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В статье рассматриваются вопросы применения древесины мягких 

лиственных пород в деревянных элементах составного сечения на податли-

вых связях в виде наклонных ввинченных стержней для реконструкции объ-

ектов текстильной промышленности постройки до 1917 г. Приводятся ре-

зультаты испытаний образцов НМС-соединений на ввинченных стержнях 

деревянных элементов из осины. Определены верхняя граница области упру-

гой работы НМС-соединений элементов из древесины мягких лиственных 

пород, деформации соединений. Выполнена сравнительная оценка несущей 

способности и деформативности НМС-соединений на ввинченных стерж-

нях для соединений, выполненных из сосновых и осиновых деревянных эле-

ментов. По результатам испытаний образцов выполнены расчеты изгибае-

мых элементов составного сечения пролетом 6 м с применением теории со-

ставных стержней А.Р.Ржаницына. Расчетом определены параметры 

напряженно-деформированного состояния и несущая способность по первой 

и второй группам предельных состояний балок составного сечения из трех 

осиновых брусьев сечением 100×150 мм каждый. Показана возможность 

применения древесины мягких лиственных пород, в том числе осины, в несу-

щих деревянных конструкциях.  

 

The article discusses the use of soft hardwood in wooden elements of composite 

section on flexible links in the form of inclined screwed rods for the reconstruction 

of textile industry buildings built before 1917. The results of testing samples of IMR-

compounds on screwed rods of wooden aspen elements are given. The upper limit of 

the elastic work area of NMS-compounds of softwood elements, deformations of 

compounds is determined. A comparative assessment of the carrying capacity and 

deformability of IMR-connections on screwed rods for connections made of pine 

and aspen wooden elements was carried out. According to the test results of the sam-

ples, calculations of bent elements of a composite section with a span of 6 m were 

performed using the theory of Rzhanitsyn’s composite rods. The calculation deter-

mined the parameters of the stress-strain state and the bearing capacity of the first 

and second groups of limit states of the beams of the composite section of three aspen 

bars with a section of 100×150 mm each. The possibility of using soft hardwood, 

including aspen in bearing wooden structures.  
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При реконструкции объектов текстильной 

промышленности [1] постройки до 1917 г. 

встречаются конструктивные схемы зданий, 

включающие несущие кирпичные стены и 

внутренний смешанный каркас, состоящий 

из металлических колонн, стальных глав-

ных и второстепенных деревянных балок, 

идущих с шагом не более 1,5 м. Деревянные 

балки выполнены из окантованных бревен, 

сечение которых при пролетах до 6 м пре-

вышает современную номенклатуру разме-

ров пиломатериалов хвойных пород. Для за-

мены, восстановления и повышения несущей 

способности существующих деревянных 

балок требуется применять элементы сос-

тавного сечения на механических связях, об-

ладающих податливостью в отличие от жест-

ких клеевых соединений [12…14]. Совмест-

ную работу нескольких брусьев, составля-

ющих поперечное сечение элемента, обес-

печивают соединениями на наклонных ме-

таллических стержнях без применения клея 

(НМС) [2…4]. В составных деревянных кон-

струкциях представляется целесообразным 

применение древесины мягких лиственных 

пород, таких как осина, ольха, тополь [5], [11].  

Цель настоящей работы – оценка несу-

щей способности и деформативности НМС-

соединений и конструкций составного сече-

ния из древесины мягких лиственных пород.  

 

               
 

                                                                    а)                                                                                                   б) 

 

Рис. 1 

 

На рис. 1 представлены конструкции из 

древесины мягких лиственных пород: а – 

деревянная балка составного сечения с 

НМС-соединениями на ввинченных стерж-

нях Ø20 мм; б – образец НМС-соединения 

деревянных элементов на ввинченных стерж-

нях Ø10 мм. 

Расчет деревянных элементов составно-

го сечения на податливых связях выполним 

по теории составных стержней (ТСС) А.Р.Ржа-

ницына [6], [7]. Для составной балки из трех 

брусьев, загруженной сосредоточенными си-

лами в третях пролета (рис. 1-а), были по-

лучены [8] выражения для прогибов с уче-

том деформаций сдвига податливых связей: 
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- прогибы W1 на участке 1 балки от опо- ры до точки приложения силы при 0 ≤Х ≤ а 
 

∑ Ei
3
i=1 IiW1 = −

PX3

6
+

8

9
P (

X3

6
−

chλ1(ℓ−a)shλ1X

chλ1ℓλ1
3 ) + C1X + C2; 

 

- прогибы W2 на участке 2 балки от точ-

ки приложения силы до середины пролета 

ℓ= L/2 при a ≤ Х ≤ ℓ , где М0 = Ра 
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где С1, С2, С4 – постоянные интегрирования, 

