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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Выполнение лабораторных работ позволяет ознакомиться с основными механи-
ческими характеристиками древесины и древесно-плитных материалов при наиболее
распространенных видах напряженного состояния, способствует более глубокому по-
ниманию работы соединений и конструкций из древесины, позволяет самостоятельно
дать оценку прочности и деформативности конструкций, а также формирует у студен-
тов навыки проведения экспериментальных исследований.

Перед началом каждой лабораторной работы студент должен изучить методику ее
выполнения. При этом должен быть подготовлен журнал испытаний, в котором указы-
вается порядковый номер работы и ее название, приводятся схемы испытаний и эски-
зы образцов, таблицы с показаниями приборов и результаты испытаний.

Фактические размеры образцов определяются до начала испытаний при помощи
штангенциркуля с точностью до миллиметров. Определение теоретической несущей
способности конструкций и соединений, их деформативности и т. д. производится до
начала испытаний.

Для измерения фактических деформаций используются тензодатчики и индикато-
ры, установленные в соответствии с приведенной в лабораторной работе схемой. По-
казания приборов заносятся в соответствующие графы таблиц.

После окончания лабораторной работы полученные данные обрабатываются. Со-
ставляется заключение о результатах испытаний, в котором дается сравнение вели-
чин, полученных опытным путем, с нормативными значениями и со значениями, полу-
ченными теоретически. Анализируются причины отклонений между этими величина-
ми, выясняется характер разрушения материалов, соединений и конструкций.

Лабораторные работы оформляются в тетрадях с соблюдением соответствующих
требований, построение графиков по данным испытаний выполняется на миллиметро-
вой бумаге.
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ ¹ 1

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ËÎÁÎÂÎÉ ÂÐÓÁÊÈ

Цель работы:
• определить расчетную несущую способность соединения и сравнить ее с разру-

шающей нагрузкой;
• определить деформации смятия врубки и построить график зависимости дефор-

маций от нагрузки.

1.  Òåîðåòè÷åñêèå  ñâåäåíèÿ

Врубкой называют соединение (рис. 1.1), в котором усилие элемента, работающе-
го на сжатие, передается другому элементу непосредственно без вкладышей или дру-
гих рабочих связей. За этим видом соединения сохранилось старое название «вруб-
ка», хотя в настоящее время врезка и гнезда выполняются не топором, а электро-,
мотопилой и т.д.

Лобовая врубка может утратить несущую способность при достижении одного из
трех предельных состояний:

• смятие площадки упора;
• скалывание площадки;
• разрыв ослабленного врубкой нижнего пояса.

Ðèñóíîê 1.1 – Êîíñòðóêöèÿ ëîáîâîé âðóáêè

Расчетная несущая способность соединения на смятие определяется по фор-
муле

     , (1.1)

где A
cm

 – рабочая площадь cмятия, определяемая по формуле 
1

cos
cm

b h
A




 , где b – ши-

рина сминаемого участка; h
1 
– глубина врубки; f

cm.б.d
 – расчетное сопротивление смятию

древесины под углом к волокнам, определяемое по формуле
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где   f
dcm .0.
,   f

dcm .90.
– расчетные сопротивления смятию вдоль волокон и поперек, опре-

деленные по приложению 2.
Расчетная несущая способность соединения из условия скалывания определя-

ется по формуле
, (1.3)

где   f
dmod.v 

– расчетное среднее по площадке скалывания сопротивление древесины

скалыванию вдоль волокон, определяемое по формуле

где   f
d.0.v
– расчетное сопротивление древесины скалыванию вдоль волокон, опреде-

ленное по приложению 2;   1vk – коэффициент, равный 0,25 (при обеспечении обжатия

площадки скалывания  1 0,125vk  ); e – плечо сил скалывания, принимаемое 0,5h
w 
– при

расчете элементов с несимметричной врезкой в соединениях без зазора между эле-
ментами и 0,25h

w
 – при расчете симметрично нагруженных элементов с симметричной

врезкой; h
w
 – полная высота поперечного сечения скалываемого элемента; l

v
 – расчет-

ная длина плоскости скалывания, принимаемая не более 10 глубин врезки в элемент;

 Av
 
 – расчетная площадь скалывания, определяемая по формуле     lbA  ,  гдеде b –

ширина скалываемого участка.
Расчетная несущая способность соединения на растяжение в ослабленном се-

чении определяется по формуле

 , (1.5)

где   f
d.0.v
 – расчетное сопротивление древесины растяжению вдоль волокон, опреде-

ленное по приложению 2; k
о
 – коэффициент, учитывающий концентрацию напряжений

в деревянных элементах при наличии ослаблений (k
о 
= 0,8 по прил. 2); A

inf
 – площадь

поперечного сечения элемента нетто, т. е. с учетом ослаблений.

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Приборы и оборудование: машина гидравлическая с торсионным силоизмерени-
ем ИП 6084-100-0, приспособления для испытаний, штангенциркуль, индикаторы ча-
сового типа.

Геометрическая схема образца, его размеры показаны на рисунке 1.1.
Подготовленную к испытаниям конструкцию устанавливают в прессовую установ-

ку. Путем обмера определяют необходимые для расчета фактические геометрические
размеры элементов лобовой врубки (табл. 1.1) перед ее испытанием.
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Òàáëèöà 1.1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Показатели Величины 

1. Порода  
2. Геометрические размеры, мм  

  ширина сечения b = 

  полная высота поперечного сечения скалываемого 
элемента 

hw = 

  глубина врубки h1 = 

  расчетная длина плоскости скалывания lv = 

  плечо сил скалывания e = 

  угол наклона, о α = 300 

  рабочая площадь cмятия, мм2 
1

cos
cm

b h
A


 = 

  расчетная площадь скалывания, мм2  lbA  = 

  площадь поперечного сечения элемента нетто, т.е. с 
учетом ослаблений, мм2 inf 1( )wA h h b    

3. Расчетные сопротивления древесины, МПа:  

  смятию вдоль волокон (с учетом 
xmod

k,k  по прил. 2) f
d.0.cm

 = 

  смятию поперек волокон (с учетом 
x

kk ,
mod

 по прил. 2) 
f

d.90.cm
 = 

  расчетное сопротивление смятию древесины под уг-
лом к волокнам 

.0.
. .

3.0.

.90.

1 ( 1) sin

cm d
cm d

cm d

cm d

f
f

f

f





  

= 

  расчетное сопротивление древесины скалыванию 

вдоль волокон (с учетом 
xmod

k,k  по прил. 2) 
f

d.0.v
= 

  расчетное среднее по площадке скалывания сопро-
тивление древесины скалыванию вдоль волокон 

.0.
.mod.

11 ( )

v d
v d

v
v

f
f

l
k

e


 

= 

    расчетное сопротивление древесины растяжению 

вдоль волокон (с учетом 
xmod k,k  по прил. 2) 

f
d.0.t

 = 

4. Расчетная несущая способность соединения, кН:  

  на смятие . . .cm d cm d cR f A  = 

  на скалывание . . .v d v mod d vR f A    

  на растяжение в ослабленном сечении  . . . .t o d t o d o infR f k A     

5. Расчетная нагрузка, кН:  

  на смятие  .
.

