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Соединение деревянных элементов "КМ-обклейка" выполняется с приме-

нением композиционного материала на основе стеклоткани и клеевой эпок-

сидной матрицы холодного отверждения. В настоящей работе представ-

лена сравнительная оценка прочностных характеристик соединения "КМ-

обклейка", полученных нормированием по методу предельных состояний с 

учетом изменчивости показателей, и по методике ЦНИИСК с учетом ко-

эффициентов надежности, отражающих длительную прочность древе-

сины. Исследование выполнено на результатах испытаний трех серий об-

разцов соединения при разной толщине композиционного материала. Уста-

новлены значения нормативных и кратковременных расчетных сопротив-

лений срезу соединения "КМ-обклейка" с учетом соответствующих ре-

жиму нагружения коэффициентов длительной прочности древесины по ме-

тоду предельных состояний и по методике ЦНИИСК. Выполнена сравни-

тельная оценка полученных разными методами прочностных характери-

стик соединения. 

 

The connection of the wooden elements "CM-gluing" is carried out using a com-

posite material based on fiberglass and an adhesive epoxy matrix of cold curing. 

This paper presents a comparative assessment of the strength characteristics of the 

KM-gluing compound obtained by normalization by the method of limiting states 

taking into account the variability of indicators, and by the TsNIISK method taking 

into account reliability coefficients reflecting the long-term strength of wood. The 
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study was performed on the results of tests of three series of samples of the com-

pound at different thicknesses of the composite material. The values of normative 

and short-term design resistances for shear joints “CM-gluing” are established tak-

ing into account the coefficients of long-term strength of wood corresponding to the 

loading mode by the method of ultimate states and by the TsNIISK method. A com-

parative assessment of the strength characteristics of the compound obtained by dif-

ferent methods is performed. 
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клейка", нормативное сопротивление, кратковременное расчетное сопро-

тивление, коэффициент длительной прочности древесины, коэффициент 
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В практике строительства для усиления 

конструкций и узлов находят применение 

композиционные материалы [1…6]. На ка-

федре металлических и деревянных кон-

струкций НИУ МГСУ разработаны соеди-

нения деревянных элементов с примене-

нием композиционного материала на ос-

нове стеклоткани и клеевой эпоксидной 

матрицы холодного отверждения [7…10]. В 

соединении, называемом "КМ-обклейка", 

композиционный материал формируется на 

боковых поверхностях соединяемых эле-

ментов с одновременным отверждением 

клеевой эпоксидной матрицы и созданием 

адгезионных связей между композитом и 

древесиной. Несущая способность соедине-

ний деревянных конструкций, в том числе с 

применением клея, характеризуется норма-

тивным и расчетным сопротивлениями, ко-

торые определяют нормированием при до-

верительной вероятности по минимуму 

0,95 и 0,99. В то же время существует мето-

дика ЦНИИСК, позволяющая определять 

расчетную несущую способность и расчет-

ное сопротивление соединений деревянных 

конструкций на основе коэффициентов надеж-

ности, которые зависят от длительной проч-

ности древесины и от времени действия 

разрушающей нагрузки на образец. 

Цель работы – сравнительная оценка 

прочностных характеристик соединения 

"КМ-обклейка", полученных нормирова-

нием по методу предельных состояний с 

учетом изменчивости показателей, и по ме-

тодике ЦНИИСК с учетом коэффициентов 

надежности, отражающих длительную проч-

ность древесины. 

 

 
 

Рис. 1  

 

Сравнительную оценку несущей спо-

собности соединения "КМ-обклейка" вы-

полняли на основе обработки результатов 

испытаний трех серий образцов КМ-соеди-

нения при толщине композиционного мате-

риала tкм=0,45 мм (серия 1), tкм=0,8 мм (се-

рия 2), tкм=1,2 мм (серия 3) на основе од-

ного, двух и трех слоев стеклоткани в КМ-

обклейке соответственно. В каждой серии 

было испытано по 12 образцов. Образцы 
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симметричные двухсрезные, конструкция и 

размеры представлены на рис. 1.  

