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Соединение "КМ-обклейка", выполняемое на основе эпоксидной матрицы 

и стеклоткани полотняного переплетения, формируется на внешних по-

верхностях элементов деревянных конструкций. В статье приводятся ре-

зультаты испытаний образцов соединений "КМ-обклейка" при толщине 

композиционного материала 0,45; 0,8 и 1,2 мм, а также результаты стати-

стической обработки прочностных и деформационных характеристик, 

анализ деформативности соединения "КМ-обклейка" в пределах упругой ра-

боты КМ-соединения. Оценку деформативности соединения "КМ-об-

клейка" выполняли по деформациям, приведенным к напряжениям среза 

композиционного материала на уровне верхней границы области упругой ра-

боты в виде отношения DI-II/σ I-II. Для каждой толщины композиционного 

материала определена максимальная деформативность соединения "КМ-

обклейка" с доверительной вероятностью Рд=0,95. На основании экспери-

ментальных данных получено аналитическое выражение в виде полинома 

второй степени для определения деформативности соединения "КМ-об-

клейка" в зависимости от толщины композиционного материала. 

 
The connection "KM- pasting", performed on the basis of epoxy matrix and fi-

berglass plain weave, is formed on the outer surfaces of the elements of wooden 

structures. The article presents the results of testing samples of the “KM-pasting” 

compounds with a thickness of the composite material of 0.45, 0.8 and 1.2 mm, as 

well as the results of statistical processing of the strength and deformation charac-

teristics of the compound KM-pasting "within the elastic work of the KM-connec-

tion. Evaluation of the deformability of the “KM-pasting” compound was performed 

by the deformations reduced to shear stresses of the composite material at the level 

of the upper boundary of the elastic work area in the form of the DI-II / σ I-II ratio. 

For each thickness of the composite material, the maximum deformability of the 

“KM-pasting” joint was determined with a confidence level of Pd = 0.95. Based on 

the experimental data, an analytical expression was obtained in the form of a sec-

ond-degree polynomial for determining the deformability of the “KM-pasting” com-

pound depending on the thickness of the composite material. 
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Соединения деревянных элементов ком-

позиционными материалами с применени-

ем эпоксидных клеевых составов [1…7] ак-

тивно внедряются в практику создания но-

вых и усиления существующих деревянных 

конструкций. Соединение "КМ-обклейка", 

разработанное в НИУ МГСУ и выполняе-

мое на основе эпоксидной матрицы и стек-

лоткани, формируется на внешних поверх-

ностях элементов деревянных конструкций 

[8]. Композиционный материал в соедине-

нии "КМ-обклейка" включает матрицу хо-

лодного отверждения на основе эпоксид-

ной смолы ЭД-20 и армирующую составля-

ющую в виде стеклоткани Т-13 полотня-

ного переплетения толщиной 0,27 мм. При 

одном слое стеклоткани получают об-

клейку толщиной 0,45 мм, при двух и трех 

слоях стеклоткани – 0,8 и 1,2 мм соответст-

венно. 

Цель работы – статистический анализ де-

формативности соединения "КМ-обклейка" 

при различной толщине композиционного ма-

териала в соединении. 

 Деформации соединения "КМ-обклей-

ка" зависят от наличия и эффективности ад-

гезионных связей между эпоксидной мат-

рицей и контактной поверхностью деревян-

ного элемента, а также от физико-механи-

ческих характеристик и толщины компози-

ционного материала (КМ) в шве сплачива-

ния [1], [9], [10]. Для статистической оцен-

ки деформативности соединения "КМ-об-

клейка" проводили испытания образцов со-

единений при толщине композиционного 

материала tкм = 0,45; 0,8 и 1,2 мм. При этом 

использовали полученные автором данные 

[1], [11], [12], а также результаты испыта-

ний дополнительной серии образцов так, 

что на каждую толщину композиционного 

материала в соединениях "КМ-обклейка" 

tкм = 0,45; 0,8 и 1,2 мм было испытано по 12 

образцов. Образцы симметричные, двухсрез-

ные, из досок сечением 40×90 мм после строж-

ки. Рабочая площадь участка обклейки ком-

позиционным материалом с одной стороны 

каждого образца составила 120×150 мм, дли-

на каждого шва 150 мм, суммарная длина 

рабочих швов в образце 600 мм.  

