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В В Е Д Е Н И Е 

 
Выполнение лабораторных работ по конструкциям из дерева и 

пластмасс способствует более глубокому изучению практического 
курса, ознакомлению с работой деревянных и пластмассовых конст-
рукций, закреплению знаний, дальнейшему изучению современной спра-
вочной литературы. 

Перед началом работы студенты должны ознакомиться с пра-
вилами техники безопасности на рабочем месте, что обязательно ре-
гистрируется в журнале по установленной форме. 

В случае неисправности оборудования, приборов или приспособ-
лений необходимо заявить об этом преподавателю или заведующему 
лабораторией. Самовольно устранять неисправности категорически 
запрещается. 

Во время работы студенты обязаны строго выполнять правила 
и порядок работы на оборудовании и приборах. 

Студентам, не участвующим непосредственно в испытаниях, по-
ложено находиться на расстоянии, исключающем возможность по-
лучения травмы от разрушаемых образцов. 

Запрещается заниматься посторонними делами, облокачивать-
ся на оборудование  и т.д. 

Установку и снятие образцов следует производить только после 
остановки движущихся частей оборудования. Запрещается в момент 
испытания поправлять образец и касаться руками опорных столов и 
зажимов. 

После окончания работы необходимо выключить оборудование или 
приборы и обесточить электропроводку.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ЛОБОВОЙ ВРУБКИ 

 
Цель работы 
Определить несущую способность врубки. 
 
Задачи работы 
1. Экспериментально определить деформацию смятия древесины 

под нагрузкой. 
2. Построить график зависимости деформаций смятия от нагрузки. 
3. Определить величину разрушающей нагрузки. 
4. Установить характер разрушения соединения. 
5. Выполнить анализ экспериментально-теоретических исследова-

ний. 
 
Оборудование и приборы 
1. Испытательный пресс. 
2. Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
3. Штангенциркуль. 
 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
 

Врубкой называется соединение, в котором  усилие передается от 
одного элемента к другому непосредственно без вкладышей или иных 
рабочих связей. За этим видом соединения сохранилось старое наз-
вание "врубка", хотя в настоящее время врезки и гнезда выполняют с 
помощью малой механизации электро- или мотопилой и т.п. 

Основной областью применения врубок являются узловые соедине-
ния в брусчатых и бревенчатых фермах, в том числе в опорных узлах 
примыкания сжатого верхнего пояса к растянутому нижнему поясу. 

Элементы врубок соединяются между собой вспомогательными 
монтажными (аварийными) связями – болтами, хомутами, скобами и 
т. п. Вспомогательные связи в основной работе соединения не участву-
ют, поскольку их начальная жесткость сопротивления сдвигу по срав-
нению с работой древесины ничтожно мала. Характерной особенно-
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стью лобовых врубок под нагрузкой является работа древесины на 
скалывание вдоль волокон и смятие под углом λ к волокнам. 

Соединение "врубка" утрачивает несущую способность при дос-
тижении одного из трех предельных состояний:  

1) по смятию площадки упора Fсм α; 
2) скалыванию площадки Fск;  
3) разрыву ослабленного врубкой элемента. 
Испытанию подвергается модель простейшей треугольной фермы, 

опорные узлы которой выполнены в виде лобовой врубки (рис. 1).  
Рабочая плоскость смятия во врубке должна располагаться пер-

пендикулярно сжатому элементу, центровка усилия в растянутом эле-
менте осуществляется по ослабленному врезкой сечению. 

Длина плоскости скалывания должна быть lск ≥ 1,5h и lск ≥ 10hвр,                
где h – полная высота сечения скалываемого элемента, hвр – глубина 
врубки рекомендуется hвр ≤ 1/3h согласно [1]. Большая глубина вруб-
ки чрезмерно ослабляет сечение, к тому же в этом случае возрастает 
вероятность появления на площадке скалывания усушенных трещин, 
направление которых близко к радиальному.  

Согласно п. 5.3 [1] lск / е должно быть не менее 3. Здесь е – плечо сил 
скалывания, принимается е = 0,5h, при расчете элементов с несиммет-
ричной врезкой. В процессе лабораторной работы определяются тео-
ретические и фактические величины разрушающей нагрузки и дефор-
мации смятия врубки.  

Порода древесины и влажность материала сообщаются препода-
вателем перед началом работы. 

 
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. Определение фактических размеров сечения 

Замеряют и заносят в отчет по лабораторным работам: 
- угол примыкания скатных элементов α; 
- ширину поясов b; 
- высоту нижнего пояса h;  
- глубину врубки hвр; 
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- длину площадки скалывания lск; 
- плечо пары сил е. 
Проверяют, укладываются ли размеры врубки в ограничения п. 5.3 

и 5.11 [1]. 
По наличию пороков определяют сорт древесины. Записывают по-

роду древесины и влажность. 

 
Рис. 1. Конструкция лобовой врубки и размещение приборов 

 
2. Определение расчетных сопротивлений 

Расчетную несущую способность соединения определяют из усло-
вия смятия и скалывания древесины согласно указаниям п. 5.2, 5.10 и 
5.12, а расчетные сопротивления материалов принимают по п. 3.1 [1]. 

Расчетное сопротивление смятию вдоль под углом α к направле-
нию волокон определяем с помощью выражения 

( )( )αsin1/1/ 3
90.смсмсмαсм −+= RRRR , 

где R см – расчетное сопротивление смятию вдоль волокон;  
Rсм.90 – расчетное сопротивление смятию поперек волокон. 

Среднее по площадке скалыванию расчетное сопротивление ска-

лыванию вдоль волокон ср
скR определяем по п. 5.3 [1]: 

еl
R

R
/β1 ск

скср
ск +

= , 
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где 25,0β =  для одностороннего скалывания (эпюра напряжений по дли-
не площадки скалывания приведена на рис. 2). 

 
Рис. 2. Эпюры скалывающих напряжений 

 
3. Определение усилий 

Из диаграммы усилий (рис. 3) следует  

      tgα2
p

U = ;     tgα2Up = . 

 
Рис. 3. Диаграмма усилий 

 
4. Определение расчетной несущей способности врубки 

Из условия скалывания     blRU cк
ср
скск = . 

Из условия смятия             bhRU врαcмсм = . 
 

5. Определение расчетной нагрузки 

Из условия скалывания       tgα2 скск UP = .  
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Из условия смятия           tgα2 смсм UP = . 
 
Меньшая величина является расчетной нагрузкой pacP . 

 
6. Определение теоретического значения разрушающей нагрузки 

при кратковременном машинном испытании 

Обычно врубка конструируется так, чтобы расчетная несущая спо-
собность по скалыванию была больше, чем по смятию, так как хруп-
кое скалывание опаснее вязкого смятия. При испытаниях разрушение 
врубки происходит все же от скалывания. 

Причина в том, что расчетное сопротивление смятия устанавли-
вается не из условия прочности, а из условия ограничения деформаций 
смятия. 