2

cos
c d

cm d

R
Q


   

  на скалывание . .2v d v dQ R tg     

  на растяжение в ослабленном сечении . . . .2t o d t o dQ R tg     

6. Минимальная расчетная нагрузка, кН dQ   
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Испытания проводятся при кратковременном машинном нагружении ступенями по
1кН. На каждой ступени нагрузки снимают отсчеты по двум индикаторам для опреде-
ления деформаций смятия врубки и записывают в журнал испытания лобовой врубки,

форма которого приведена в таблице 1.2. После приложения нагрузки  0,8 dQ индика-

торы снимают, и производится дальнейшее нагружение образца до разрушения.
Определение полных деформаций смятия врубки производится по данным отсче-

тов индикаторов с учетом их масштаба. Для этого из отсчета при нагрузке, соответству-
ющей ступени нагружения, нужно вычесть отсчет при нулевой нагрузке. А затем опре-
делить среднее значение полной деформации по двум индикаторам.

Òàáëèöà 1.2 – Èñïûòàíèå ñîåäèíåíèÿ

По вычисленным средним значениям деформации смятия строится график зави-
симости этих деформаций от нагрузки (рис. 1.2). По этому графику определяют полную

деформацию смятия врубки при расчетной нагрузке  Q
d.сm
, величины рыхлой и упругой

деформаций.
В завершение работы следует произвести сопоставление экспериментальных дан-

ных с теоретическими по выражениям:

•опытное значение разрушающей нагрузки  Q
exp.max

составляет от теоретического зна-

чения разрушающей нагрузки  dQ :

• опытное значение деформации смятия врубки     max.сm при расчетной нагрузкее

 Q
d.сm
 составляет от величины деформации соединения    max.сm = 1,5 мм, определен-

ной с учетом ТКП 45-5.05-146-2009 [1, табл. 8.1]:

Индикатор № 1 Индикатор № 2 
Нагрузка, 

кН 
Отсчет  

по прибору 

Полная  

деформация, мм 

Отсчет  

по прибору 

Полная  

деформация, мм 

Средняя полная 

деформация, мм 

0      

1      

2      

…      

Q max, exp      

max.exp
100 %

d

d

Q Q

Q


 

.exp .max

.max

  -
100 %ст ст

ст

 


 
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Ðèñóíîê 1.2 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé ñìÿòèÿ îò íàãðóçêè

Отчет должен содержать рисунки образца с указанием действительных размеров,
таблиц расчетов и испытаний соединения со всеми вычислениями, график зависимос-
ти деформаций смятия от нагрузки и анализ результатов испытания.

, ì ì

Q i.d, êÍ

el

ñm,exp

pl

Q
cm

,d

 



-9-

ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ ¹ 2

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÍÀ ÍÀÃÅËßÕ

Цель работы:
• определить разрушающую нагрузку и сравнить ее с расчетной несущей способ-

ностью соединения;
• определить нагрузку, при которой резко возрастают остаточные деформации;
• определить деформацию соединения при расчетной несущей способности со-

единения.

1. Òåîðåòè÷åñêèå  óêàçàíèÿ

Расчетную несущую способность соединения на цилиндрических нагелях из одного
материала (сосны или ели) и одинакового диаметра следует определять по формуле

       , (2.1)

где   
min.ld

R – минимальное значение несущей способности одного среза нагеля в соеди-

нении; n
n
 – количество нагелей в соединении; n

s 
– количество швов в соединении для

одного нагеля.
Расчетную  несущую  способность  одного  среза  в  односрезных  и  симметричных

двухсрезных соединениях следует принимать как наименьшее значение из найденных
по приведенным ниже формулам

  , (2.2)

где   
dh

f
.1.

 и   
d.2.h

f – расчетные сопротивления древесины смятию в глухом нагельном

гнезде соответственно для симметричных и несимметричных соединений (табл. П8,

П9 приложения 4);   
d.n

f – расчетное сопротивление изгибу нагеля (табл. П10 приложе-

ния 4).  Расчетные сопротивления  древесины приведены  для сосны  и ели  для нор-
мальных условий эксплуатации. Для соединения элементов из древесины других по-
род или для других условий эксплуатации следует учитывать соответствующие коэф-

фициенты ( 
mod

k , 
x

k , 
t

k ) приложения 2.  
1

t ,  
2

t  – толщина крайних элементов и среднихдних

элементов в симметричных соединениях (рис. 2.1);  d  – диаметр нагеля;   
n
 – коэффи-

циент, зависящий от отношения толщины более тонкого элемента к диаметру нагеля,
определяется по формуле

где  
n

k  – коэффициент, зависящий от типа нагеля (табл. П10 приложения 4). Значение

коэффициента  
n
 , определенного по формуле (2.3), не должно превышать  

max.n
 , при-

веденного в таблице П10 приложения 4.

1 .mind d n sR R n n

.1. 1

1 .2. 2

2 2
. (1 )

h d

d h d

n d n

f t d k

R min f t d k

f d k







   


   

    

 

d

t
k 1

nn  , (2.3)
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k  – коэффициент, учитывающий угол   между силой и направлением волокон,

принимается по таблице 11 приложения 4. Угол    следует принимать равным больше-
му из углов смятия нагелем элементов, прилегающих к рассматриваемому шву.

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Приборы и оборудование: индикатор часового типа, машина гидравлическая с тор-
сионным силоизмерением ИП 6084-100-0, штангенциркуль, линейка измерительная
металлическая.

Для испытания применяют образцы на нагелях в виде стальных стержней или про-
волочных гвоздей (рис. 2.1), изготовленных из сосновых или еловых досок W = 10–15 %.

Ðèñóíîê 2.1 – Êîíñòðóêöèÿ îáðàçöà íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ

Предварительно производят геометрические измерения и необходимые расчеты,

результаты которых сводят в таблицу 2.1.

При испытании образца определяют деформации сдвига соединения и разрушаю-

щую нагрузку. Для измерения деформаций сдвига в швах на образцах устанавливают

два индикатора, которые закрепляют на крайних досках так, чтобы их штрихи упира-

лись в уголки, привинченные к средней доске (рис. 2.2). Ниже индикаторов на швы

накладывают полоски миллиметровой бумаги, которые после отвердения клея осто-

рожно разрезают по шву лезвием безопасной бритвы. Перед разрушением образца

после  того,  как  индикаторы  будут сняты,  по  этим разрезанным полоскам измеряют

деформации сдвига   exp.v .
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Òàáëèöà 2.1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Показатели Обозначение 

1 2 

1. Порода древесины  

2. Толщина элементов, мм: 

крайних 

  со стороны забивки гвоздя 1
забивкt = 

  со стороны острия гвоздя 
1
острt = 

среднего  t2 = 

Расчетная длина крайнего элемента  

  со стороны забивки гвоздя 1 1
забивкt t  

  со стороны острия гвоздя 
1 1 1,5острt t d    

3. Диаметр нагеля d = 

4. Количество нагелей nn = 

5. Количество швов для одного соединения ns = 

6. Расстояния, мм  

  до торца элемента вдоль волокон S1 = 

  между осями вдоль волокон, до торца элемента S1 = 

  между осями поперек волокон S2 = 

  до кромки элемента поперек волокон S3 = 

7. Минимальные расстояния по нормам (табл. П12, П13 прил. 4), мм: 

  между осями вдоль волокон, до торца элемента S1.min = 

  между осями поперек волокон S2.min = 

  до кромки элемента поперек волокон S3.min = 

8. Расчетная несущая способность одного среза, кН:  

из условия смятия крайнего элемента  

  со стороны забивки гвоздя 
1

1
.1. 1d h dR f t d k      

  со стороны острия гвоздя 
1

2
.1. 1d h dR f t d k      

из условия смятия среднего элемента 
1

3
.2. 2d h dR f t d k      

из условия изгиба нагеля  

  со стороны забивки гвоздя 
1

4 2 2
. (1 )

d n d nR f d k      

max.n

1

nn
d

t
k   

  со стороны острия гвоздя 
1

5 2 2
. (1 )

d n d nR f d k    

1
,max n n n

t
k

d
   
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Продолжение таблицы

1 – индикаторы; 2 – уголки для упора штифтов; 3 – миллиметровая бумага

Ðèñóíîê 2.2 – Ñõåìà ðàññòàíîâêè èíäèêàòîðîâ

Для ликвидации рыхлых деформаций образец предварительно загружают нагруз-

кой 1кН, которая принимается в дальнейшем за условный нуль. Нагружение произво-

дится ступенями с равномерной скоростью 0,3 кН/с.

