
STRUCTURES Magazine of Civil Engineering, No.2, 2015
 

Карельский А.В., Журавлева Т.П., Лабудин Б.В. Испытание на изгиб деревянных составных балок, 
соединенных металлическими зубчатыми пластинами, разрушающей нагрузкой 

doi: 10.5862/MCE.54.9 

Испытание на изгиб деревянных составных балок, 
соединенных металлическими зубчатыми пластинами, 

разрушающей нагрузкой 
Cтарший преподаватель А.В. Карельский; 

ассистент Т.П. Журавлева; 
д.т.н., профессор Б.В. Лабудин, 

Северный (Арктический) федеральный университет им. М.В. Ломоносова 
 

Аннотация. В статье рассматриваются результаты испытаний деревянных составных балок, 
соединенных металлическими зубчатыми пластинами (МЗП), разрушающей нагрузкой. 
Установлены два типа разрушения составных деревянных балок: хрупкое и пластичное.  

Построена математическая модель составных деревянных балок с МЗП и проведен анализ 
результатов численных исследований. В математической модели составных балок учтена 
податливость соединения «МЗП-древесина» введением в расчетную схему элементов, 
имитирующих соединение, в виде стержней с приведенным модулем упругости.  

Выполнено сравнение полученных теоретических и экспериментальных результатов 
напряженно-деформируемого состояния (НДС) в составной балке с МЗП. Сделан вывод об 
эффективности применения МЗП для повышения сдвигоустойчивости соединения составных 
деревянных конструкций как при усилении, так и при изготовлении новых балочных конструкций. 
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Металлические зубчатые пластины (МЗП) – один из видов нагельных соединений. Первые 

упоминания об этих пластинах появились в 1950 году в США (автор Джон Джуреит). В 1953 году 
им основана компания по производству МЗП Gang-Nail Systems Inc. В СССР стальные пластины 
были разработаны ЦНИИСК им. Кучеренко в 1970-х гг. Большой вклад в развитие сквозных 
конструкций с узлами на МЗП внесли профессора В.Г. Леннов, А.К. Наумов, В.Г. Миронов, 
В.А. Цепаев, В.В. Стоянов и др. В работах [1–9] была разработана и усовершенствована методика 
расчета соединений на МЗП, в том числе с учетом длительной прочности и деформативности. 
В.Г. Котлов [10, 11] уточнил методики расчета, введя понятие коэффициента единичной 
податливости и разработав формулу для определения приведенного модуля упругости 
соединения. В работе [12] А.В. Крициным подробно проработаны вопросы смятия древесины под 
зубьями МЗП вдоль и поперек волокон. Выведены пределы прочности и коэффициент постели 
для соединений на МЗП. В.В. Ермолаевым [13–16] рассмотрены вопросы влияния влажности на 
длительную прочность и ползучесть составных деревянных конструкций на МЗП. В работах [17–
21] Д.В. Лоскутовой детально рассмотрено напряженно-деформированное состояние древесины в 
зоне контакта с нагелем. Сделаны выводы, что свойства древесины в зоне контакта меняются и 
это следует учитывать при проектировании стыков на МЗП. Зарубежный опыт разработки 
соединений на МЗП представлен в работах [22–31]. В работе [22] рассматривается усиление 
деревянных полов МЗП и углеволокном. Соединения деревянных элементов встык при помощи 
МЗП описаны в работе [23]. Сравнение работы соединений на МЗП и болтах проведено в трудах 
[24]. Конструкции стыков элементов каркаса между собой рассматриваются в работе [25]. Вопросы 
усиления несущих клееных деревянных и составных конструкций при помощи МЗП практически не 
решались. 

Предлагается рассмотреть усиление клееных деревянных балок и составных деревянных 
балок при помощи МЗП. Наиболее распространенные повреждения клееных деревянных балок – 
это продольные трещины в клеевых швах. Появление таких трещин ослабляет сечение балок и 
при дальнейшем развитии трещин приводит к их разрушению. Запрессовав МЗП в зону с 
трещиной и в зону возможного развития трещины, можно восстановить несущую способность 
сечения (рис. 1). Это особенно характерно для высоких клееных балок при отношении h/b ≥ 6, то 
есть балок, на которые совместное действие касательных и нормальных напряжений оказывает 
наибольшее влияние [32, 33]. Кроме того, при помощи МЗП можно увеличивать высоту сечения, 
наращивая дополнительное сечение, а также препятствовать развитию трещин в деревянных 
балках цельного сечения. 
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Рисунок 1. Усиление балок с трещинами сплачиванием и наращиванием  

дополнительного сечения при помощи МЗП 

Для исследования данного вопроса проведены испытания деревянных балочных 
конструкций, усиленных МЗП. При моделировании клееной балки со сквозной трещиной считаем, 
что трещина рассекает балку на 2 части по всей ее длине, то есть проклеенный участок шва уже 
разрушен, что позволит учесть полную работу элемента усиления МЗП. Таким образом, основной 
задачей проведения испытаний является определение эффективности усиления шва составного 
элемента и повышение его сдвигоустойчивости при статическом нагружении. Для испытаний 
выбраны элементы пиломатериалов хвойных пород (сосна) с одним швом, состоящим из двух 
стержней. Пролет балок l = 3 м, высота сечения h = 300 мм, ширина принимается равной 1/6 
высоты сечения составной балки, или b = 45 мм. Шов, имитирующий трещину, образуется 
посередине высоты сечения балки (рис. 1, 3). 