Поэтому при определении теоретической величины разрушающей 
нагрузки необходимо исходить из несущей способности врубки по 
скалыванию. 

Расчетное сопротивление древесины определяется с учетом дли-
тельного воздействия нагрузки и наличия пороков. Поэтому разрушаю-
щая нагрузка при кратковременных машинных испытаниях составляет:  

а) при наличии в древесине сучков и других пороков в удовлетво-
ряющих для данного сорта пределах 

длскраз.м / KРP = , 
где К дл = 0,66 – коэффициент длительного сопротивления древесины, 
учитывает уменьшение предела прочности при длительном действии 
нагрузки; 

б) при наличии «чистой» древесины, т. е. при отсутствии сучков и 
других пороков 

однскраз.м / KРP = , 
где К одн = 0,7 – коэффициент однородности при работе на скалывание. 
 

7. Определение теоретической величины 

При длительном воздействии расчетной нагрузки расчетная де-
формация соединения согласно табл. 15 [1]  '

mΔ = 1,5 мм.  
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При кратковременном нагружении расчетная деформация соеди-
нения приближенно равна 

дл
'
тт KΔ=Δ . 

 
УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 
Испытания можно выполнять на гидравлической или механической 

машине с нагрузкой по шкале до 50 кН.  
Обычно разрушение врубки происходит от скалывания древеси-

ны (хрупкое разрушение), поэтому образец должен быть закреплен, 
кроме того, должны быть установлены ограждения против торцов об-
разца. 

 Во избежание несчастных случаев во время испытаний нельзя на-
ходиться против торцов образца. 

При испытании образца определяются разрушающая нагрузка и 
деформации смятия врубки.  

Схема испытания образца показана на рис. 4. 
Деформации смятия врубки замеряются двумя индикаторами ча-

сового типа с ценой деления 0,01 мм. Образец загружают ступенями 
по 1,0 кН.  

Отсчеты по индикаторам берут при нулевой нагрузке и на каждой 
ступени загружения и записывают в журнал испытания, форма кото-
рого представлена в табл. 1. 

Таблица 1 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 

Определение деформации лобовой врубки 
Нагрузка, Индикатор № 1 Индикатор № 2 Средняя 
кН (кгс) Отсчет  

по прибору 
Полная      

деформация, 
мм 

Отсчет  
по прибору 

Полная      
деформация, 

мм 

полная        
деформация, 

мм 
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После нагружения до расчетной нагрузки расP  индикаторы снимают 

и производят дальнейшее загружение образца до его разрушения, оп-
ределяют разрушающую нагрузку paзP .  

Полные деформации смятия врубки определяются по данным от-
счетов индикаторов, для чего из отсчета при нулевой нагрузке нужно 
вычесть отсчет при нагрузке последующей ступени нагружения, и за-
тем определить среднее значение полной деформации по двум инди-
каторам.  

По вычисленным средним значениям деформации строится гра-
фик зависимости деформаций смятия врубки от нагрузки. По данному  
графику определяется величина полной деформации 3 смятия врубки 
при расчетной нагрузке, а также величина рыхлых 1 и упругих 2 дефор-
маций смятия  врубки, как показано на рис. 4. 

Заключительным этапом работы является сравнение фактических 
разрушающей нагрузки и деформаций смятия врубки, полученных 
в результате испытания, с их теоретическими значениями, определен-
ными ранее. 

 
   Рис. 4. Определение рыхлых и упругих  

деформаций 
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8. Сравнение опытных величин с теоретическими 

Отклонения вычисляют в процентах с учетом знака: 
а) разрушающей нагрузки 

%100
раз.т

раз.траз

Р
РР −

; 

б) деформации смятия 

%100
.т

тcм

Δ
Δ−Δ

, 

где смΔ  – определяется как разница между полной и рыхлой деформа-
циями врубки; 

в) коэффициент надежности 
        расраз / РPK = . 

 
9. Выводы по результатам испытания 

В выводах описывают характер разрушения соединения, дают за-
рисовки разрушенных образцов, а также анализируют сходимость тео-
ретических и опытных величин. 

 
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

 
В отчете представляют: цель и задачи работы, исходные данные 

(схему модели, конструктивную схему и размеры врубки), расчет раз-
рушающей нагрузки, схему размещения приборов, журнал определения 
фактической деформации смятия врубки.  

Строят график зависимости деформации смятия врубки от нагруз-
ки, по которому определяют величины полной, рыхлой и упругой де-
формаций врубки при расчетной нагрузке. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Как осуществляется центровка усилий в лобовой врубке? 
2. Каково положение площадки смятия в элементах нормальной 

лобовой врубки? 



 

12

3. Как исключается возможность разрыва нижнего пояса в соеди-
нении на врубке?       

4. Из каких условий определяется расчетная несущая способность 
соединения?  

5. От чего зависит характер разрушения врубки?         
6. При каком соотношении между расчетной несущей способно-

стью по скалыванию скР  и смятию смР  выше надежность соединения? 
7. Каково соотношение между расчетными сопротивлениями дре-

весины в лобовой врубке смятию под углом к волокнам αсмR , вдоль во-

локон смR  и поперек волокон 90 см.R ? 
8. У какого элемента проверяется площадка смятия при расчете 

врубки? 
9. Какое расчетное сопротивление смятию принимается при рас-

чете места упора элементов врубки? 
10. Как определены касательные напряжения по площадке скалы-

вания? 
11. Как учитывается неравномерность распределения касательных 

напряжений по площадке скалывания? 
12. По какой формуле определяется расчетное сопротивление ска-

лыванию, среднее по площадке скалывания в лобовой врубке? 
13. Как влияет угол сопряжения элементов на работу врубки? 
14. Где на графике деформации врубки полная, упругая и рыхлая 

составляющие? 
15. Какова расчетная деформация врубки при длительном воздей-

ствии расчетной нагрузки? 
16. Как по результатам опыта определяется коэффициент надежно-

сти соединения? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ГВОЗДЕВОГО СОЕДИНЕНИЯ 

 
Цель работы 
Определить несущую способность гвоздевого соединения. 

 
Задачи работы 
1. Определить разрушающую нагрузку. 
2. Выявить влияние шляпок гвоздей на несущую способность соеди-

нения. 
3. Определить нагрузку, при которой резко возрастают остаточные 

деформации.   
4. Определить деформацию соединения при расчетной нагрузке. 

 
Оборудование и приборы 
1. Пресс гидравлический ПР-10. 
2. Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм.  
3. Штангенциркуль. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ      

 
Соединения с изгибаемыми гвоздями применяются в стыках и уз-

лах дощатых конструкций, препятствуя взаимным смещениям соеди-
няемых элементов. В связи с этим древесина в гвоздевом соединении 
работает на смятие. 

Гвоздевые соединения могут быть симметричными и несиммет-
ричными, а по количеству условных срезов, пересекающих ось гвоздя, 
односрезными и многосрезными п. 5.13 [1]. 