Разрушение образцов носило хрупкий 

характер и сопровождалось срезом компо-

зиционного материала по швам сплачива-

ния, а также отрывом КМ-обклейки вследст-

вие нарушения адгезионных связей между 

композиционным материалом и поверхно-

стью деревянного элемента. Определение не-

сущей способности соединений "КМ-об-

клейка" проводили по методике ЦНИИСК в 

соответствии с ГОСТ 33082–2014 "Конст-

рукции деревянные. Методы определения 

несущей способности узловых соедине-

ний". Поскольку в работе выполняли оцен-

ку деформаций КМ-соединения, то для оп-

ределения расчетной несущей способности 

образцов принимали нагрузку NI-II, соответ-

ствующую верхней границе области упру-

гой работы соединения "КМ-обклейка", ко-

торая определяется по критерию деформа-

тивности. Согласно принятой методике для 

оценки несущей способности соединения 

по нагрузке NI-II коэффициент надежности 

требуемый составляет КI-II=1,3, и расчетная 

несущая способность Nп образцов соедине-

ния составит Nп=NI-II/КI-II=NI-II/1,3. Резуль-

таты испытаний образцов соединений "КМ-

обклейка", включая деформации соедине-

ния при достижении образцом верхней гра-

ницы области упругой работы DI-II и на 

уровне расчетной несущей способности со-

единения DNп, представлены в табл. 1, а гра-

фики деформаций соединений – на рис. 1.  
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Рис. 1 

 

Сопротивление сдвигу определяли из 

условия работы КМ-соединения на срез 

σсрез =  
Nсрез

nср(Lшваtкм)
,  где nср = 4 – количе-

ство срезов композиционного материала в 

образце; Lшва = 150 мм – длина шва в одном 

срезе образца, ( ( Lшваtкм )) – площадь по-

перечного сечения композиционного мате-

риала на 1 срез КМ в образце; Nсрез = NI-II 

для σ I-II и Nсрез = Nп для σNп. Деформатив-

ность соединения "КМ-обклейка" оценива-

ли на уровне верхней границы области уп-

ругой работы по абсолютным значениям де-

формаций DI-II и по деформациям, приве-

денным к напряжениям среза композицион-

ного материала в виде отношения DI-II/σ I-II.  

 

 
Т а б л и ц а  1  

Обозна- 

чение 

NI-II, 

кН 

Nп, 

кН 

DI-II, 

мм·10-3 

DNп, 

мм·10-3 

σ I-II, 

МПа 

σ Nп, 

МПа 

(DI-II/ σ I-II) 

(мм/МПа)·10-3 

1. КМ-обклейка, tкм=0,45 мм, 12 образцов 

min 16,00 12,31 36,10 27,77 59,26 45,58 0,61 

max 19,00 14,62 90,00 69,23 70,37 54,13 1,45 

Среднее 16,88 12,98 65,12 50,09 62,50 48,08 1,03 

2. КМ-обклейка, tкм=0,8 мм, 12 образцов 

min 16,00 12,31 42,50 32,69 33,33 25,64 1,20 

max 22,00 16,92 80,86 62,20 45,83 35,26 2,04 

Среднее 19,50 15,00 65,07 50,05 40,63 31,25 1,61 

3. КМ-обклейка, tкм=1,2 мм, 12 образцов 

min 22,00 16,92 64,43 49,56 30,56 23,50 1,94 

max 25,00 19,23 91,88 70,67 34,72 26,71 2,65 

Среднее 24,75 19,04 79,49 61,15 34,38 26,44 2,31 

 

 

Из табл. 1 видно, что при увеличении тол-

щины композиционного материала в соеди-

нении сопротивление срезу σI-II и σNп умень-

шается: при увеличении толщины КМ-об-

клейки практически в 2 раза σI-II и σNп умень-

шаются в 1,54 раза, при увеличении толщи-

ны обклейки в 3 раза σI-II и σNп уменьшают-

ся в 1,82 раза. Это показывает, что увеличе-

ние толщины композиционного материала ус-

ложняет работу и характер разрушения КМ-

соединения вследствие того, что несущая спо-

собность КМ-обклейки "на срез" возрастает 

и начинает проявляться фактор разрушения 

адгезионных связей между композиционным 

материалом и деревянными элементами КМ-

соединения. 