Оценку и определение несущей способ-

ности соединений "КМ-обклейка" по мето-

дике ЦНИИСК проводили в соответствии с 

ГОСТ 33082–2014 "Конструкции деревян-

ные. Методы определения несущей способ-

ности узловых соединений". Для каждого 

образца определяли требуемый коэффици-

ент надежности по разрушающей нагрузке Nt:  

 

Кt = 1,64 · (1,94 − 0,116 lg t) , 

 

где t =
t′

38,2
 – время [c], приведенное к неиз-

менному действию разрушающего усилия 

Nt на образец; t’ – продолжительность ис-

пытания образца [c].  

Из условия оценки несущей способнос-

ти соединений по разрушающей нагрузке Nt: 

 
Nt

Nпt
≥ Кt = 1,64 · (1,94 − 0,116 lg t) , 

 

где Nпt
 – расчетная несущая способность 

КМ-соединения по нагрузке Nt, определяем 

расчетную несущую способность Nпt
 об-

разца соединения "КМ-обклейка":  

 

Nпt
≤

Nt

Кt
 = 

Nt

1,64·(1,94−0,116 lg t)
. 

 

Исходя из нагрузки NI-II, соответствую-

щей верхней границе области упругой ра-

боты КМ-соединения, расчетную несущую 

способность NпI−II
 КМ-соединения по наг-

рузке NI-II определяем так же из условия:  

 

NпI−II
≤

NI−II

КI−II
, 

 

где КI-II = 1,3 – требуемый коэффициент 

надежности по нагрузке NI-II, соответству-

ющей верхней границе области упругой ра-

боты соединения.  

По методике ЦНИИСК расчетная несу-

щая способность образца Nпt
 и NпI−II

 опре-

деляется с учетом длительной прочности 

древесины и содержит прочностную харак-

теристику, соответствующую расчетному 

сопротивлению срезу соединения "КМ-об-

клейка" при коэффициенте длительной 

прочности mдл =0,66. Кратковременное рас-

четное сопротивление срезу Rср соедине-

ния "КМ-обклейка" согласно методике 

ЦНИИСК, исходя из нагрузок Nt и NI-II и со-

ответствующее режиму нагружения ли-

нейно возрастающей нагрузкой, составит: 

 

Rср.t =
∑ σср.t

n
1

(nmдл ), 

 Rср.I−II =  ∑  σср.I−II 
n
1 / (nmдл ) , 

 

где n=12 – количество образцов в серии; 

σср.t =
Nt

Fрасч
⁄  – напряжения среза в образ-

це соединения "КМ-обклейка" на уровне разру-

шающей нагрузки Nt; σср.I−II =
NI−II

Fрасч
⁄ – 

то же, на уровне нагрузки NI-II; Fрасч = 

= nср(Lшваtкм) – расчетная площадь среза 

композиционного материала в образце; 

 nср = 4 – количество срезов композицион-

ного материала в образце; Lшва = 150 мм – 

длина одного среза образца; tкм=0,45 мм, 0,8 

мм и 1,2 мм – толщина композиционного 

материала в обклейке серий 1, 2 и 3 соот-

ветственно.  

При коэффициенте длительной прочно-

сти mдл = 0,66 кратковременное расчетное 

сопротивление срезу соединения "КМ-об-

клейка" по методике ЦНИИСК на основе 

разрушающей нагрузки Nt составило Rср.t = 

= 48,66 МПа, 35,63 МПа и 30,44 МПа, на ос-

нове нагрузки NI-II - Rср.I−II = 72,84 МПа, 

47,35 МПа и 40,06 МПа для КМ-обклейки 

толщиной tкм = 0,45 мм, 0,8 мм и 1,2 мм. 

Для метода предельных состояний 

(МПС) величину нормативного и расчет-

ного сопротивления срезу соединения 

"КМ-обклейка" установим статистической 

обработкой результатов испытаний. Нор-

мативное сопротивление срезу соединения 

"КМ-обклейка", определенное с обеспечен-

ностью 0,95: 

 

Rср
н =  Rср

вр(1 − ηнv).  