Диаметр гвоздей, забиваемых в цельную древесину, не превышает 
6 мм.  

Гвоздь при забивке частично разрывает и раздвигает волокна дре-
весины, образуя в ней отверстие с уплотненными стенками. Благодаря 
этому он прочно зажимается в древесине и хорошо сопротивляется вы-
дергиванию, и поэтому несущая способность гвоздевого соединения 
не зависит от угла между направлением действия силы и направлением 
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волокон. По этой же причине в гвоздевом соединении возникают до-
полнительные усилия растяжения поперек волокон, а малая изгибная 
жесткость гвоздей приводит к повышенной ползучести соединения в 
целом. 

Правила расстановки гвоздей в соединениях исключают опасность 
преждевременного скалывания и раскалывания соединяемых элемен-
тов, которая повышается по мере уменьшения их толщины. Поэтому 
диаметр гвоздей должен быть не более 1/4 толщины пробиваемых эле-
ментов.  

По п. 5.21 [1] расстояния между гвоздями диаметром d  вдоль во-
локон соединяемых элементов должны быть не менее: от торцов – 15d; 
между осями 15d в элементах толщиной, равной и большей 10d между 
осями 25d в элементах толщиной, равной 4d, а в элементах промежу-
точной толщины расстояние между гвоздями принимают по интер-
поляции. 

Расстояния между гвоздями поперек волокон и до кромок элемен-
тов должны быть при прямой расстановке не менее 4d, а при расстанов-
ках в шахматном порядке и косыми рядами – не менее 3 d (см. п. 5.18 
и 5.21 [1] ). 

При определении расчетной несущей способности гвоздевого со-
единения рабочая толщина последней доски принимается меньше фак-
тической: 

а) при пробивании соединяемых элементов насквозь на 1,5 d; 
б) при глухом защемлении без выхода гвоздя наружу не учитыва-

ется длина острия 1,5d; кроме того, из длины гвоздя при определении 
длины его защемления вычитается по 2 мм на каждый шов между со-
единениями. Если расчетная длина меньше 4d, то его работу в примы-
кающем элементе учитывать не следует (см. п. 5.20 [1]). 

 
ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 
1. Определение фактических размеров образца и изображения 

его конструкции 

На рис. 5 представлена конструкция образца гвоздевого соедине-
ния с размещением приборов. 
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Рис. 5. Конструкция образца гвоздевого соединения с размещением приборов 

 
Замеряют и заносят в отчет по лабораторным работам фактические 

размеры образца: 
- толщину крайних элементов – а; 
- толщину среднего элемента – с; 
- диаметр гвоздей – d; 
- длину гвоздей – l;  
- расстояние вдоль волокон от торцов элементов до ocи гвоздя –S1; 
- расстояние между осами гвоздей поперек волокон – S2;   
- расстояние от кромки доски до оси гвоздя поперек волокон – S3. 
Фиксируют основные данные для расчета: 
- материала образца; 
- количества условных срезов ncр; 
- количества гвоздей m. 
Определяют расчетную толщину крайнего элемента; так как гвоздь 

пробивает крайнюю доску насквозь и возможен отщеп в доске при за-
бивке, то аp = а – 1,5d. 

 
2. Определение расчетной несущей способности гвоздя  

на один условный срез 

Из условия смятия крайних элементов с учетом их различной рас-
четной толщины: 

а) для шва со стороны забивки гвоздя расчетная толщина доски рав-
на толщине доски     

adТа 80' = ; 
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 б) для шва со стороны острия гвоздя фактическая толщина доски 
уменьшается на 1,5 ad 

adТа 80'' = . 

Из условия смятия среднего элемента сdТ 50с = . 
Из условия изгиба гвоздя:  
– для шва со стороны забивки гвоздя 22'

и 250 adT += ; 

– для шва со стороны острия гвоздя 22''
и p250 adT += . 

Наибольшая несущая способность  2'''
и 400dT = . 

 
3. Определение расчетной несущей способности соединения 

Минимальная несущая способность одного условного среза гвоздя: 
а) для шва со стороны забивки гвоздя – '

minT ; 

б) для шва со стороны острия гвоздя – ''
minT . 

Минимальная расчетная несущая способность одного двухсрезного 
гвоздя  

                                  ncр = 2;      "
min

'
minpac TTT += . 

Расчетная несущая способность соединения 
      Р = Трас т. 

Теоретическая величина нагрузки, при которой резко возрастают ос-
таточные деформации, с учетом кратковременности ее действия при ис-
пытании   

длдеф.т / КPP = , 
где Кдл – коэффициент, учитывающий снижение прочности древесины 
при длительном действии нагрузки, принимаемый равным 0,66. 
 

УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
 

Во время испытания образца определяется разрушающая нагрузка. 
Испытание можно выполнять на прессе ПР-10 или другой аналогичной 
машине с нагрузкой по шкале до 20 кН (2000 кгс). В ходе испытания из-
меряют и записывают в журнал (табл. 2) деформации соединения по 
данным двух индикаторов. Установка индикаторов показана на рис. 5. 



 

17

Для ликвидации рыхлых деформаций образец предварительно за-
гружают нагрузкой в 1,0 кН (100 кгс), которая принимается в дальней-
шем за условный нуль. 

Испытание ведется непрерывно с постоянной скоростью нагруже-
ния и разгрузки, равной примерно 0,3 кН/с (30 кгс/с). 

Нагрузка увеличивается ступенями в 2 кН (200 кгс) с разгрузкой по-
сле каждого цикла до условного нуля (рис. 6). 

 
Рис. 6. График зависимости между нагрузкой Р  

и деформацией 
 
Отсчеты по индикаторам фиксируют в тот момент, когда нагрузка 

достигает соответствующей ступени либо условного нуля. Величину 
разрушающей нагрузки определяют по силоизмерителю машины, когда 
при непрерывном росте деформаций нагрузка не увеличивается. 

Величина нагрузки, при которой резко возрастают остаточные де-
формации (Pдеф),  определяется следующим образом. 

1. По табл. 2 вычисляются средние (по двум индикаторам) вели-
чины упругих и остаточных деформаций за цикл. Предварительно оп-
ределяют полные и упругие деформации за цикл отдельно по каждому 
индикатору. 

Для определения полной деформации за данный цикл следует из 
отсчета при нагрузке вычесть предыдущий отсчет при условном нуле. 
Для определения упругой деформации нужно из отсчета при нагрузке 
вычесть последующий отсчет при условном нуле (см. рис. 6). 
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2. Строится график зависимости между упругими упрΔ и остаточ-
ными деформациями ,остΔ  как показано на рис. 7. 

Каждая точка этого графика соответствует определенной нагрузке. 
3. По графику находится нагрузка, при которой резко возрастают ос-

таточные деформации. Ей соответствует точка перелома двух прямых 
(см. рис. 7). 

По данным испытания определяется полная деформация соедине-
ния при расчетной нагрузке, считая от начала испытания, т. е. от нагруз-
ки, равной нулю. Полная деформация равна разности между отсчетами 
при расчетной нагрузке и до испытания.     