определены из  граничных  условий, С1 =

= −Р (
a2
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9λ1
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), С2 = 0, С3 =
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E·F
ξ , Е, F – мо-

дуль упругости и площадь поперечного се-

чения стержня; 𝜉 – коэффициент жесткости 

шва  

ξ =  
Тстm

δс
, 

 

где Tcт – сдвигающее усилие, приходящееся 

на одну связь; m – количество связей, при-

ходящееся на единицу длины шва; δс – де-

формация взаимного сдвига двух соседних 

брусьев при сдвигающем усилии Тст. Коэф-

фициент жесткости шва 𝜉 зависит от дефор-

мативности податливых связей, которая 

для каждого типа податливого соединения 

зависит от породы древесины и выражается 

отношением 
𝛿с

Тст
 , в котором деформации со-

единения δс определяют по результатам ис-

пытаний образцов применяемых соедине-

ний.  

Для определения деформаций δс были 

проведены испытания образцов НМС-сое-

динений на ввинченных стержнях (рис. 1-б). 

Деревянные элементы сечением 35×70 мм 

выполнены из осины. Наклонные металли-

ческие стержни диаметром 10 мм с укруп-

ненным шагом резьбы установлены в об-

разце по 2 штуки на один срез соединения 

под углом 45 к направлению волокон и оси 

действия сдвигающего усилия в заранее 

просверленные отверстия dотв = 7,2 мм. Ре-

зультаты испытаний осиновых НМС-сое-

динений, в том числе в сравнении с анало-

гичными образцами НМС-соединений из 

древесины сосны (по данным [9]) представ-

лены в табл. 1 (деформативность образцов 

НМС-соединений на ввинченных стержнях 

из древесины хвойных (сосна) и мягких лист-

венных (осина) пород) и в табл. 2 (несущая 

способность образцов НМС-соединений на 

ввинченных стержнях из древесины хвой-

ных (сосна) и мягких лиственных (осина) 

пород), а также на графиках на рис. 2-а 

(рис. 2 – результаты испытаний образцов и 

расчета конструкций: а – деформации НМС-

соединений на ввинченных стержнях Ø10 

мм; б – расчетные прогибы деревянных ба-

лок составного сечения с учетом фактичес-

ких деформаций НМС-соединений на ввин-

ченных стержнях Ø20 мм). 

Т а б л и ц а 1 

Nсдв, 
кН 

Nст, 
кН 

σсреза, 
МПа 

Dп, мм, среднее  
по трем образцам 

Деформативность  
Dп/σсреза, мм/МПа 

Отношение 
сосна /осина 

сосна осина сосна осина 
0 0 0 0 0 0 0 0 
3 1,06 0,682 0,2 0,33 0,293 0,487 1,663 
6 2,12 1,365 0,55 0,78 0,403 0,573 1,422 
9 3,18 2,047 0,91 1,24 0,444 0,607 1,366 

12 4,24 2,730 1,28 1,73 0,469 0,633 1,350 
15 5,30 3,412 1,67 2,25 0,489 0,660 1,349 
18 6,36 4,095 2,1 2,83 0,513 0,691 1,348 
21 7,43 4,777 2,58 3,48 0,540 0,729 1,350 
24 8,49 5,460 3,12 4,28 0,571 0,784 1,373 
27 9,55 6,142 3,9 5,39 0,635 0,878 1,382 
30 10,61 6,824 4,8 6,85 0,703 0,723 1,427 

Среднее по нагрузкам от 6 до 24 кН 0,490 0,668 1,365 
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Т а б л и ц а 2 

№ 

образца 

NI-II , кН σсреза I-II , МПа Отношение 

сосна /осина сосна осина сосна осина 

1 24,0 21,0 5,460 4,777 1,143 

2 27,0 24,0 6,142 5,460 1,125 

3 24,0 21,0 5,460 4,777 1,143 

Среднее 25,0 22,0 5,687 5,005 1,137 

 

 
 

                                                                а)                                                                   б) 

Рис. 2 

 

В пределах упругой работы НМС-соеди-

нений для образцов из осины деформации в 

1,35...1,42 раза больше, а несущая способ-

ность в 1,14 раза меньше, чем в образцах 

НМС-соединений из древесины хвойных по-

род (сосна).  