При последующих нагружениях на каждой ступени нагрузки, равной 1–2 кН, с раз-

грузкой после каждого цикла до условного нуля (рис. 2.3), снимают отсчеты и записы-

вают в таблицу 2.2.

Величину разрушающей нагрузки определяют по силоизмерителю машины, когда

при непрерывном росте деформаций нагрузка не увеличивается.

После испытаний рассчитывают деформации сдвига. Предварительно определя-

ют полные и упругие деформации за цикл отдельно по каждому индикатору.

Для определения полной деформации за данный цикл следует из отсчета при на-

грузке вычесть предыдущий отсчет при условном нуле,  т. е. 1 кН. Для определения

упругой деформации нужно из отсчета при нагрузке вычесть последующий отсчет при

условном нуле 1 кН (см. рис. 2.3).

1 2 

9. Минимальная несущая способность одного соединения, кН 
1 .mindR   

10. Расчетная несущая способность соединения, кН 
1. .mind d n sR R n n    

11. Разрушающая нагрузка, кН exp.maxQ  

12. Полная величина деформации сдвига, мм 
exp.v = 

  Q

1

3

2

Q/2 Q/2
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ε
v.exp

 – полная деформация от начала испытаний; ε
pl
 – остаточная деформация за цикл;

ε
el
 – упругая деформация; ε

ex.,цикл
 – полная деформация за цикл

Ðèñóíîê 2.3 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ñäâèãà íàãåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ îò íàãðóçêè

Полная деформация образца равна разности между отсчетами при рассматривае-

мой нагрузке и нагрузке, равной нулю.

Средние величины остаточных деформаций определяются разностью между сред-

ними величинами полных и упругих деформаций за цикл.

По данным таблицы 2.2 строится график зависимости средних значений полной

деформации  от внешней  нагрузки.  На  графике откладывают несущую  способность

соединения  
dR  и измеряют соответствующую этой нагрузке деформацию сдвига  

d.v .

После этого определяют нагрузку   
max.dR при деформации сдвига  

max
 = 2 мм (дефор-

мация при полном использовании расчетной несущей способности соединения).

По графику зависимости между упругими и остаточными деформациями (рис. 2.4)

находится нагрузка, при которой резко возрастают остаточные деформации. Ей соот-

ветствует точка перелома двух прямых.

В заключение выполняют сравнение экспериментальных данных с теоретическими:

где ε
max

 = 2, табл. 8.1 [1].

1

0

3

exp, öèêë


v.exp


pl el

5

7

9

, ì ì

max = 2 ì ì
v.d

Rd.max
dR

Q, кН

мм

 




 max .

max

100 % ...%,v d


 .max 100 % ...%,d d

d

R R

R
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Òàáëèöà 2.2 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äåôîðìàöèé

Ðèñóíîê 2.4 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ìåæäó óïðóãèìè è îñòàòî÷íûìè äåôîðìàöèÿìè

Индикатор № 1 Индикатор № 2 Средние деформации, мм 

Н
аг

ру
зк

а,
 к

Н
 

О
тс

че
ты

  

по
 п

ри
бо

ру
, м

м
 

П
ол

на
я 

де
ф

ор
м

а ц
ия

 

за
 ц

ик
л,

 м
м

 

У
пр

уг
ая

 д
еф

ор
м

ац
ия

, 

м
м

 

П
ол

на
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 

об
ра

зц
а,

 м
м

 

О
тс

че
ты

 п
о 

пр
иб

ор
у,

 

м
м

 

П
ол

на
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 

за
 ц

ик
л,

 м
м

 

У
пр

уг
ая

 д
еф

ор
м

ац
ия

, 

м
м

 

П
ол

на
я 

де
ф

ор
м

ац
ия

 

об
ра

зц
а,

 м
м

 

П
ол

ны
е 

за
 ц

ик
л,

 м
м

 

У
пр

уг
ие

, м
м

 

О
ст

ат
оч

ны
е,

 м
м

 

П
ол

ны
е,

 м
м

 

0       
   

1       

 

 

 

 

 

 

3       

      

1       

      

5       

      

…       

      

15       

   

1  
 

 
  

 

 
 

 

 
  

Qmax.exp             

 
 

pl, ì ì

el, ì ì

3 êÍ

5 êÍ

7 êÍ

11 êÍ

9 êÍ

13 êÍ

15 êÍ





мм
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ ¹ 3

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÍÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÇÃÈÁ ÔÐÀÃÌÅÍÒÀ
ÊËÅÅÔÀÍÅÐÍÎÉ ÐÅÁÐÈÑÒÎÉ ÏËÈÒÛ

Цель работы:
• определить величины и характер распределения нормальных напряжений по вы-

соте поперечного сечения плиты (экспериментально и теоретически);
• построить график прогиба элемента от испытательной нагрузки и сопоставить с

теоретическими значениями.

1.  Òåîðåòè÷åñêèå  ñâåäåíèÿ

Клеефанерные плиты состоят из продольных ребер и фанерных обшивок, соеди-
ненных на клею в одно целое и образующих коробчатое или тавровое сечение.

Расчет клеефанерных элементов производится в предположении жесткого соеди-
нения фанерных обшивок с деревянными ребрами (без учета податливости клеевого
шва). Поскольку материалы ребер (древесина хвойных пород) и обшивок (обычно бе-
резовая фанера) отличаются по своим физико-механическим характеристикам, то рас-
чет выполняется по приведенным геометрическим характеристикам (табл. 3.1).

Òàáëèöà 3.1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

Показатели Расчеты, измерения 

1 2 

1. Материал:  

  обшивка фанера марки ФСФ березовая 

  ребра сосна II сорт 

2. Размеры, мм:  

 плиты  

  высота h = 

  пролет ld = 

  расстояние между осями продольных ребер ab =  

  расстояние между продольными ребрами в 

свету 
a1 =  

 ребер  

  ширина bw = 

  высота hw = 

 обшивки  

  ширина  b = 

  толщина ht.sup = 

  расчетная ширина фанерной обшивки (учи-

тывая концентрацию напряжений в обшивке в зоне 

соединения ее с ребрами) (рис. 3.1) 

bd = 0,9b при ld     6ab 

bd = 
0,15

,d

b

l b

a

 
 при ld < 6 ab 


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Продолжение таблицы

1 2 

3. Геометрические характеристики расчетного поперечного сечения 

  приведенные к фанере:  

  коэффициент приведения сечения  

к фанере (модули упругости определяются  

по прил. 2, 3) 

0
ef

p

E
n

E
  

  площадь приведенного сечения ,ef t sup w efA A A n    

  статистический момент сечения 

относительно верхней грани обшивки 
.