 

Кратковременное расчетное сопротив-

ление срезу соединения "КМ-обклейка", 

определенное с обеспеченностью 0,99: 
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Rср
МПС =  Rср

вр
(1 − ηрv) ,  

или  

Rср
МПС = Rср

н mдл/γm, 

 

где Rср
вр

 – временное сопротивление срезу 

(среднее значение распределения) соедине-

ния "КМ-обклейка"; γm – коэффициент 

надежности по материалу; ηн =1,65 – кван-

тиль в предполагаемой статистической 

функции распределения с обеспеченностью 

0,95; ηp =2,33 – то же, с обеспеченностью 

0,99; mдл – коэффициент длительной проч-

ности, величина которого зависит от ре-

жима длительности нагружения и согласно 

СП 64.13330.2017 для линейно возрастаю-

щей нагрузки mдл=1, для условий совмест-

ного действия постоянной и временной 

нагрузок mдл=0,66; v – коэффициент вари-

ации показателей прочности по данным ис-

пытаний образцов соединения "КМ-об-

клейка". 

Кратковременное расчетное сопротив-

ление срезу соединения "КМ-обклейка" по 

методу предельных состояний (МПС) с 

обеспеченностью 0,99 составило Rср
МПС = 

= 72,21 МПа, 49,57 МПа, 46,08 МПа для 

КМ-обклейки толщиной tкм = 0,45 мм, 

0,8 мм и 1,2 мм. 

Результаты вычислений представлены в 

табл. 1 (сопротивление срезу соединения 

"КМ-обклейка" по методике ЦНИИСК и по 

методу предельных состояний (МПС)) и на 

рис. 2 (прочностные характеристики соеди-

нения "КМ-обклейка": а – временное и 

кратковременное расчетное сопротивления 

срезу; б – отношение расчетных сопротив-

лений срезу по методике ЦНИИСК и по ме-

тоду предельных состояний (МПС) 

RЦНИИСК / RМПС). 

 
Т а б л и ц а 1  

№ 

обр. 

Nп1 = Nt / Кхр , кН Nп2 = NI-II / КI-II , кН 
σNt = Nп1 / 𝐹ср , 

МПа 

σNI-II = Nп2 / 𝐹ср , 

МПа 
σМПС , МПа 

при толщине КМ-обклейки tКМ, мм 

0,45 0,8 1,2 0,45 0,8 1,2 0,45 0,8 1,2 0,45 0,8 1,2 0,45 0,8 1,2 

1 8,97 11,14 13,63 12,31 14,62 19,23 33,21 23,22 18,93 45,58 30,45 26,71 100,00 69,79 57,22 

2 8,20 12,23 13,37 12,31 14,62 19,23 30,37 25,48 18,58 45,58 30,45 26,71 92,59 77,08 56,25 

3 8,23 9,01 12,15 13,46 13,46 19,23 30,49 18,76 16,87 49,86 28,04 26,71 92,59 57,50 51,53 

4 8,19 10,84 16,15 14,62 12,31 19,23 30,34 22,58 22,43 54,13 25,64 26,71 88,52 64,58 63,89 

5 8,15 14,02 15,13 12,31 16,92 19,23 30,18 29,20 21,02 45,58 35,26 26,71 88,15 83,33 59,86 

6 10,84 11,24 17,19 12,31 16,92 19,23 40,14 23,42 23,88 45,58 35,26 26,71 114,81 66,67 67,36 

7 7,99 10,87 16,54 12,31 16,92 19,23 29,58 22,65 22,97 45,58 35,26 26,71 89,63 68,13 68,33 

8 9,04 11,06 13,67 12,31 16,92 19,23 33,48 23,05 18,98 45,58 35,26 26,71 101,11 69,17 56,67 

9 9,21 12,47 13,71 13,46 14,62 19,23 34,13 25,97 19,04 49,86 30,45 26,71 102,96 77,71 56,81 

10 8,11 13,14 14,25 14,62 14,62 19,23 30,04 27,37 19,80 54,13 30,45 26,71 91,11 81,88 59,03 

11 10,04 10,48 15,62 13,46 14,62 19,23 37,18 21,83 21,70 49,86 30,45 26,71 111,85 65,63 64,58 

12 7,09 8,96 12,17 12,31 13,46 16,92 26,27 18,68 16,91 45,58 28,04 23,50 80,00 56,46 50,69 