Для исследований были выбраны МЗП марки GNA20-MIT фирмы Mitek. В соответствии с 
предварительным расчетом по методикам [34] и [35] размер МЗП составляет 200х140 мм с шагом 
400 мм. 

Расчетная несущая способность соединения определялась по результатам 
экспериментальных исследований соединения на сдвиг, выполненных предварительно на 
натурных образцах. Программа испытаний была разработана на основании планирования 
эксперимента. 

Испытательная установка принималась для одновременного загружения двух составных 
балок (рис. 2). Балки раскреплялись из плоскости изгиба диафрагмами в четырех точках. 
Опирание балок – шарнирное.  

Влажность древесины, определенная с помощью измерителя влажности «Влагомер-МГ4», 
составляла 10–12 %. Сплоченные по высоте балки были выдержаны в течение 2 месяцев при 
температуре окружающей среды 18 °C и влажности 60 %, а затем смонтированы на 
экспериментальном стенде. 

Для получения данных использовались прогибомеры ЗОКИО, тензометры Гугенбергера, 
индикаторы часового типа ИЧ-10. Прогибомеры устанавливались посередине пролета балок, 
тензометры – в зонах максимальных краевых напряжений. Измерение взаимного сдвига балок 
между собой осуществлялось индикаторами часового типа, установленными по торцам балок. 
Схема расположения средств измерений представлена на рисунке 3. 
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Рисунок 5. Характер разрушения балки (I тип разрушения) 

 

 
Рисунок 6. Характер разрушения балки (II тип разрушения) 

Анализ результатов выполнен по зависимости N–f. В соответствии с исследованиями [9] 
коэффициенты надежности определялись из соотношений: 

)lg094,061,1(54,1 tkпл ⋅−⋅=  

)lg094,061,1(82,1 tk хр ⋅−⋅=  

2,38
1tt
′

= , 

(1)

где t  – приведенная продолжительность, с; 

1t′  – продолжительность испытания, с. 
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Рисунок 7. Экспериментальные зависимости: 

а – максимального прогиба балок от нагрузки; б – суммарного сдвига от нагрузки 

 
Рисунок 8. Эпюры максимальных нормальных напряжений в балке, соединенной МЗП: 

1 – I тип разрушения; 2 – II тип разрушения 

На основании статистической обработки результатов испытаний восьми экспериментальных 
балок в таблице 1 приведены основные значения полученных параметров. 

Для сравнения полученных результатов испытаний с теоретическими в расчетном 
комплексе SCAD Office построена математическая модель балки только I типа разрушения с 
конечным элементом «оболочка» №44. Размеры каждого конечного элемента принимались 
50х50 мм, то есть балка разбивалась на 6 рядов по высоте и на 66 по длине (рис. 9). Для 
древесины принимались следующие параметры конечных элементов: толщина 0,05 м, модуль 
упругости 10000 МПа, коэффициент Пуассона 0,49. Для моделирования шва между составными 
балками узлы конечных элементов в зоне шва не объединялись, а для совместной работы 
составных балок у этих узлов объединялись перемещения по направлению оси Z. 

81



Инженерно-строительный журнал, №2, 2015 КОНСТРУКЦИИ 
 

Карельский А.В., Журавлева Т.П., Лабудин Б.В. Испытание на изгиб деревянных составных балок, 
соединенных металлическими зубчатыми пластинами, разрушающей нагрузкой 

При моделировании принимались следующие гипотезы и допущения: 

• древесину считаем транстропным, гомогенным (однородным) материалом без учета 
допускаемых пороков; 

• основной работой МЗП в соединении является восприятие сдвигающих усилий; 
• податливость соединения «МЗП – древесина» определялась из предварительных 

экспериментальных исследований соединения и учитывалась через приведенный модуль 
упругости по формуле [20]:  

( )[ ]lAFЕЕЕ едпр /1/ ⋅Δ⋅⋅′+′= ,
 

(2)

где cRЕ ⋅=′ 300  – касательный модуль упругости древесины, МПа; 

cR  – сопротивление сжатию, МПа; 

едΔ  – податливость на единицу площади соединения, 1/кНм; 
F  – площадь сечения элемента с соединением, м2; 
A  – площадь соединения, м2; 
l  – длина соединения, м. 