, .
2 2

        
t sup w

ef t sup w t sup ef

h h
S A A h n  

  положение нейтральной оси  ef

ef

ef

S
z

A
 

  момент инерции относительно нейтральной 

оси 

23
, ,

,

23

,

12 2

12 2

  
     

 
            

d t sup t sup

ef t sup ef

w w w
ef w t sup ef

b h h
J A z

b h h
n A h z

 

  момент сопротивления в крайних сжатых 

волокнах обшивки (сечение IV-IV) 
 ef

ef

ef

J
W

z
 

  приведенные к древесине:  

  коэффициент приведения сечения к 

древесине: 0.

0

p

ef

E
n

E
  

  площадь приведенного сечения 0. , .ef t sup o ef wA A n A     

  статистический момент сечения 

относительно нижней грани ребра 

,

0. , .
2 2

t supw
ef w t sup w o ef

hh
S A A h n

 
      

 
 

  положение нейтральной оси 
.

0

.

 î ef

î ef

S
z

A
 

  момент инерции относительно нейтральной 

оси 

23

0. 0.

23
, ,

, 0

12 2

12 2

o
w w w

ef w ef

d t sup t sup

t sup w

b h h
J A z n

b h h
A h z

         
   
      
   

 

момент сопротивления 

  в сечении I-I: 1 0y z  
0.

0.

1

ef

ef

J
W

y
  
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Продолжение таблицы

Ðèñóíîê 3.1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëèòû, ðàñ÷åòíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Приборы и оборудование: пресс с приспособлением для испытания плиты, инди-
каторы, тензорезисторы, измерительно-управляющее устройство УИУ 2002, штанген-
циркуль, линейка измерительная металлическая.

В работе проводится испытание клеефанерного элемента, который является фраг-
ментом клеефанерной плиты и состоит из двух продольных ребер и приклеенной к
ним фанерной обшивки.

Ðèñóíîê 3.2 – Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìà èñïûòàíèÿ íà ñòàòè÷åñêèé èçãèá
ôðàãìåíòà ðåáðèñòîé ïàíåëè

1 2 

  в сечении II-II: 2 0 22y z   
0.

0.

2

ef

ef

J
W

y
  

  в сечении III-III: 3 0wy h z   
0.

0.

3

ef

ef

J
W

y
  

  q =Q  / ld d d

ld

M    =(q ·l )/8max d d

b

bw

h
h w

t,
s u

p d

  Q

d

w
t.s

up

1

b
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Нагружение элемента осуществляется четырьмя сосредоточенными силами, что

эквивалентно равномерно распределенной нагрузке. Нагружение элемента осуществ-
ляется ступенями по 0,4 кН и доводится до максимальной нагрузки 2,4 кН, что соответ-

ствует упругой области работы элемента.
Величины и характер распределения нормальных напряжений по высоте попе-

речного сечения плиты
Относительные деформации по сечению элемента в средней части определяют-

ся при помощи тензорезисторов Т1-Т9 (рис. 3.3) и измерительно-управляющего уст-
ройства УИУ 202. На нулевой и последней ступени нагружения снимаются показания

тензорезисторов и заносятся в таблицу 3.2.

Ðèñóíîê 3.3 – Ñõåìà ðàññòàíîâêè òåíçîðåçèñòîðîâ

Относительные деформации (столбец 4) определяются как приращение показате-

лей тензорезисторов по отношению к нулевой ступени нагружения со своими знаками.
Относительные деформации в каждом сечении (сечения на рис. 3.3 обозначены римс-

кими цифрами)  определяются  как  среднее  арифметическое тех  тензорезисторов,
которые находятся в соответствующем сечении.

Экспериментальные значения напряжений в элементе определяют, пользуясь за-
коном Гука, по формуле

где Е
i
 – модуль упругости, принимаемый для древесины Е

0
 = 6500 МПа, для фанеры

Е
p
 = 6000 МПа. В зависимости от условий эксплуатации модули упругости древесины и

фанеры следует определять умножением E
р
 и E

о 
на коэффициент k

mod
.

Теоретические значения нормальных напряжений по высоте поперечного сечения
определяют по формуле

(3.2)

 

83

100

200

3
8

60

2
2 3T

1T

8317

100

1
0

10

T5

T7 8T

y2

y
1T

2T

4

17

T

6T

9

y4

y3

I

II

III

IV

III

IV

I

II

 
iiexp.i E  , (3.1)

.
.

. .

,
8

i d d d
i calc

d ef d ef

M Q l

W W



 


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где 

2 2

.
8 8 8

d d d d d d
i d

d

q l Q l Q l
M

l

  
  


 – расчетный изгибающий момент;   .d ef efW W  или  0.efW  –

приведенные к соответствующему материалу моменты инерции, определенные в таб-
лице 3.1.

Òàáëèöà 3.2 – Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïëèòû

После этого строят эпюры нормальных напряжений 
i.d 

по теоретическим и экспе-
риментальным значениям.

По индикаторам, установленным на плите, определяют ее прогибы при нагруже-
нии. Отсчеты снимают по индикаторам при каждой ступени нагружения и заносят в
таблицу 3.3.

Òàáëèöà 3.3 – Îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ ïëèòû

Отсчеты 

№ тензо-

резисто-

ров 

при 

Qi.d =0 кН 

при 

Qi.d = 2,4 кН 

Относитель-

ная дефор-

мация 

I  10 -4, % 

Относительная де-

формация  

в сечении 

I   10 -4, % 

 i.calc, МПа 

(по ф-ле 

3.2) 

 i.exp , 

МПа 

(по ф-ле 

3.1) 

1    

2    
В сечении I-I 

  

3    

4    
В сечении II-II 

  

5    

6    
В сечении III-III 

  

7    

8    

9    

В сечении IV-IV 

  

Среднее значение нормальных напряжений в обшивке  exp. mid , МПа  

Максимальное значение нормальных напряжений в обшивке  

 exp.max , МПа 

 

Коэффициент неравномерности напряжений по ширине обшивки  

k1=  exp. mid / exp. max 

 

Отсчеты  
по индикаторам  
(c учетом знака) Нагрузка, 

кН u1 u2 uc 

Экспериментальное значе-
ние прогиба 

uo.i.exp 

(по ф-ле 3.3) 

Теоретическая ве-
личина прогиба 

uo.i.calc 

(по ф-ле 3.4) 

0      

0,4      

0,8      

…      

2,4      

. .
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Действительный экспериментальный прогиб плиты u
o.i.exp 

вычисляют по формуле

   . (3.3)

Теоретическую величину прогиба определяют для каждого этапа нагружения по
формуле

 (3.4)

где Е
0
 = 8500 МПа. В зависимости от условий эксплуатации модуль упругости древе-

сины следует определять с учетом коэффициента k
mod

. 
1, 2 d

k

d

Q
q

l




.
 – ступени нагру-

жения, кН;   .о efJ  – момент инерции сечения, приведенного к древесине, мм4;

Затем в координатах Q
i
 – u

0
 строят графики теоретических и экспериментальных

прогибов, полученных в таблице 3.3.