Заключительным этапом работы является сравнение фактических 
величин: нагрузки, при которой резко возрастают остаточные дефор-
мации, и деформации сдвига при расчетной нагрузке, полученной в 
результате испытаний, с их теоретическими значениями, определен-
ными по вышеприведённым формулам или по нормам. 

 
Сравнение опытных величин с теоретическими в процентах 
Опытные значения несущей способности соединения Рmах сравни-

вают с теоретической несущей способностью.  
Опытное значение нагрузки, при которой резко возрастают оста-

точные деформации Pдеф, 

%100
деф.т

деф.тдеф

Р
РР −

. 

 
Рис. 7. График зависимости между упругой Δупр  

и остаточной Δост деформациями 
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Опытное значение полной деформации соединения при расчетной 
нагрузке оΔ , мм 

%100
т

то

Δ
Δ−Δ

. 

При кратковременном нагружении расчетная деформация соедине-
ния приближенно равна 

дл
'
тт КΔ=Δ , 

где '
тΔ – деформация соединения на гвоздях при расчетной нагрузке по 

табл. 15 [1] равна 2 мм. 
 Коэффициент надежности К = Рmах / Р. 

 
Таблица 2 

ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 
Определение деформации соединения на гвоздях 

 
Индикатор № 1 Индикатор № 2 Средние деформации за 

цикл, мм 
На-

грузка, 
кН (кгс) Отсчет 

по 
прибо-
ру, мм 

Полная 
дефор-
мация 
за цикл, 
мм 

Упругая 
дефор-
мация 
образца, 

мм 

Полная 
дефор-
мация 
образца, 

мм 

Отсчет 
по 

прибо-
ру, мм

Полная 
дефор-
мация 
за цикл, 
мм 

Упругая 
дефор-
мация 
образца, 

мм 

Полная 
дефор-
мация 
образ-
ца, мм

Пол-
ная 
за 

цикл 

Уп-
ругая 

Оста-
точ-
ная 

Полная 
дефор-
мация 
образца

0 (0)             
1 (100)             
3 (300)             
1 (100)             
5 (500)             
1 (100)             
7 (700)             
1 (100)             
9 (900)             
1 (100)             
11 (1100)             
1 (100)             
13 (1300)             
1 (100)             
15 (1500)             
1 (100)             
Рраз             
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4. Выводы по результатам испытания (см. лаб. работу № 1, п. 9) 
 

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
 

В отчете представляют: цель и задачи работы, исходные данные 
(конструктивную схему образца и основные размеры), расчет разру-
шающей нагрузки, схему размещения приборов, журнал определения 
деформации соединения на гвоздях.  

Строят график зависимости между упругой и остаточной дефор-
мациями и по нему определяют нагрузку, при которой резко возрас-
тают остаточные деформации. 

В выводах по результатам испытания описывают характер раз-
рушения соединения, дают зарисовку разрушенного образца, а также 
объясняют влияние шляпок гвоздей на несущую способность соеди-
нения и анализируют сходимость теоретических и опытных величин. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

 
1. Чем отличается симметричное гвоздевое соединение от несим-

метричного? 
2. Как устраняется опасность скалывания и раскалывания между 

гвоздями? 
3. Максимальный диаметр гвоздей, забиваемых без предварительной 

рассверловки отверстий? 
4. Как определить защемленную длину гвоздя? 
5. Чему равны предельные расстояния между осями гвоздей вдоль 

волокон древесины? 
6. Чему равны предельные расстояния между осями гвоздей попе-

рек волокон древесины? 
7. Как определить оптимальный диаметр гвоздя в соединении? 
8. Как рассчитать несущую способность гвоздя по изгибу на один 

условный срез? 
9. Как рассчитать несущую способность гвоздя по смятию древесины 

на один условный срез? 
10. Какой режим нагружения применяется при экспериментальном 

определении несущей способности гвоздевого соединения? 
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11. Как проявляется потеря несущей способности гвоздевого соеди-
нения?        

12. Каково влияние шляпок гвоздей на несущую способность соеди-
нения? 

13. Какова расчетная величина деформации гвоздевого соединения в 
постоянных сооружениях при полном использовании его несущей спо-
собности? 

14. Как по результатам испытания гвоздевого соединения определить 
разрушающую нагрузку?  

15. Как определить полную пΔ  деформацию соединения? 
16. Как определяется  коэффициент надежности гвоздевого соеди-

нения? 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 
ИСПЫТАНИЕ СОЕДИНЕНИЯ НА НАГЕЛЯХ 

 
Цель работы 
Определить максимальную несущую способность соединения. 
 
Задачи работы 
1. Определить нагрузку, при которой резко возрастают остаточные 

деформации. 
2. Определить деформацию соединения при расчетной нагрузке. 
 
Оборудование и приборы 
1. Испытательная машина ПГ-10. 
2. Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
3. Штангенциркуль. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Нагелями в деревянных конструкциях называют гибкие стержни, 

пластинки или иные вкладыши, препятствующие сдвигу соединяемых 
элементов и работающие в основном на изгиб.  
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Нагельные соединения являются безраспорными, что обеспечива-
ется защемлением нагеля в нагельном гнезде. По наличию или отсут-
ствию симметрии изогнутой оси нагеля соединения могут быть сим-
метричными или несимметричными, а по числу плоскостей сдвига – 
двухсрезными и многосрезными. Под цилиндрические нагели (штыри, 
болты) отверстия сверлят в пакете, диаметром, равным диаметру на-
геля. 

В нагельных соединениях скалывание древесины исключается кон-
структивными мероприятиями, для этого расстояния S1, S2, S3 должны 
быть не меньше минимальных величин, приведенных в п. 5.18 [1] 
(рис. 8). 

 
Рис. 8. Конструкция соединения на нагелях 

 
Расчетная несущая способность на один условный срез в нагельном 

соединении определяется по табл. 17 [1]. Испытанию подвергается сим-
метричное двухсрезное соединение на цилиндрических нагелях из ста-
ли либо алюминия, либо стеклопластика (см. рис. 8). 
 

ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Определение фактических размеров соединения  
и его отдельных элементов 

Определяют и заносят в отчет по лабораторной работе исходные 
данные: 

- породу древесины и ее влажность; 
- тип нагелей и их материал; 
- число нагелей m; 
- количество условных срезов nср. 
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Замеряют штангенциркулем с точностью до 0,1 мм и заносят в 
отчет следующие размеры: 

- диаметр нагеля d; 
- длину нагеля lн ; 
- толщину крайних элементов а; 
- толщину среднего элемента с;      
- толщину пакета соединяемых элементов b; 
- ширину пакета b1; 
- расстояние между осями нагелей вдоль волокон или от оси на-

геля до кромки элемента вдоль волокон  S1; 
- расстояние между  осями нагелей поперек волокон S2; 
– расстояние от оси нагеля до кромки элемента поперек волокон S3. 