Таблица 1. Результаты испытаний составных балок 

Показатель Ед. изм. 
Балка с МЗП, 

I тип разрушения 
Балка с МЗП, 

II тип разрушения 
Разрушающая нагрузка, Nt кН 58,00 34,00 

Расчетная нагрузка, NI-II (в упругой стадии) кН 35,40 34,00 
Коэффициент надежности, Кпл  2,24 - 
Коэффициент надежности, Кхр  - 2,76 

Прогиб f при NI-II мм 18,00 24,93 
Расчетный прогиб f цельной балки при NI-II 

по СНиП II-25-80 мм 15,06 14,46 

Нормальные напряжения, 
σверх  

при Nt 
МПа 

32,10 
21,00 

при NI-II 23,20 

Нормальные напряжения, 
σниж  

при Nt МПа 
33,30 

21,30 
при NI-II 23,80 

Сум. сдвиг S при Nt мм 2,46 0,36 
Сум. сдвиг S при NI-II  мм 0,23 0,36 

 
При загружении составной конструкции сопротивление сдвигу воспринимается участком 

соединения «МЗП – древесина». Для рассматриваемой конструкции с конкретным типом и 
размерами МЗП сопротивление соединения «МЗП – древесина» будет меньше, чем 
сопротивление стальной пластины срезу (установлено на основании натурных экспериментальных 
исследований на сдвиг соединения «МЗП – древесина» и обосновано расчетом). Поэтому 
конечные элементы, имитирующие МЗП, с некоторой долей допущения принимались с 
жесткостью, соответствующей жесткости соединения «МЗП – древесина», с учетом податливости 
соединения. 

В зоне соединения принимаем стержневые конечные элементы площадью сечения F 
(200х50 мм) с модулем упругости 2298 МПа. 

 
Рисунок 9. Расчетная схема составной балки 
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Результаты расчета приведены в таблице 2 и на рисунке 10. 

 

 

 
Рисунок 10. Мозаика НДС в составной балке (на полупролете): 
а – перемещения, мм; б – нормальные напряжения, σх, тс/м2;  

в – касательные напряжения, τх, тс/м2 
Таблица 2. Сравнение результатов экспериментальных и теоретических 

исследований 

Показатель Ед. 
изм. 

Экспериментальные 
исследования 

Теоретические 
исследования  

Разрушающая нагрузка Nt кН 58,00 58,00 
Расчетная нагрузка NI-II в упругой стадии кН 35,40 35,40 

Прогиб f при NI-II мм 18,0 19,92 

Нормальные напряжения σверх при NI-II МПа 23,20 26,00 

Нормальные напряжения σниж при NI-II МПа 23,80 26,20 
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Сравнивая характер разрушения балки на рисунке 5 и эпюры на рисунках 10, можно 
увидеть, что балка разрушилась на участках с максимальными напряжениями, которые получены 
по результатам численных исследований. Разрушение балок произошло по древесине в зонах без 
МЗП, а не от потери несущей способности самого МЗП или соединения «МЗП – древесина». 

Хорошая сходимость результатов экспериментальных и численных исследований 
деформативности балки говорит о корректности учета податливости соединения «МЗП – 
древесина» в математической модели.  

Выводы 
1. Составная балка на МЗП выдержала нагрузки, сопоставимые с предельными 

кратковременными нагрузками для цельной балки аналогичного сечения.  

2. Разрушение балок при экспериментальных исследованиях происходило в зонах с 
максимальными нормальными напряжениями и от совместного действия нормальных и 
касательных напряжений. 

3. Расхождение результатов численных и экспериментальных исследований составляет 
для нормальных напряжений от 9,2 до 10,8 %. 

4. Вследствие податливости соединения «МЗП – древесина» деформативность 
(вертикальные перемещения) составной балки больше, чем цельной, на 16,3 %. 

5. Выполненные исследования показали эффективность применения МЗП для повышения 
сдвигоустойчивости соединения составных деревянных конструкций как при усилении, так и при 
изготовлении новых конструкций. 
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Abstract 
The results of a bending test of wood composite beams connected by gang nail are presented in 

this paper. Two types of wood composite beams fracture were observed: brittle and ductile.  

In addition, a numerical model of wood composite beams was produced and the results of the 
numerical investigations were analyzed. Compliance of connection «gang nail – wood» was considered 
by means of input elements with a reduced modulus of elasticity in the numerical model.  

Then the theoretical and experimental results of stress and strain state of a composite beam with 
gang nail were compared. The conclusion was made about the efficiency of gang nail application for 
increased shear resistance of wood composite structures not only for reinforcement but also for 
production of new beam structures.  
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