Отчет должен содержать рисунки образца и схему испытаний, журналы испытаний
со всеми вычислениями, эпюру нормальных напряжений и графики прогибов, а также

анализ результатов испытаний.

1 2
. .

2
o i exp c

u u
u u

 
    
 

4 3

. .

. .

5
,

384 0,7 44,8
k d d d

o i calc

o о ef o о ef

q l Q l
u

E J E J

  
 

    
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ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÀß ÐÀÁÎÒÀ ¹ 4

ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ ÍÀ ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÇÃÈÁ ÊËÅÅÍÎÉ ÁÀËÊÈ
ÏÐßÌÎÓÃÎËÜÍÎÃÎ ÏÎÏÅÐÅ×ÍÎÃÎ ÑÅ×ÅÍÈß

Цель работы:
• определить расчетную нагрузку балки, сравнить ее с разрушающей;
• определить модуль упругости древесины;
• определить величины и характер распределения нормальных напряжений по вы-

соте поперечного сечения;
• определить величины прогибов.

1. Òåîðåòè÷åñêèå  óêàçàíèÿ

Расчетную нагрузку   
d

Q  определяют:

1) по прочности поперечного сечения от действия нормальных напряжений, ис-
пользуя формулу

, (4.1)

где 
6

d d
d

Q l
M


  – расчетный изгибающий момент (рис. 4.1); 

2

6
d

b h
W


  – расчетный мо-

мент сопротивления поперечного сечения элемента;

    ;

(4.2)

2) при изгибе в сечениях элемента возникают скалывающие напряжения   
d.o.v

 ,

возникающие от действия парных сдвиговых сил. Расчетную нагрузку определяют из
условия

     ,                                        (4.3)

где 
 

2

Q
V d

d   – расчетная поперечная сила (см. рис. 4.1); 
 

8

hb
S

2

sup


  – статический мо-

мент  сдвигаемой  части  поперечного  сечения  относительно  нейтральной  оси;

3

12
sup

b h
J


  – момент инерции брутто;   db  – расчетная ширина сечения элемента.а.

. .
d

m d m d

d

M
f

W
  

. 2 2

6

6
d d d d d

m d

d

M Q l Q l

W b h b h


 
   

 
.2

d d
m d

Q l
f

b h






2
.m d

d

d

f b h
Q

l

 


. . . .

d sup

v o d v o d

sup d

V S
f

J b



 


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После подстановки получаем 

2

. .3

32 8
4

12

d

d
v o d

Q b h
Q

f
b h h b

b





 

  


,

Ðèñóíîê 4.1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà áàëêè

3) по предельному прогибу расчетную нагрузку определяют в следующей последо-
вательности:

– прогиб балки без учета деформаций сдвига определяют по формуле

   , (4.5)

где  Q
k 
= 

 

4,2

Q

2,12

Q

2

Q dd

Q

d 





  –  величина  нормативной  нагрузки;  E
o 

= 8500  МПаk
mod

 –

модуль упругости древесины;  
 

12

hb
I

3

sup


  – момент инерции брутто;

– наибольший прогиб с учетом деформаций сдвига определяют по формуле

. .
. .

4
1,33

3
v o d

d v o d

h b f
Q b h f

  
     .  (4.4)

 

ld/3 ld/3 ld/3

Md=
Qd·ld

6

Эпюра Md

Эпюра V d

V d=Qd/2

Qd/2 Qd/2

3

0

23

648
k d

o

sup

Q l
u

E J

 


 

3 3
6

3
0

23 12
2,08 10 .

648 2,4 8500
k d d d

o

mod mod

Q l Q l
u

E k b h k
   

   
     
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(4.6)

где h – наибольшая высота сечения; k
h1

 – коэффициент, учитывающий влияние пере-
менности высоты сечения, принимаемый равным 1 для балок постоянного сечения;
k

v
 –  коэффициент,  учитывающий влияние деформаций  сдвига от  поперечной силы,

определяется по табл. 8.2 [1]

      . (4.7)

При  
 

3

1  и    1    
1

45 3 18,87.
1

3 4
9

vk    

 

После подстановки получаем 
5 2

2

3

2,08 10
,

1

d d lim

d d

v

d

Q l uu

l lh
b h k

l

    
  

             
   

 
 
  
  

lim 1

150d

u

l
 – предель-

ный прогиб по СНиП 2.01.07-85 (раздел 10, табл. 19).

Таким образом, после преобразований 
5 2

2

3

2,08 10 1
,

150
1

d d

v

d

Q l

h
b h k

l

  


  
       

   

.

    . (4.8)

До начала испытаний определяют фактические размеры образца и рассчитывают
теоретическую несущую способность балки (табл. 4.1).

Òàáëèöà 4.1 – Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ

0

2

1

,

1h v

d

u
u

h
k k

l


        

   

    
2v

43

1
312445k







2
3

2
1 18,87

0,0003

mod

d

d

d

h
b h k

l
Q

l

 
      
 



Показатели Величины 

1 2 

1. Порода  

2. Геометрические размеры, мм  

  ширина сечения b = 

  высота поперечного сечения  h = 

  толщина слоя   = 

  расчетный пролет ld = 

Статический момент брутто, мм3  

8

hb
S

2

sup


 = 
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Продолжение таблицы

2. Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé

Приборы и оборудование: пресс с приспособлением для испытания балки, индика-
торы, тензорезисторы, устройство измерительно-управляющее УИУ 2002, штангенцир-
куль, линейка измерительная металлическая.

Испытания балки проводят в следующей последовательности:
– определение модуля упругости древесины балки;
– определение нормальных напряжений по высоте поперечного сечения;
– определение прогибов балки.
При определении модуля упругости для измерений деформаций на балку уста-

навливают 3 индикатора (рис. 4.2): средний и два крайних. Средний индикатор уста-
навливают под образцом, а крайние – над ним по осям опор. По среднему индикатору
определяют перемещение балки посередине пролета u

c ,
 а по крайним – глубину смя-

тия деревянных прокладок u
r
, u

l
.

Действительный экспериментальный прогиб балки u
i.j
 вычисляют по формуле

   .  (4.9)

Балку нагружают равномерно возрастающей нагрузкой со скоростью 6  1 кН/мин.
При достижении нагрузки 4,5 кН балку равномерно разгружают до 1 кН. При последую-

1 2 

Момент инерции брутто, мм4  3

12
sup

b h
J

 = 

Расчетный момент сопротивления поперечного 

сечения элемента, мм3 

2

6
d

b h
W

 = 

3. Расчетные сопротивления древесины, МПа:  

  изгибу (с учетом k,k,k
xmod

) f
d.m

= 

  скалыванию вдоль волокон при изгибе клееных 

элементов (с учетом k,k,k xmod ) 
f

d.0.v
= 

4. Расчетная нагрузка, кН:  

  от действия нормальных напряжений при изгибе  2
.m d

d

d

f b h
Q

l

    

  от действия напряжений сдвига 
d.0.vd

fhb33,1Q  = 

  по предельному прогибу 2
3

2
1 18,87

0,0003

mod

d
d

d

h
b h k

l
Q

l

 
     

  


 

5. Минимальная расчетная нагрузка, кН 
d

Q = 

 

.
2

r l
i j c

u u
u u

 
    
 
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щих четырех нагружениях в момент достижения нагрузки Q
inf 

= 1кН (нижняя нагрузка) и

Q
sup 

= 4,5кН (верхняя нагрузка) по индикаторам снимают отсчеты и записывают в журнал

(табл. 4.2).