С применением ТСС А.Р.Ржаницына и с 

учетом фактических деформаций НМС-сое-

динений определим расчетные прогибы де-

ревянных балок составного сечения проле-

том 6 м из трех брусьев сечением каждый 

100×150(h) мм из древесины мягких лист-

венных пород (осина) и хвойных пород (сос-

на). Совместная работа деревянных брусьев 

обеспечивается НМС-соединениями на ввин-

ченных стержнях в количестве 6 штук на 

каждом полупролете балки (рис. 1-а). Для 

определения деформаций сдвига НМС-сое-

динений на ввинченных стержнях в качест-

ве исходных принимаем деформации Dп по 

табл. 1, полученные из испытаний образцов 

НМС-соединений на винтах Ø10 мм. По-

скольку в реальных конструкциях приме-

няют винты Ø20 мм, введем коэффициент 

Кмф, учитывающий масштабный фактор. По 

данным [10] для НМС-соединений на ввин-

ченных стержнях Кмф= 1,75. Результаты вы-

числений представлены в табл. 3 (показа-

тели напряженно-деформированного состо-

яния составной деревянной балки из древе-

сины мягких лиственных пород (осина), рас-

считанные по ТСС А.Р.Ржаницына) и на 

графике на рис. 2-б.  

Т а б л и ц а 3 

Нагрузка 
на констр. 
N=2P, кН 

Напряжения, МПа Деформации δс, мм,  
НМС-соединения на стержнях 
Ø 20 мм для образцов из древе-

сины 

Прогибы в L/2 
fрасч, мм, для составных 

балок из древесины изгиба σи 
среза по резьбе 

стержня 
сосна осина сосна осина 

6 2,1 0,315 0,161 0,268 4,9 5,9 
12 4,2 0,630 0,323 0,537 9,7 11,9 
18 6,3 0,944 0,585 0,884 15,6 18,6 
24 8,4 1,259 0,868 1,247 21,7 25,4 
30 10,5 1,574 1,155 1,616 27,8 32,2 
36 12,5 1,889 1,446 1,988 34,0 39,1 
42 14,6 2,203 1,741 2,369 40,2 46,1 
48 16,7 2,518 2,039 2,761 46,4 53,2 
54 18,8 2,833 2,343 3,163 52,7 60,3 
60 20,9 3,148 2,658 3,586 - 67,7 
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Принимая расчетное сопротивление оси-

ны по СП 64.13330.2017. Деревянные конст-

рукции,  

 

Rи =  Rи
Аmдл mп = 19,5 · 0,66 · 0,8 = 

 = 12,9 · 0,8 = 10,3 МПа. 
 

Из табл. 3 видим, что по первой группе 

предельных состояний несущая способность 

деревянных балок составного сечения из 

осины и сосны при симметричном загруже-

нии двумя сосредоточенными силами в тре-

тях пролета составляет 2Р=30 кН и 36 кН , 

что соответствует погонной расчетной 

нагрузке qэкв = 6,7 кН/м и 8,1 кН/м соответ-

ственно. Принимая предельный прогиб 

fu =
1

250
L =

1

250 
6000 = 24 мм, видим, что по 

второй группе предельных состояний несу-

щая способность составных деревянных ба-

лок из осины и сосны составляет 2×Р=24 кН 

и 30 кН, что соответствует погонной норма-

тивной нагрузке qэкв = 5,4 кН/м и 6,75 кН/м 

соответственно. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Испытания образцов НМС-соедине-

ний на ввинченных стержнях без примене-

ния клея показали, что использование дре-

весины мягких лиственных пород (осина) 

по сравнению с древесиной сосны приво-

дит к снижению несущей способности 

НМС-соединений на ввинченных стержнях 

в 1,137 раза и к увеличению деформативно-

сти соединений в 1,365 раза.  

2. Нагрузка NI-II, соответствующая верх-

ней границе области упругой работы НМС-со-

единений на ввинченных стержнях Ø10 мм, 

для образцов из древесины осины состави-

ла в среднем NI-II = 22 кН, что соответствует 

расчетной несущей способности образцов 

Nп = 16,9 кН и подтверждает возможность 

применения древесины мягких лиственных 

пород (осина) в несущих деревянных кон-

струкциях составного сечения с НМС-сое-

динениями на ввинченных стержнях.  

3. На основе теории составных стержней 

А.Р. Ржаницына с учетом фактических дефор-

маций НМС-соединений на ввинченных 

стержнях определена расчетная несущая спо-

собность изгибаемых элементов составного 

сечения b×H=100×(3×150) мм пролетом 6 м 

из древесины мягких лиственных пород (оси-

на). При шаге конструкций 1,5 м несущая 

способность балок составного сечения из оси-

новых брусьев составила по первой группе 

предельных состояний g=670/1,5=450 кг/м2, 

по второй группе предельных состояний gн=  

= 540/1,5=360 кг/м2. 

4. Применение в несущих конструкциях 

из цельной древесины элементов из мягких 

лиственных пород (осина) способствует 

освоению менее дефицитных лесных ре-

сурсов и приводит, по сравнению с древе-

синой хвойных пород (сосна), к снижению 

стоимости исходных лесоматериалов не 

менее чем на 35%. 
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