 32,12 23,52 20,09 48,08 31,25 26,44    

Временное сопротивление по МПС, МПа       96,11 69,83 59,35 

Коэффициент вариации V       0,107 0,125 0,096 

Коэффициент длительной прочности mдл 0,66 0,66 1 

Нормативное сопротивление срезу Rср
н  53,36 39,88 33,00 79,88 53,00 43,43 79,19 55,48 49,95 

Кратковрем. расчетное сопротивление срезу Rср
р

 48,66 35,63 30,44 72,84 47,35 40,06 72,21 49,57 46,08 

Коэффициент надежности по материалу γm 1,10 1,12 1,08 1,10 1,12 1,08 1,10 1,12 1,08 

 

 

Принимаем за эталон метод предельных 

состояний и соответствующие величины 

нормативного и кратковременного расчет-

ного сопротивлений. Из табл. 1 видим, что 

нормативные и расчетные сопротивления 

срезу соединения "КМ-обклейка", опреде-

леные на основе методики ЦНИИСК по 

разрушающей нагрузке Nt, отличаются от 

эталонных значений, полученных нормиро-

ванием с учетом статистической изменчи-

вости показателей прочности по методу 

предельных состояний, в меньшую сторону 

на 28...34%. Те же прочностные характери-

стики, определеные по методике ЦНИИСК 



 

№ 3 (393) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2021 157 

по нагрузке NI-II, хорошо согласуются с эта-

лонными значениями нормирования, отли-

чаясь для КМ-обклейки в 1 и 2 слоя на 1% 

и 4 % соответственно. 

 

  
 

                                                    а)                                                                                   б) 

Рис. 2 

  

Для КМ-обклейки в 3 слоя сопротивле-

ние срезу по методике ЦНИИСК составило 

на 13 % меньше эталонных значений. Это 

объясняется тем, что с увеличением тол-

щины композиционного материала услож-

няется характер работы соединения "КМ-

обклейка" и к механическому разрушению 

композиционного материала добавляется 

отрыв КМ-обклейки от боковой поверхно-

сти соединяемых деревянных элементов. 

Это явление, при неизменной прочности 

композиционного материала обклейки, уве-

личивает деформации соединения и соот-

ветственно отражается на величине усилия 

NI-II, которое определяется по критерию де-

формативности.  

 

В Ы В О Д Ы 

 

На основании проведенных испытаний 

и выполненных расчетов сделаны следую-

щие выводы.  

1. Кратковременные расчетные сопро-

тивления срезу соединения "КМ-обклейка" 

для толщины композиционного материала 

0,45...1,2 мм, определенные на основе мето-

дики ЦНИИСК по разрушающей нагрузке 

Nt, составили 30...48 МПа и отличаются в 

меньшую сторону на 28...34% от эталонных 

значений 46...72 МПа, полученных норми-

рованием по методу предельных состоя-

ний.  

 

2. Кратковременные расчетные сопро-

тивления срезу соединения "КМ-обклейка", 

определенные на основе методики ЦНИИСК 

по нагрузке NI-II, составили 40...72 МПа и 

отличаются от эталонных значений, полу-

ченных нормированием по методу предель-

ных состояний, на 1...4% при толщине КМ-

обклейки tкм=0,45 мм и 0,8 мм. 

3. Методика ЦНИИСК позволяет опре-

делять прочностные характеристики соеди-

нения "КМ-обклейка", значения которых не 

превышают величину нормативного и рас-

четного сопротивлений, полученных по ме-

тоду предельных состояний. Расчеты со-

единений "КМ-обклейка" на основе показа-

телей прочности, полученных по методике 

ЦНИИСК, позволяют обеспечить безопас-

ную эксплуатацию соединений "КМ-об-

клейка" и деревянных конструкций, разра-

ботанных и усиленных с применением ука-

занных соединений.  

4. Для определения прочностных харак-

теристик соединения "КМ-обклейка" по ме-

тодике ЦНИИСК рекомендуется проводить 

оценку несущей способности по нагрузке 

NI-II, соответствующей верхней границе об-

ласти упругой работы соединений. Для 

определения прочностных характеристик 

соединения "КМ-обклейка" по методике 

ЦНИИСК на основе разрушающей наг-

рузки Nt требуется уточнение коэффициен-

тов длительной прочности соединения 

"КМ-обклейка" при различной толщине 

композиционного материала. 
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