Ðèñóíîê 4.2 – Êîíñòðóêöèÿ è ñõåìà èñïûòàíèÿ

Модуль упругости древесины балки при статическом изгибе E
о,exp 

вычисляют с ок-
руглением 100 МПа по формуле

 (4.10)

где Q
d
 – нагрузка, равная разности верхнего и нижнего пределов нагружения (Q

d 
= Q

sup
 –

Q
inf

 = 3,5 кН); u
mid 

=
 
u

 sup.mid
 – u

 inf.mid 
– прогиб образца, равный разности между средними ариф-

метическими  измерений  прогиба  при  верхнем и  нижнем пределах  нагружения,  мм.

Òàáëèöà 4.2 – Îïðåäåëåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè

 

ld/3

Qd

x x

T1
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Uc

c c
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0
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3

, 3

23 12
,

648 2
d d

o exp

mid

Q l
E

b h u

  


   

Показания индикаторов 

Ц
ик

лы
 

Степени  

нагружения среднего uc правого ur левого ul 2
r lu u

 uinf usup 

1 
Qinf = 1 кН    

Qsup = 4,5 кН 
      

2 
Qinf = 1 кН     

Qsup = 4,5 кН 
      

3 
Qinf = 1 кН     

Qsup = 4,5 кН 
      

4 
Qinf = 1 кН     

Qsup  = 4,5 кН 
      

uinf,mid  =  - 

usup,mid  = -  

umid  = u sup.mid  - u inf.mid =  

Примечание: подстрочные индексы 

с – центральный (center) 

r – правый (right) 

l – левый (left) 

mid – средний (middle) 

3

, 3

23

108
d d

o exp

mid

Q l
E

b h u

  
  
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Для определения прогибов и нормальных напряжений по высоте поперечного се-

чения балку нагружают равномерно возрастающей нагрузкой со скоростью 6  1 кН/мин
ступенями 0,5кН. После установки и проверки работы приборов пробной нагрузкой,
равной Q

i.d
=1кН, балку разгружают, снимают отсчеты по приборам при нагрузке Q

о.d 
= 0 кН

и записывают в журналы (табл. 4.3, 4.4). По индикаторам, установленным на балке,
определяют ее прогибы при нагружении. Отсчеты снимают по индикаторам при каж-
дой ступени нагружения, а также при расчетной нагрузке Q

d
 и заносят в таблицу 4.3.

Теоретическую величину прогиба определяют для каждого этапа нагружения по
формуле

 (4.11)

где Е
0
 = 8500 МПа. В зависимости от условий эксплуатации модуль упругости следует

определять с учетом коэффициента k
mod

; Q
i
 – ступени нагружения, кН; 

3

12
sup

b h
J


  – мо-

мент инерции поперечного сечения балки, мм4.

Òàáëèöà 4.3 – Îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ áàëêè

Òàáëèöà 4.4 – Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áàëêè

В координатах Q
i
 – u

0
 (рис. 4.3) строят графики теоретических и эксперименталь-

ных прогибов, полученных в таблице 4.3.
Относительные деформации на боковой грани балки определяют по тензорезис-

торам Т1-Т9 (см. рис. 4.2) с устройством измерительно-управляющим УИУ 2002. От-
счеты  по тензорезисторам снимают только  при  нулевой и  расчетной нагрузках  (см.
табл. 4.4).

3

,

0

23
,

648 2
d d

oi calc

sup

Q l
u

E J

 


  

Отсчеты по индикаторам 

Нагрузка, кН uc ur ul 2
r lu u

 
uo.i.exp 

(по ф-ле 4.9) 

uo.i.calc 

(по ф-ле 4.11) 

0       

0,5       

1       

…       

Qd =       

Отсчеты 
Показатели 

№ 1 № 2 … № 9 

Нагрузка, кН         Qi.d = 0 

Qd = 
    

Относительная деформация i 10-4, %     

Напряжения  i.exp , МПа (по ф-ле 4.12)     

Напряжения  i.calc , МПа (по ф-ле 4.13)     
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Ðèñóíîê 4.3 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïðîãèáîâ áàëêè îò íàãðóçêè

Относительные деформации определяют приращение показателей тензорезисто-
ров по отношению к нулевой ступени нагружения. Экспериментальные значения на-
пряжений в элементе определяют, пользуясь законом Гука, по формуле

 , (4.12)

где Е
о.ехр

 – модуль упругости, полученный из эксперимента по формуле (4.10).

Теоретические значения нормальных напряжений по высоте поперечного сечения
определяют по формуле

 , (4.13)

где  .
6

d d
i d

Q l
M


  – изгибающий момент при минимальной расчетной нагрузке, кНм; y

i
 –

расстояние от нейтрального слоя балки до места установки тензорезистора.

По экспериментальным и теоретическим данным строят эпюры нормальных на-
пряжений 

i.d 
и 

i.calc
 (рис. 4.4).

а – поперечное сечение с привязкой мест установки тензорезисторов;

 б – эпюры теоретических и экспериментальных напряжений

Ðèñóíîê 4.4 – Ýïþðû íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ

Отчет должен содержать рисунки образца и схему испытаний, журналы испытаний
со всеми вычислениями, эпюру нормальных напряжений и графики прогибов, а также
анализ результатов испытаний.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈß

Ïðèëîæåíèå 1

Òàáëèöà Ï.1 – Êëàññ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé

Максимальная влажность  

конструкций 

Класс 

условий 

эксплуа-

тации 

Характеристика условий  

эксплуатации конструкций из клееной 

древесины 

из неклееной  

древесины 

1 

Внутри отапливаемых помещений при температу-

ре до 35 °С, относительной влажности воздуха, %: 

до 60 включ. 9 20 

2 св.60–75 % 12 20 

3 75 – 95 % 15 20 

2 

Внутри неотапливаемых помещений при относи-

тельной влажности воздуха, %:  

до 75 включ. 12 20 

3 св.75 15 25 

4 На открытом воздухе 12 25 

4 
В частях зданий и сооружений, соприкасающихся 

с грунтом 
- 25 

5 Постоянно увлажняемых - Не ограничивается 

5 Находящихся в воде - Не ограничивается 

Примечания:  

1. Применение клееных деревянных конструкций в условиях эксплуатации класса 1 при отно-

сительной влажности воздуха ниже 45 % не допускается.  

2. В неклееных конструкциях, эксплуатируемых в условиях класса 4, когда усушка древесины 

не вызывает расстройства или увеличения податливости соединений, допускается применять древе-

сину с влажностью до 40 % при условии ее защиты от гниения. 
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Приложение 2

Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ è ìîäóëü óïðóãîñòè äðåâåñèíû

Расчетные  сопротивления  древесины  сосны,  ели,  лиственницы  европейской
приведены в табл. П.2. Расчетные сопротивления для других пород древесины уста-
навливаются путем умножения величин, приведенных в таблице П.2, на переходные

коэффициенты (  xk ), указанные в таблице П.3.

