоять из смятия древесины под ребрами шайб. Резьбовые шайбы, 
помимо того, что остаются монолитно связанными друг с другом через шпильку посредством 
резьбы, с ростом нагрузки только плотнее прилегают к деревянному элементу, тем самым 
делая разрушение образца более пластичным.

Вместе с тем силы трения между деревом и металлической шайбой значительно зависят 
от силы затяжения шайб [15, 16], шероховатости контактных поверхностей и влажности 
древесины. Как было сказано выше, для контроля затяжения целесообразно воспользоваться 
рекомендациями СТО НОСТРОЙ 2.10.76-2012 [14], выполнения требований которых доста-
точно для создания требуемого затяжения и сохранения технологичности сборки соединения. 
Механическое увеличение трения между шайбой и древесиной приведет к увеличению уси-
лий, требуемых для затяжения шайб, что приведет к снижению технологичности соединения 
и может повлиять на снижение усилия затяжения шайб. При этом, учитывая, что основная 
часть несущей способности складывается из усилий смятия под ребрами шайб, увеличение 
несущей способности соединения будет не столь значительно [17, 18].

Влажность древесины играет значительную роль во всех видах соединений деревянных 
конструкций. В рассматриваемом соединении высокая влажность древесины может сильно 
повлиять на трение между шайбой и древесиной, а после усушки значительно уменьшится 

Рис. 5. Образцы после испытаний

Fig. 5. Specimens after testing
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усилие затяжения шайб, что критично снизит несущую способность соединения [19, 20]. 
Влияние влажности древесины на несущую способность соединения на резьбовых шайбах 
необходимо исследовать дополнительно.

Выводы
Экспериментальное исследование соединения на резьбовых шайбах показало, что данное 

соединение обладает высокой несущей способностью и технологичностью. За счет измене-
ния способа фиксации шайб в деревянном элементе, а именно замены клеевой композиции 
резьбовым соединением, значительно ускоряется изготовление и сборка соединения и кон-
струкции в целом при практически незначительном уменьшении несущей способности.

Аналогично вклеенным шайбам несущая способность резьбовых шайб складывается 
из сопротивления смятию древесины под ребрами шайб и усилий, возникающих под пла-
стями шайб. Отличие заключается в том, что эти усилия являются силами трения между 
шайбами и деревянным элементом. Кроме того, существенным отличием является тот факт, 
что резьбовые шайбы монолитно связаны друг с другом, что приводит к равномерному 
распределению усилий между шайбами.

Вместе с тем применение резьбовых шайб в узлах деревянных конструкций может быть 
сопряжено с таким недостатком, как влияние влажности древесины, что требует дополни-
тельного изучения.

Тем не менее соединение на резьбовых шайбах обладает большим рядом достоинств, 
которые предлагают перспективы для дальнейшего изучения данного соединения и его 
применения в практике строительства.
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