 
2. Проверка правильности расстановки нагелей 

В выводах по данному разделу следует указать, соответствует ли 
расстановка нагелей в образце требованиям п. 5.18 [1]. 

 
3. Определение теоретической величины несущей способности  

нагельного соединения 
Расчетную несущую способность нагеля на один условный срез в за-

висимости от материала нагеля определяют по табл. 17 [1]: 
Из условия смятия крайнего элемента 

adTа 80= . 

Из условия смятия среднего элемента 
сdTс 50= . 

Из условия изгиба нагеля из стали С38/23:  
222

и 2502180 dadT <+= . 
Из условия изгиба нагеля из алюминиевого сплава Д 16-Т:  

222
и 2202160 dadT <+= . 

Из условия изгиба нагеля из стеклопластика АГ-4С:  
222

и 1802145 dadT <+= . 
Минимальная величина, найденная по приведенным трем форму-

лам, составит расчетную несущую способность нагеля на один условный 
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срез Tmin. Указанные формулы учитывают длительное действие на-
грузки. 

Расчетная несущая способность соединения определяется по мини-
мальной несущей способности нагеля на один условный срез из усло-
вия изгиба и смятия по формуле 

mincpTnmP = . 
Теоретическая величина нагрузки, при которой резко возрастают 

остаточные деформации, с учетом кратковременности ее действия при 
испытании 

длкр / КРP = , 
где Кдл – коэффициент, учитывающий снижение прочности древесины 
при длительном действии нагрузки, принимается равным 0,66.  

При полном использовании расчетной несущей способности со-
единения согласно табл. 15 [1] теоретическая величина деформации 

мм2т =Δ . 
 

УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
 
Испытания проводят на гидравлической или механической маши-

не с нагрузкой по шкале 100 кН (10 т).  
Деформацию сдвига соединяемых элементов замеряют двумя ин-

дикаторами часового типа с ценой деления 0,01 мм. Для ликвидации 
рыхлых деформаций образец загружается нагрузкой 2,0 кН (200 кгс), 
которая принимается за условную нулевую отметку.  

Этот отсчет помещается в журнал испытания (табл. 3). 
 

Таблица 3 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 

Определение деформации сдвига образца 
 

Индикатор № 1 Индикатор № 2 

Нагрузка, 
кН (кгс) 

Отсчет 
по при-
бору 

Деформа-
ция  

за ступень, 
мм 

Отсчет 
по при-
бору 

Дефор-
мация  
за сту-
пень, мм 

Средняя 
деформа-
ция за сту-
пень (при-
ращения 
деформа-
ции), мм 

Полная 
деформа-
ция об-
разца, мм 

Примечание
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Далее нагрузка увеличивается ступенями, величина которых рав-
на примерно 0,1 Ркр. При каждой ступени нагружения снимают показа-
ния индикаторов и записывают в табл. 3. 

Испытания проводят с одинаковой скоростью, равной 30 кН/мин 
(3000 кгс/мин), до разрушения узла, которое характеризуется тем, что 
рост нагрузки по силоизмерителю машины приостанавливается, а де-
формация соединения продолжается. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЯ 

 
По отсчетам индикаторов вычисляют полные деформации за каж-

дую ступень, т.е. приращения деформаций, равные разности отсчетов при 
предыдущей и последующей ступенях нагружения. 

Полная деформация образца равна сумме приращений за ступень. 
Строят график зависимости полной деформации от нагрузки. 

    Кроме того, строят график приращения деформаций. На этом гра-
фике точка перелома прямой будет характеризовать величину нагрузки, 
при которой резко возрастают остаточные деформации Рдеф.  

Величину этой нагрузки сравнивают с Ркр и определяют отно-
шением этих величин 

%100
кр

деф

Р
Р

. 

Для фактического значения нагрузки, при которой резко возраста-
ют остаточные деформации, по построенному графику зависимости пол-
ной деформации от нагрузки определяют полную деформацию соеди-
нения (Δфак), которая сравнивается с деформацией нагельных соеди-
нений при полном использовании их расчетной несущей способности, 
равной 2 мм по табл. 15 [1].  

Находим отношение фактической деформации к установленной нор-
мами: 

( ) %100/ тфак ΔΔ . 
При нахождении деформации следует учесть, что за нулевой отсчет 

принимают загружение при нагрузке 0,1 Ркр. Рыхлая деформация на 
участке от фактического нуля до нагрузки 0,1 Ркр должна быть исключена. 
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Величина факΔ  – это деформация на участке от 0,1 Ркр до Ркр. 
        Коэффициент надежности К = Pдеф/Р. 
 

4. Выводы по результатам испытания (см. лаб. работу № 1, п. 9). 
 

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
 

В отчете представляют: цель и задачи работы, конструкцию балки 
и схему ее нагружения, результаты фактических размеров, определение 
расчетной нагрузки, схему установки приборов, журналы испытания с 
необходимыми вычислениями, эпюры нормальных напряжений. 

В выводах по результатам испытаний описывают характер раз-
рушения соединения, дают зарисовки разрушенного образца, а также ана-
лизируют сходимость теоретических и фактических величин, при нали-
чии расхождения указывают возможные причины. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Какое нагельное соединение является симметричным? 
2. Какое нагельное соединение является несимметричным? 
3. Как устраняется опасность скалывания древесины между наге-

лями?  
4. Чему равны предельные расстояния между осями стальных цилин-

дрических нагелей вдоль волокон древесины? 
5. Чему равны предельные расстояния между осями стальных ци-

линдрических нагелей поперек волокон древесины?      
6. От чего зависит количество пластических шарниров в нагеле? 
7. Как определить несущую способность на один условный срез из 

условия изгиба нагеля? 
8. Почему нагельные соединения не рассчитывают на срез? 
9. Как рассчитать несущую способность по смятию древесины на 

один условный срез нагеля? 
10. Как определить полную несущую способность нагельного со-

единения? 
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11. Какой физический принцип применяется при расстановке наге-
лей по пласти соединений? 

12. Какие виды расстановки нагелей по пласти соединений применяют 
при изготовлении деревянных несущих конструкций? 

13.  Как обеспечивается плотность нагельного соединения по тол-
щине пакета? 

14.  Какова расчетная величина деформации нагельного соединения 
в постоянных сооружениях при полном использовании его несущей 
способности? 

15.  Как проявляется потеря несущей способности нагельного со-
единения? 

16.  Как по результатам испытания нагельного соединения определить 
разрушающую нагрузку? 

 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ СОСТАВНОЙ БАЛКИ  
НА ПОДАТЛИВЫХ СВЯЗЯХ 

 
Цель работы 
Определить действительные нормальные напряжения, несущую 

способность и деформативность составной балки на податливых свя-
зях и сопоставить экспериментальные данные с расчетами.  