Òàáëèöà Ï. 2 – Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû

Расчетные сопротив-
ления, МПа, древеси-

ны сортов 
Напряженное состояние 

и характеристика элементов 
Обозначение 

1 2 3 
1. Изгиб, сжатие и смятие вдоль волокон: 

а) элементы прямоугольного сечения (за исключе-
нием указанных в перечислениях б), в)) высотой до 0,5 
м 

dmf . , dcf .0. , dcmf .0.  14,0 13,0 8,5 

б) элементы прямоугольного сечения шириной от 
0,11 до 0,13 м при высоте сечения от 0,11 до 0,5 м dmf . , dcf .0. , dcmf .0.  15,0 14,0 10,0 

в) элементы прямоугольного сечения шириной св. 
0,13 м при высоте сечения от 0,13 до 0,5 м dmf . , dcf .0. , dcmf .0.  16,0 15,0 11,0 

г) элементы из круглых лесоматериалов без врезок 
в расчетном сечении dmf . , dcf .0. , dcf .  - 16,0 10,0 

2. Растяжение вдоль волокон: 
а) неклееные элементы dtf .0.  10,0 7,0 - 

б) клееные элементы 
dtf .0.  12,0 9,0 - 

3. Сжатие и смятие по всей площади поперек волокон 
dcf .90. , d.90.cmf  1,8 1,8 1,8 

4. Смятие поперек волокон местное: 
а) в опорных частях конструкции, лобовых врубках 

и узловых примыканиях элементов 
dcmf .90.  3,0 3,0 3,0 

б) под шайбами при углах смятия от 90 0  до 60 0  dcmf .90.  4,0 4,0 4,0 

5. Скалывание вдоль волокон: 
а) при изгибе неклееных элементов dvf .0.  1,8 1,6 1,6 

б) при изгибе клееных элементов 
dvf .0.  1,6 1,5 1,5 

в) в лобовых врубках для максимального напряже-
ния dvf .0.  2,4 2,1 2,1 

г) местное в клеевых соединениях для максималь-
ного напряжения dvf .0.  2,1 2,1 2,1 

6. Скалывание поперек волокон: 
а) в соединениях неклееных элементов dvf .90.  1,0 0,8 0,6 

б) в соединениях клееных элементов 
dvf .90.  0,7 0,7 0,6 

7. Растяжение поперек волокон элементов из клееной 
древесины dtf .90.  0,15 0,1 0,08 

8. Срез под углом к волокнам 450 
                    То же                     900 

vs,45,df  

vs,90,df  
7 
12 

5 
9 

4 
8 
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Òàáëèöà Ï. 3 – Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé
ïðè èçìåíåíèè ïîðîäû äðåâåñèíû

Для конструкций, эксплуатируемых при установившейся температуре воздуха до

+35 ОС, коэффициент  
t

k =1, при температуре +50 ОС – коэффициент  
t

k =0,8. Для про-

межуточных значений температуры коэффициент (  tk ) принимается по интерполяции.

Òàáëèöà Ï. 4 – Çíà÷åíèÿ (k
mod

) äëÿ äðåâåñèíû è ôàíåðû

Для изгибаемых, внецентренно-сжатых, сжато-изгибаемых и сжатых клееных эле-
ментов в зависимости от толщины слоев значения расчетных сопротивлений изгибу

( 
d.m

f ), скалыванию ( 
d.0.v

f ) и сжатию ( 
d.0.c

f ) вдоль волокон умножаются на коэффици-

енты (  k ), указанные в таблице П.5.

Коэффициент ( xk ) для расчетных сопротивлений 

Породы древесины 
растяжению, изгибу, сжатию 

и смятию вдоль волокон 

dtf .0. , dmf . , dcf .0. , dcmf .0.  

сжатию и смятию 
поперёк волокон 

dcmdc ff .90..90. ,  

скалыванию, 
растяжению 

dvf .0. , ft,90,d  

Хвойные 
1. Лиственница, кроме европей-
ской и японской 

1,2 1,2 1,0 

2. Кедр сибирский, кроме Крас-
ноярского края 

0,9 0,9 0,9 

3. Кедр Красноярского края, со-
сна веймутовая 

0,65 0,65 0,65 

4. Пихта 0,8 0,8 0,8 
Твёрдые лиственные 

5. Дуб 1,3 2,0 1,3 
6. Ясень, клен, граб 1,3 2,0 1,6 
7. Акация 1,5 2,2 1,8 
8. Берёза, бук 1,1 1,6 1,3 
9. Вяз, ильм 1,0 1,6 1,0 

Мягкие лиственные 
10. Ольха, липа, тополь, осина 0,8 1,0 0,8 

Условия эксплуатации 
по табл. П.1 прил.1 Вид нагрузки 

1 2 3 4 5 
Постоянная 0,80 0,80 0,75 0,70 0,65 

Длительная 0,95 0,95 0,85 0,80 0,70 
снеговая с полным значением 1,05 1,05 0,95 0,90 0,80 Кратковремен-

ная ветровая, монтажная 1,20 1,20 1,05 1,00 0,85 
Особая 1,45 1,45 1,30 1,25 1,15 

Примечание: Если сочетание состоит из воздействий, принадлежащих разным классам длительности, 
то следует принимать коэффициент (kmоd), соответствующий нагрузке с более короткой длительно-
стью. 
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Òàáëèöà Ï.5 – Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èçìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé â çàâèñèìîñòè
îò òîëùèíû ñëîåâ â êëååíûõ ýëåìåíòàõ

Для растянутых элементов с ослаблением в расчетном сечении и изгибаемых эле-
ментов  из  круглых  лесоматериалов с  подрезкой в  расчетном сечении  используется

коэффициент  
0

k = 0,8.

Ìîäóëü óïðóãîñòè è ñäâèãà äðåâåñèíû

Модуль упругости древесины при расчете по предельным состояниям второй

группы следует принимать равным: вдоль волокон  
0

E = 8500 МПа; поперек волокон

 
90

E = 400 МПа. Модуль сдвига древесины относительно осей, направленных вдоль

и поперек волокон, следует принимать равным  
v

E  = 500 МПа.

При расчете деревянных элементов по предельным состояниям I группы (расчет
на устойчивость и прочность по деформированной схеме) модуль упругости необходи-

мо принимать равным  0.nomE = 6500 МПа, модуль сдвига   .v nomE  
90

E =325 МПа.

Модули упругости и сдвига древесины в зависимости от условий эксплуатации

и классов нагружения необходимо умножать на значения коэффициента  
mod

k  (табл.

П.4), а для конструкций, подвергающихся воздействию повышенной температуры, –

на значения коэффициента  
t

k .

Толщина слоя, мм 10 и менее 16 19 26 33 42 

Значения коэффициента k  1,30 1,20 1,10 1,05 1,0 0,95 
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Приложение 3

Òàáëèöà Ï.6 – Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ôàíåðû

В зависимости от условий эксплуатации значения расчетных сопротивлений стро-

ительной фанеры  следует умножать на значения  коэффициента   
mod

k   (табл. П.4),  а

также на   
t

k  и  
s

k .