В табл. 2 представлены результаты ста-

тистической обработки прочностных и де-

формационных характеристик соединения 

"КМ-обклейка".  

Из табл. 2 следует, что в пределах упру-

гой работы деформативность соединения 

"КМ-обклейка" (DI-II/ σI-II) возрастает с уве-

личением толщины композиционного мате-

риала. Одновременно для деформационных 

характеристик соединения с увеличением 

толщины композиционного материала уве-

личивается достоверность полученных ре-

зультатов: вариационные коэффициенты и 

соответственно изменчивость деформацион-

ных показателей соединения уменьшаются 

в 1,2...1,5 раза при увеличении толщины 

КМ-обклейки от 0,45 до 0,8 мм и в 2,75...2,9 

раза при увеличении толщины КМ-обклей-

ки от 0,45 до 1,2 мм.  
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Т а б л и ц а  2 

№ 

п/п 
Показатели статистической обработки 

Обозна-

чение 

Исследуемые свойства 

NI-II, 

кН 

DI-II, 

мм·10-3 

σI-II, 

МПа 
DI-II/ σI-II 

1. КМ-обклейка , tкм=0,45 мм, n=12 образцов 

1 Среднее арифметическое М 16,88 65,1 62,50 1,03 

2 Среднее квадр. отклонение S 1,189 19,4 4,405 0,278 

3 Вариационный коэффициент ν, % 0,070 0,30 0,070 0,269 

4 Средняя ошибка ср. арифметич. m 0,343 5,60 1,272 0,080 

5 Показатель точности ρ, % 2,03 8,59 2,03 7,77 

2. КМ-обклейка , tкм=0,8 мм, n=12 образцов 

6 Среднее арифметическое М 19,50 65,07 40,63 1,61 

7 Среднее квадр. отклонение S 2,056 13,290 4,28 0,354 

8 Вариационный коэффициент ν, % 0,105 0,204 0,105 0,220 

9 Средняя ошибка ср. арифметич. m 0,594 3,836 1,237 0,102 

10 Показатель точности ρ, % 3,04 5,90 3,04 6,35 

3. КМ-обклейка , tкм=1,2 мм, n=12 образцов 

1 Среднее арифметическое М 24,75 79,49 34,38 2,31 

2 Среднее квадр. отклонение S 0,866 8,604 1,203 0,216 

3 Вариационный коэффициент ν, % 0,035 0,108 0,035 0,094 

4 Средняя ошибка ср. арифметич. m 0,250 2,484 0,347 0,062 

5 Показатель точности ρ, % 1,01 3,12 1,01 2,70 

 

На основании полученных статистиче-

ских данных по формуле  

 
M1 − M2

√m1
2 + m2

2
≥ 3 +

6

n − 4
 

 

оценили достоверность разницы между де-

формативностью соединения "КМ-обклей-

ка" (DI-II/σI-II) на уровне верхней границы 

области упругой работы для КМ-соедине-

ний с различной толщиной композицион-

ного материала: для соединений с толщи-

ной tкм=0,45 мм и 0,8 мм: 
1,61−1,03

√1,2372+1,2722
 = 

= 4,45>3+6/(12-4)=3,75 – достоверность раз-

ницы показателей деформативности соеди-

нения "КМ-обклейка" подтверждается; для 

толщин tкм=0,8 мм и 1,2 мм: 
2,31−1,61

√0,0622+0,1022
 = 

= 5,83 > 3,75 – достоверность разницы по-

казателей деформативности соединения "КМ-

обклейка" подтверждается.  

Для каждой толщины композиционного 

материала определена нормативная макси-

мальная деформативность соединения "КМ-

обклейка" с доверительной вероятностью 

Рд=0,95 – как отношение максимальной ве-

роятной деформации DI-II к максимальному 

и минимальному сопротивлению срезу 

композиционного материала σI-II по форму-

лам:  

DefI−II
max =  

Dсредн(1+ηнνD)

σсредн(1−ηнνσ)
 , 

DefI−II
min =  

Dсредн(1+ηнνD)

σсредн(1+ηнνσ)
, 

где Dсредн – среднее арифметическое дефор-

маций DI-II, σсредн – среднее арифметическое 

напряжений среза КМ-обклейки σI-II; ηн=1,65 

– квантиль предполагаемой статистической 

функции распределения с обеспеченностью 

0,95; νD и νσ – коэффициенты вариации де-

формаций DI-II и показателей прочности σI-II. 