 
Задачи работы 
1. Определить расчетную несущую способность балки по нормаль-

ным напряжениям. 
2. Определить расчетную несущую способность балки из условия 

работы податливых связей на сдвигающие усилия. 
3. Определить фактическую предельную несущую способность балки. 
4. Определить величину и xapaктep распределения нормальных на-

пряжений по высоте поперечного сечения при расчетной нагрузке. 
5. Определить теоретическое и экспериментальное значения про-

гиба балки при расчетной нагрузке и характер изменения эксперимен-
тального прогиба балки при нагружении. 
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6. Экспериментально определить величину и характер распреде-
ления сдвигов по длине балки. 

 
Оборудование и приборы 
1. Испытательная машина с распределительной траверсой или ры-

чажный испытательный стенд. 
2. Тензометры Аистова с базой 50 мм. 
3. Прогибомеры 6ПАО с ценой деления 0,1 мм. 
4. Индикаторы часового типа с ценой деления 0,01 мм. 
5. Сдвигомеры (индикаторы). 
6. Штангенциркуль. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Многие деревянные конструкции, в том числе балки, делают со-

ставными. Отдельные брусья и доски соединяют с помощью связей, ко-
торые могут быть жесткими (клеевые) и податливыми (все остальные).   

Податливостью связей называется возможность сдвига досок и 
брусьев относительно друг друга в соединениях при деформации кон-
струкций. Податливость связей ухудшает работу составного элемента 
по сравнению с таким же элементом цельного сечения.  

У составного элемента на податливых связях уменьшается несущая 
способность, увеличивается деформативность, изменяется характер рас-
пределения сдвигающих усилий по его длине и нормальных напряже-
ний по сечению. 

 В [1] приведены расчетные формулы, дающие приближенные ре-
шения, полученные из точных решений посредством ряда упрощений. 

Испытанию подвергается балка (рис. 9) из двух одинаковых брусь-
ев на пластинчатых сквозных дубовых нагелях (балка Деревягина) или 
балка из двух, трех досок на гвоздях или стальных цилиндрических 
нагелях. 

В процессе работы определяют теоретическую величину расчетной 
несущей способности балки и прогиб под расчетной нагрузкой, экспе-
риментально проверяют распределение напряжений по сечению бал-
ки, прогиб и сдвиг элементов составного сечения по шву. 
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Определение фактических размеров составной балки  
и ее отдельных элементов 

1. Определяют и заносят в отчет по лабораторной работе следующие 
исходные данные: 

- материал и влажность древесины балки; 
- материал  нагеля, а для пластинчатого и его влажность; 
- число нагелей на половине пролета (или на 0,4l) – nн. 
2. Замеряют с точностью до 0,5 мм и заносят в отчет следующие 

размеры:  
– пролет балки l; 
– ширину сечения балки b; 

        – высоту сечения балки h; 
- тoлщинy одного слоя составного сечения h1; 
– шаг расстановки нагелей: для пластинчатых – S1, для цилиндричес-

ких – S1, S2, S3. 
Размеры нагелей: для пластинчатых (измеряются с точностью до 0,1 мм) – 

толщина δпл , длина lпл, для цилиндрических диаметр d. 
 

2. Проверка соотношения размеров нагелей и правильности  
их расстановки 

Для обеспечения равнопрочности пластинчатого нагеля по смятию 
и изгибу должно быть выдержано соотношение lпл = 4,5δпл. 

Для исключения скалывания древесины сплачиваемых элементов 
между нагельными гнездами шаг расстановки нагелей должен быть не 
менее минимальных величин, приводимых в п. 5.18, 5.21 [1]. В выводах 
по данному разделу работы указывают на соответствие расстановки на-
гелей требованиям СНиП. 

 
3. Определение расчетной нагрузки 

Расчетный изгибающий момент определяется из двух усилий: 
а) по прочности из условия нормальных напряжений при изгибе см. [1]: 

и
ц

σ R
WК

M

w

≤= ,  откуда  циδ WKRM w= . 
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Здесь Rи – расчетное сопротивление древесины при изгибе определяет-
ся согласно п. 3.1 и 3.2 [1]; Kw – коэффициент, учитывающий влияние 
податливости связей в шве, значения принимаются согласно п. 4.9 и 
прил. 4 [1]; Wц – момент сопротивления, вычисленный без учета состав-
ности сечения; 

б) по прочности из условия восприятия сдвига нагеля см. [1]. 
Необходимое число нагелей, устанавливаемых равномерно по дли-

не 0,4l от опор, 

нц
н 2,1

ТJ
MSn = ,  откуда  S

ТJn
М

2,1
нцн

н = . 

Здесь S – статический момент сдвигаемой части сечения (одной доски 
или одного бруса относительно нейтральной оси); Jц – момент инерции 
сечения без учета его составности; Тн – несущая способность нагеля на 
один условный срез, которая в случае цилиндрических нагелей опреде-
ляется как для нессиметричных соединений по формулам табл. 17 [1], а 
для пластинчатых нагелей – согласно [1] и с учетом фактической дли-
ны пластины плплн 3,1 lbT = . 

 
Рис. 9. Конструкция составных балок (начало): 

а – на пластинчатых нагелях; 

 

а) 
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Рис. 9. Конструкция составных балок (окончание): 

б – на стальных цилиндрических нагелях 
 

За расчетный изгибающий момент принимают меньший из σМ  и нM . 
Обозначим его М. Схемы возможного загружения балки приведены на 
рис. 10. 

 
Рис. 10. Схема загружения балки: 

а – эквивалентно равномерно распределенной нагрузке; 
б – загружение в третях пролета 

 
1. При восьми точках загружения одинаковой силой Р/8, загружение 

эквивалентно равномерно распределенной нагрузке: 
lPq /= . 

б) 

б) 

а) 
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Так как 8/2qlM = , то 2/8 lMq = , а общая нагрузка на балку P = ql. 
2. При  загружении в третях пролета силами Р/2: 

     
6
PlM = ,   отсюда 

l
MP 6= . 

Напряжение в фибровых волокнах сечения при расчетной нагрузке 

ц
тσ WK

M

w

= . 

Прогиб при расчетной нагрузке рассчитывают исходя из схемы за-
гружения:  

а) при равномерно распределенной нагрузке 

жцд

4

т 384
5

КJE
qlf = ; 

б) при загружении в третях пролета 

жцд

3

т 1296
23

КJE
Рlf = , 

где Кж – коэффициент, учитывающий влияние на прогиб податливости 
связей в шве, значения его берут согласно табл. 13 [1]; Eд – модуль уп-
ругости древесины балки, его значение принимается с учетом кратко-
временного действия нагрузки 

длд / КЕE = . 
Здесь Е = 10000 МПа по п. 3.5 [1]; Kдл = 0,66 – коэффициент длитель-
ного сопротивления древесины. 

При полном использовании несущей способности нагелей согласно 
табл. 15 [1] максимальный сдвиг соединяемых элементов 2' =Δm  мм с 
учетом кратковременного действия нагрузки. 
 

УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
 

При испытании измеряют прогиб балки в середине пролета, дефор-
мации сдвига соединяемых элементов составного сечения, величину и 
характер распределения напряжений по высоте поперечного сечения 
балки в средней ее части. Прогибы измеряют прогибомером П-3, осадку 
опор – индикаторами или прогибомерами П-1 и П-2.  
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Сдвиги измеряют индикаторами или сдвигомерами U1 + U6.   
Распределение напряжений по высоте сечения балки определяют 

замером линейных деформаций древесины тензометрами Т1 + Т4 или 
(Т1 + Т6). 

Схема размещения приборов приведена на рис. 11. Нагрузку на 
балку прикладывают за одну ступень и отсчеты по прогибам снимают 
при нулевой и расчетной нагрузке P. Нагрузку и разгрузку повторяют 
три раза, за результат замеров принимают среднюю арифметическую из 
трех. Запись ведут в журналах испытания, форма которых дана в табл. 4, 
5, 6. 

 
Рис. 11. Схема установки приборов на балку составного сечения: 

а – из двух элементов; б – из трех элементов 
 

Таблица 4 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 
Определение прогибов 

 
П-1 П-2 П-3 Нагрузка, 

кН Отсчет  
по  
прибору 

1Δ , 
мм 

Отсчет  
по  
прибору

2Δ , 
мм 

2
21 Δ+Δ

,

мм 
Отсчет 
по  
прибору 

3Δ , 
мм 

Прогиб,
мм 

         
         

б) 

а) 

| 1 

| 1 

| 2 

| 2 
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Таблица 5 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 
Определение сдвигов 

 
Сдвигомеры (индикаторы) 

И1 И2 И3 И4 И5 И6 
Нагрузка, 

МН 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

О
тс
че
т 

С
дв
иг

 

             
             

 
По данным табл. 5 строят эпюру сдвигов по шву (рис. 12), учитывая 

расположение сдвигомеров по длине балки. В результате обработки дан-
ных табл. 6 строят эпюру распределения нормальных напряжений по 
сечению (рис. 13). 

 
Рис. 12. Эпюра сдвигов по шву 

 

 
Рис. 13. Распределение напряжений по сечению: 

а – в балках из двух элементов; 
б – в балках из трех элементов 
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Таблица 6 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 
Определение напряжений 

 
Тензометры Параметр Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 

Нулевой отсчет       
Отсчет при расчет-
ной нагрузке 

      

Разность отсчетов n       
Напряжение       

Примечание. Напряжение вычисляют по формуле 

bm
nn

EE 12εσ
−

== , 

где ε  – относительная деформация материала; n1, n2 – отсчет по шкале 
тензометра до и после загружения; m – масштаб увеличения тензомет-
ра – 1000; b – база тензометра, мм; Е – модуль упругости материала 
образца. 

 
4. Сравнение опытных величин с теоретическими 

Для сравнения с теоретическими напряжениями и сдвигами при-
нимают максимальные величины фактических значений (см. табл. 4, 5, 6).  

Сравнение фактических и теоретических напряжений, прогибов и 
сдвигов осуществляют следующим образом: 

%100
т

т

σ
σσ −

,     %100
т

т

f
ff −

, тΔ<Δ . 

 
5. Выводы по результатам испытания 

В выводах по результатам испытания анализируют сходимость тео-
ретических и опытных величин, при несоответствии указывают возмож-
ные причины. 

 
ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 

 
В отчете представляют: цель и задачи работы, конструкцию балки 

и схему ее нагружения, результаты фактических размеров, определение 
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расчетной нагрузки, схему расстановки приборов, журналы испытания 
с необходимыми вычислениями, эпюры нормальных напряжений в се-
чении и сдвигов  по шву. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Из каких условий назначается минимальный шаг нагелей в бал-

ках составного сечения? 
2. Из каких соображений назначена длина пластинчатых нагелей, 

равная 4,5  их толщины? 
3. Как располагаются волокна на пластинчатых нагелях относитель-

но шва между соединяемыми элементами в балках Деревягина? 
4. Как учитывается податливость нагельных соединений при опре-

делении прогиба балок составного сечения? 
5. Как учитывается податливость нагельных соединений при рас-

чете балок составного сечения на прочность по нормальным напряже-
ниям при изгибе? 

6. От каких параметров зависят коэффициенты Kw и Kж? 
7. Из какого условия назначается расчетная нагрузка для составных 

балок для податливых связей? 
8. Как определить предельный момент для составной балки из ус-

ловия прочности по нормальным напряжениям? 
9. Как определить предельный момент составной балки из условия 

восприятия нагелями сдвигающих усилий? 
10. Укажите вид напряженного состояния нагеля, характеризующего 

его работу  в балке Деревягина. 
11. Укажите вид напряженного состояния цилиндрического нагеля, 

характеризующего  его работу в составной балке. 
12. В какой зоне по длине балки, нагруженной равномерно распре-

деленной нагрузкой, на нагели действуют большие усилия? 
13. С какой целью при испытаниях составных балок замеряют вер-

тикальные перемещения опорных сечений? 
14. Какова эпюра сдвигов по длине шва в балках составного сече-

ния на податливых связях?   
15. Какова эпюра нормальных напряжений в поперечном сечении 

составной балки? 



 

37

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ КЛЕЕНОЙ БАЛКИ 

 
Цель работы 
Определить действительные нормальные напряжения, несущую спо-

собность и деформативность деревянной балки при поперечном изгибе.  
 
Задачи работы 
1. Определить несущую способность балки по расчетным нормаль-

ным напряжениям. 
2. Определить несущую способность балки по расчетным касатель-

ным напряжениям. 
3. Определить теоретические и опытные значения прогиба при рас-

четной нагрузке. 
4. Определить величину и xapaктep распределения нормальных на-

пряжений по высоте клееного сечения балки при расчетной нагрузке. 
5. Определить усредненный модуль упругости и сопоставить его 

с расчетным значением.  
6. Определить влияние поперечной силы на полный прогиб балки.  
 
Оборудование и приборы 
1. Испытательная машина с распределительной траверсой или ры-

чажный испытательный стенд. 
2. Тензометры Гугенбергера с базой 20 мм. 
3. Прогибомеры 6ПАО с ценой деления 0,1 мм. 
4. Штангенциркуль. 

 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

 
Модели балок вырезаны из многослойного клееного пакета, пред-

варительно склеенного из досок толщиной 26 мм. Сорт древесины удов-
летворяет требованиям СНиП. Для склеивания пакета применен фе-
нольно-резорциновый клей ФРФ-50. Расчетная схема модели клееной 
балки показана на рис. 14. 
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ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Определение фактических размеров клееной балки 

1. Замеряют и заносят в отчет по лабораторным работам следующие 
исходные данные:      

- материал балки; 
- влажность;  
- высоту поперечного сечения h; 
- ширину поперечного сечения b; 
- пролет балки l. 
2. Определяют геометрические характеристики поперечного сечения: 
- площадь поперечного сечения F = bh; 

- статический момент 8/2bhS = ; 

- момент сопротивления 6/2bhW = ; 

- момент инерции 12/2bhJ = . 
3. По п. 3.1 и 3.5 [1] принимают расчетные характеристики мате-

риала: 
- расчетные сопротивления древесины изгибу Rи; 
- расчетные сопротивления скалыванию Rск;  
- расчетный модуль упругости E; 
- расчетный модуль сдвига G. 