Расчетные сопротивления, МПа 

Вид фанеры 

ра
ст

яж
ен

ию
  

в 
пл

ос
ко

ст
и 

ли
ст

а 
 f p

t,0
,d

 

сж
ат

ию
 в

 п
ло

ск
ос

ти
  

Л
ис

та
 f p

c,
0,

d 

из
ги

бу
 и

з 
пл

ос
ко

ст
и 

 

Л
ис

та
 f p

m
,9

0,
d 

ск
ал

ы
ва

ни
ю

  

в 
пл

ос
ко

ст
и 

ли
ст

а 
f p

v,
0,

d 

ср
ез

у 
пе

рп
ен

ди
ку

ля
рн

о 
 

пл
ос

ко
ст

и 
ли

ст
а 

 f p
v,

90
,d

 

1 2 3 4 5 6 

1. Фанера клееная ФСФ сортов не ниже III/IV: 

а) семислойная толщиной 8 мм и более: 

вдоль волокон наружных слоев 14,0 12,0 16,0 0,8 6,0 

поперек волокон наружных слоев 9,0 8,5 6,5 0,8 6,0 

под углом 45
0
 к волокнам 4,5 7,0 - 0,8 9,0 

б) пятислойная толщиной 5-7 мм: 

вдоль волокон наружных слоев 14,0 13,0 18,0 0,8 5,0 

поперек волокон наружных слоев 6,0 7,0 3,0 0,8 6,0 

под углом 45 0  к волокнам 4,0 6,0 - 0,8 9,0 

2. Фанера клееная из древесины лиственницы марки ФСФ 

сортов не ниже III/IV семислойная толщиной 8 мм и более: 

вдоль волокон наружных слоев 9,0 17,0 18,0 0,6 5,0 

поперек волокон наружных слоев 7,5 13,0 11,0 0,5 5,0 

под углом 45 0 к волокнам 3,0 5,0 - 0,7 7,5 

3. Фанера бакелизированная марки ФБС толщиной 7 мм и 

более: 

вдоль волокон наружных слоев 32,0 28,0 33,0 1,8 11,0 

поперек волокон наружных слоев 24,0 23,0 25,0 1,8 12,0 

под углом 45 0  к волокнам 16,5 21 - 1,8 16,0 
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Òàáëèöà Ï.7 – Ìîäóëè óïðóãîñòè è ñäâèãà ôàíåðû

В зависимости от условий эксплуатации модули упругости и модули сдвига фане-

ры следует определять умножением приведенных в таблице П.7 величин ( 
P

E ) и (  pvE )

на коэффициент  
mod

k  (табл. П.4), а также на  
t

k .

Виды фанеры  

Модуль 

упругости 

( pE ), МПа 

Модуль 

cдвига 

( pvE ), МПа 

Коэффициент 

Пуассона 

( n ) 

1. Фанера клееная березовая марки ФСФ сортов не 

ниже III/IV семислойная и пятислойная: 

вдоль волокон наружных слоев 

поперек волокон наружных слоев 

под углом 45 0  к волокнам 

 

 

9000 

6000 

2500 

 

 

750 

750 

3000 

 

 

0,085 

0,065 

0,600 

2. Фанера клееная из древесины лиственницы мар-

ки ФСФ сортов не ниже III/IV семислойная: 

вдоль волокон наружных слоев 

поперек волокон наружных слоев 

под углом 45 0  к волокнам 

 

 

7000 

5500 

2000 

 

 

800 

800 

2200 

 

 

0,07 

0,06 

0,60 

3. Фанера бакелизированная марки ФБС: 

вдоль волокон наружных слоев 

поперек волокон наружных слоев 

под углом 45 0  к волокнам 

 

12000 

8500 

3500 

 

1000 

1000 

4000 

 

0,085 

0,065 

0,700 
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Приложение 4

Òàáëèöà Ï.8 – Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ñìÿòèþ â íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèÿõ   
d.1.h

f

Òàáëèöà Ï.9 – Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ äðåâåñèíû ñìÿòèþ äëÿ íàãåëüíûõ ñîåäèíåíèé  
d.2.h

f

Расчетное сопротивление древесины смятию  

в нагельных соединениях fh.1.d, МПа 

Вид соединения для гвоздей, стальных, 

алюминиевых и стекло-

пластиковых нагелей 

для дубовых  

цилиндрических нагелей 

Симметричные соединения 8,0 2,0 

Несимметричные соединения: 

а) при 21 35.0 tt   8,0 5,0 

б) при 21 35.0 tt   в зависимости от от-

ношения 21 / tt    

0,35 8,0 5,0 

0,5 5,8 5,0 

0,6 4,8 4,4 

0,7 4,3 3,8 

0,8 3,9 3,2 

0,9 3,7 2,6 

1,0 3,5 2,0 

Вид соединения 

Для гвоздей стальных, 

алюминиевых и стеклопла-

стиковых нагелей (
d.2.hf ) 

Для дубовых цилиндриче-

ских нагелей (
d.2.h

f ) 

Симметричные соединения 5,0 3,0 

Несимметричные соединения: 

при t1   0,5t2 2,5 1,4 

при t1 = t2 3,5 2,0 
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Òàáëèöà Ï.10 – Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó íàãåëÿ  
d.n

f , êîýôôèöèåíòû  
n

k ,  
max.n



Òàáëèöà Ï.11 – Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óãîë    ìåæäó ñèëîé è íàïðàâëåíèåì âîëîêîí    k

Значения  

коэффициентов 
Вид нагелей 

Расчетное  

сопротивление 

нагелей изги-

бу
d.n

f , МПа n
k  

max.n
  

Гвозди из стальной проволоки 25,0 0,063 0,077 

Стальные нагели (болты и штыри) диаметром 8–24 мм 18,0 0,105 0,624 

Алюминиевые нагели диаметром 8–24 мм 16,0 0,112 0,612 

Нагели из стеклопластика АГ-4С диаметром 8–24 мм 14,5 0,117 0,491 

Дубовые нагели 4,5 0,211 0,667 

 Значения коэффициента k 

Угол, 

град. 

Для гвоздей стальных, алюминиевых  

и стеклопластиковых нагелей диаметром, мм 

 до 8 12 16 20 24 

Для дубовых  

нагелей 

30 

60 

90 

1,0 

1,0 

1,0 

0,95 

0,75 

0,70 

0,90 

0,70 

0,60 

0,90 

0,65 

0,55 

0,90 

0,60 

0,50 

1,0 

0,8 

0,7 

Примечание. Промежуточные значения определяются интерполяцией. Для гвоздевых соединений 

при действии усилия под любым углом к волокнам древесины k = 1. 
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Òàáëèöà Ï.12 – Ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãâîçäÿìè

Òàáëèöà Ï.13 – Ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãåëÿìè

Направление Расстояние 

Между осями гвоздей вдоль волокон S1 для пробиваемых насквозь элементов: 

при толщине пробиваемого элемента не менее 10d 15d 

при толщине пробиваемого элемента 4d 25d 

для промежуточных значений – по интерполяции  

для непробиваемых насквозь элементов 15d 

До торца элемента вдоль волокон 15d 

Между осями гвоздей поперёк волокон S2: 

при прямой расстановке 4d 

при расстановке в шахматном порядке или косыми рядами под углом 045  3d 

До кромки элемента поперек волокон S3 4d 

Расстояния между нагелями  

Направление 
стальными 

алюминие-

выми и стек-

лопластико-

выми 

дубо-

выми 

При общей толщине пакета меньше 10 d : 

вдоль волокон между осями нагелей и до торца элемен-

та S1 6d 6d 4d 

поперек волокон между осями нагелей S2 3d 3d 2,5d 

поперек волокон до кромки элемента S3 2,5d 2,5d 2,5d 

При общей толщине пакета, равной или более 10 d : 
   

вдоль волокон между осями нагелей и до торца эле-

мента S1 7d 6d 5d 

поперек волокон между осями нагелей S2 3,5d 3,5d 3d 

поперек волокон до кромки S3 3d 3d 2,5d 
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