Результаты вычислений представлены в 

табл. 3. Максимальная вероятная деформа-

тивность соединения "КМ-обклейка" при 

толщине tкм =0,45 мм составила 1,76·10-3 

мм, при толщине tкм =0,8 мм – 2,59·10-3 мм, 

при толщине tкм =1,2...2,89·10-3 мм на 1 МПа 

напряжений среза композиционного мате-

риала. На основании данных табл. 3 полу-

чено следующее выражение в виде полино-

ма второй степени для определения дефор-

мативности соединения "КМ-обклейка" в 

зависимости от толщины композиционного 

материала: 

 

DefКМ = 0,895 · 10−3 tКМ
2 + 0,1095 · 10−3 tКМ + 1,1595 · 10−3 . 
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На основании полученной зависимости 

установлены теоретические значения де-

формативности соединения "КМ-обклейка" 

при толщине композиционного материала в 

соединении tкм =1,6...3,2 мм, то есть до 8 

слоев стеклоткани. Результаты вычислений 

представлены в табл. 3 (характеристики де-

формативности соединения "КМ-обклейка" 

при доверительной вероятности Рд=0,95). 

Т а б л и ц а  3 

tкм, 
мм 

DI-II max, 
мм·10-3 

σmax, 
МПа 

σmin, 
МПа 

I II max

max

D 


 I II max

min

D 



 

0,45 97,10 69,77 55,23 1,39·10-3 1,76·10-3 
0,80 86,99 47,69 33,56 1,82·10-3 2,59·10-3 
1,2 93,69 36,36 32,39 2,58·10-3 2,89·10-3 

Расчетные значения по формуле  
DefКМ = 0,895 · 10−3 tКМ

2 + 0,1095 · 10−3 tКМ + 1,1595 · 10−3 
2,0    3,63·10-3  
2,8    4,96·10-3  
3,2    6,58·10-3  

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основании проведенных испытаний 

и выполненных расчетов установлено сле-

дующее. 

1. Деформации сдвига соединения "КМ-

обклейка" на основе эпоксидной матрицы и 

стеклоткани полотняного переплетения при 

толщине композиционного материала от 

tкм=0,45 до 1,2 мм составили на уровне верх-

ней границы области упругой работы сое-

динения не более DI-II ≤ 0,0092 мм, что по-

казывает пригодность КМ-соединений для 

применения в несущих и ограждающих стро-

ительных конструкциях из цельной и клее-

ной древесины. 

2. Проведенные испытания и характер 

изменения несущей способности образцов 

соединения "КМ-обклейка" показали, что уве-

личение толщины композиционного мате-

риала от tкм=0,45 до 1,2 мм усложняет рабо-

ту и меняет характер разрушения соедине-

ния "КМ-обклейка", поскольку несущая спо-

собность КМ-обклейки "на срез" возрастает 

и проявляется фактор разрушения адгези-

онных связей между композиционным ма-

териалом и деревянными элементами КМ-

соединения. 

3. Увеличение толщины композиционно-

го материала от tкм=0,45 до 1,2 мм приводит 

к увеличению деформативности соедине-

ния в 1,65...1,85 раза, что подтверждается 

статистической оценкой достоверности раз-

ницы между средними значениями показате-

лей деформативности соединения "КМ-об-

клейка" с различной толщиной композици-

онного материала. 

4.  Установлены с доверительной вероят-

ностью Рд=0,95 максимальные показатели 

деформативности соединения "КМ-обклей-

ка" для различной толщины композицион-

ного материала. Максимальная вероятная 

деформативность соединения "КМ-обклей-

ка" при толщине tкм = 0,45 мм составила 

1,76·10-3 мм, при толщине tкм =0,8 мм – 

2,59·10-3 мм, при толщине tкм =1,2 мм – 

2,89·10-3 мм на 1 МПа напряжений среза 

композиционного материала. 

5. Для определения деформативности 

соединений КМ-обклейка в зависимости от 

толщины композиционного материала по-

лучено аналитическое выражение в виде по-

линома второй степени, на основании кото-

рого определены показатели деформатив-

ности соединения "КМ-обклейка" для мно-

гослойного композиционного материала.  
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