 

 
Рис. 14. Модель клееной балки (начало): 

а – расчетная схема;  
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Рис. 14. Модель клееной балки (окончание): 

 б – схема расположения приборов 
 

2. Определение несущей способности балки по расчетным  
нормальным напряжениям при изгибе 
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3. Определение несущей способности балки по расчетным  

касательным напряжениям при изгибе 
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4. Определение несущей способности балки из условия предельных 

деформаций (по 2-му предельному состоянию) 

Величина предельного изгиба балки 1/300 пролета по табл. 16 [1]. 
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где n = 1, 2 – усредненный коэффициент перегрузки при пересчете рас-
четной нагрузки в нормативную 
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Несущая способность балки по второму предельному состоянию с 
учетом влияния поперечных сил составит 

300
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За расчетную способность (несущую) балки принимается минималь-
ная из вычисленных величин cосредоточенной нагрузки Ррас.  

При определении теоретической разрушающей нагрузки необхо-
димо значение расчетной нагрузки увеличить на коэффициент надеж-
ности по материалу К = 3,8, учитывающий снижение прочности дре-
весины при длительном действии нагрузки, масштабный фактор и на-
личие пороков в деревянном элементе, тогда                                              

КРР расраз.т = . 
 

УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
 
При испытании определяют:  
а) величину и характер распределения нормальных напряжений по 

высоте поперечного сечения балки при расчетной нагрузке; 
б) прогиб балки на каждой ступени загружения: 
в) величину разрушающей нагрузки (по усмотрению преподавателя). 
Нагружение балки осуществляют ступенями по 0,25 Ррас. Показа-

ния тензометра записывают в журнал испытания (табл. 7) при нулевой 
и  расчетной нагрузках. Показания индикаторов или прогибомеров за-
писывают на каждой ступени нагрузки до величины 2 Ррас, после чего 
приборы снимают и образец нагружают до разрушения.  

Показания прогибомеров записывают в журнал испытания (табл. 8).   
По данным испытаний определяют: во-первых, фибровые деформа-

ции балки и строят эпюру нормальных напряжений по высоте ее  попе-
речного сечения; во-вторых, прогибы балки в середине пролета с по-
строением графика зависимости прогибов от нагрузки. По величинам 
прогибов балки при нагрузках 0,25 Ррас и 0,5 Ррас вычисляют усреднен-
ный модуль упругости балки при кратковременном нагружении и оце-
нивают влияние поперечной силы на прогиб балки.       
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Для этого по показаниям прогибомера № 2 определяют прогиб 
балки в середине пролета и вычисляют усредненный модуль упругости 
древесины без учета влияния поперечной силы 

23

3

)БА( 108
23

fbh
PlE =− . 

Затем определяют наибольшее приращение прогиба балки на участке 
между грузами по показаниям трех индикаторов 

2
31

)31( 2
ffff −+=−  

и вычисляют усредненный модуль упругости древесины в зоне чистого 
изгиба 

)31(
3

3

)31(
36 −

− =
fbh

PlE . 

Сравнение результатов, полученных по формулам Е(А-Б), Е(1-3), да-
ет возможность экспериментально оценить влияние поперечной на про-
гиб балки при кратковременном нагружении и.сравнить eго со значе-
ниями, полученными с учетом, расчетных значений  Е  и G. 

 
5. Сравнение опытных величин с теоретическими 

1. Разрушающих нагрузок 
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2. Прогибов при расчетной нагрузке  
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Сравнение экспериментальных и теоретических значений влияния 
поперечной силы на прогиб балки при условии одинакового влияния 
при кратковременном и длительном действии нагрузки 
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где fM + Q – прогиб балки с учетом влияния поперечной силы; fM – про-
гиб балки без учета влияния поперечной силы; 

3. Максимальных нормальных напряжений xσ  при расчетной нагрузке       

%100
σ
σσ

т

оп

x

xx −
. 

 
6. Выводы по результатам испытания 

В выводах по результатам испытания анализируют сходимость тео-
ретических и опытных величин, разрушающих нагрузок, нормальных 
напряжений, прогибов при расчетной нагрузке, дополнительного про-
гиба от поперечной силы, а при их несоответствии указывают возмож-
ные причины. 
 

ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА 
 

В отчете представляют: цель и задачи работы, конструкцию балки и 
схему ее нагружения, результаты фактических размеров, определение рас-
четной и разрушающей нагрузки, теоретические величины напряжений 
и прогибов при действии расчетной нагрузки, схему расстановки прибо-
ров, журналы испытания с необходимыми вычислениями (см. табл. 7, 8), 
эпюры нормальных напряжений в сечении, график зависимости проги-
ба от нагрузки. 

Таблица 7 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 

Определение относительных деформаций балки 
 

Тензометры (база = 20 мм, m = 1000) Виды отсчетов  
и вычислений № 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 

Начальные отсчеты  
Р = 0, Н (кгс) 

      

Конечные отсчеты 
Р, Н (кгс) 

      

Разность отсчетов       
Средняя разность 
отсчетов n 

      

Напряжение σи, 
МПа (кгс/см2) 

      

Примечание. m – увеличение тензометра; σи = n
m

5000
= 5n. 
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Таблица 8 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЯ 

Определение прогибов балки 
 

Нагрузка Отсчет по индикатору, мм Прогиб, мм 

в долях  
от Ррас 

Н (кгс) U-1 U-2 U-3 2f  )31( −f  

       
       
       
       
       

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ      

 
1. Из каких условий назначается расчетная нагрузка для клееной 

балки? 
2. Как определить предельный момент для клееной балки из условия 

прочности по нормальным напряжениям?      
 3. Как распределяются нормальные напряжения по высоте сечений 

балки? 
4. Как распределяются касательные напряжения по высоте сечения 

балки? 
  5. При каких соотношениях h/l происходит разрушение балок от дей-

ствия касательных напряжений? 
        6. При каких параметрах h/l необходимо учитывать влияние допол-
нительного прогиба от поперечных сил?  

7. Как определить предельный изгибающий момент из условия проч-
ности по  касательным напряжениям? 

8. Как определить изгибающий момент из условия прогиба? 
9. Какие виды разрушения может иметь клееная балка? 

10. От каких геометрических параметров зависит вид и характер раз-
рушения клееной балки? 

11. Что происходит с волокнами древесины в сжатой зоне сечения пе-
ред разрушением балок по нормальному сечению? 
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12. Как экспериментально определить усредненный модуль упругости 
балки?      

13.  Какие стадии работы имеет клееная балка при загружении до раз-
рушения?  

14. Как теоретически определяют полный прогиб балки? 
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