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Аннотация 
Приведены методика и результаты экспериментальных дли-

тельных испытаний деревянных образцов со стержнями, работающими 

на выдергивание. Выполнен сравнительный анализ характера разру-

шения образцов при действии длительной нагрузки с кратковремен-

ными испытаниями. Выявлено, что длительная прочность соединений 

на витых стальных стержнях крестообразного поперечного сечения 

определяется длительной прочностью древесины на смятие. 

 

Узловые сопряжения, в которых передача нагрузки с одного 

элемента на другой осуществляется посредством внедренных в древе-

сину поперек волокон стальных стержней витой формы крестообраз-

ного поперечного сечения, работающих на выдергивание, являются 

новым видом соединений. Работа таких соединений при длительном 

действии нагрузки практически не изучена. 

Для исследования длительной прочности и деформативности 

соединений витых стержней с древесиной проведено длительное 

нагружение образцов – деревянных призм размерами b×h×ℓ = 

150×100×1000 мм с внедренными поперек волокон стержнями диамет-

ром 16 мм и глубиной заделки 83 мм (без учета острия стержня). 

Размеры образцов приняты близкими к натурным. При выдергивании 

стержней, внедренных в крупноразмерные образцы, деформации 

поверхности древесины на расстоянии 5d поперек волокон и 15d вдоль 
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волокон составляют менее 4% от величины вертикальных перемеще-

ний стержней. Напряженно-деформированное состояние объема 

древесины вокруг стержня в образцах с размерами, близкими к выше-

указанным, хорошо соответствует, таким образом, напряженно-

деформированному состоянию соединений на витых стержнях в 

составе реальных конструкций. 

Испытания возможно было проводить на образцах малых раз-

меров и вводить полученные значения коэффициента длительного 

сопротивления к нормативному сопротивлению чистой древесины, 

однако в таком случае может оказаться неучтенным влияние масштаб-

ного фактора на процессы, связанные с длительным действием нагруз-

ки. Поэтому размеры образцов приняты близкими к натурным, а 

коэффициент длительного сопротивления вводится к значению норма-

тивного сопротивления сортной древесины. 

Стальные витые стержни внедрялись в массив древесины огне-

стрельным способом при помощи монтажного пистолета ПЦ 84 / 1 /. 

Влажность сосновой древесины на протяжении испытаний составляла 

8 %. 

Длительные испытания проводили на рычажных установках 

(рисунок 1). Заданное соотношение плеч рычагов 1:11 выдерживалось 

посредством использования  центрирующих  призм.  Плавное  посте-

пенное загружение образцов обеспечивалось использованием мелких 

грузов весом не более 10 % от прикладываемой нагрузки. 

Испытательные нагрузки были приняты равными 0,8; 0,7; 0,6 и 

0,5 от кратковременной разрушающей Nр, определенной машинными 

испытаниями. Величину испытательной нагрузки при загружении 

платформ рычажных установок контролировали динамометром сжа-

тия, который устанавливали на временные стойки по линии располо-

жении выдергиваемого стержня. В ходе всего эксперимента в лабора-

тории, где проводились длительные испытания, автоматическим 

устройствами (регулятор влажности НС01-1, терморегулятор TR 125) 

поддерживались влажность и температура воздуха. Для дублирующего 

контроля постоянно (не реже 1 раза в неделю) проводили запись 

температуры и влажности воздуха по термометру и психрометру. 

В целях выравнивания влажности древесины образцы, предна-

значенные для длительных испытаний, в течение полугода выдержи-

вались перед испытанием в помещении лаборатории при указанном 

выше температурно-влажностном режиме. 

В ходе испытаний вели замер вертикальных перемещений 

стержней относительно нижней грани деревянного образца с помощью 

прогибомеров 6ПАО-ЛИСИ. Для каждого уровня нагрузок было 
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испытано по три  образца. Общее количество образцов при длитель-

ных испытаниях – 12 штук. Продолжительность длительных испыта-

ний – 450 суток. 

 

 
 

Рисунок 1. Общий вид стенда для проведения длительных  

испытаний деревянных образцов со стержнями, работающими  

на выдергивание 

 

Испытание образцов на длительное действие нагрузки показали, 

что характер разрушения в этих условиях не изменяется по сравнению 

с кратковременными испытаниями / 2 /. Разрушение образцов проис-

ходило по зоне контакта древесины с ребрами от смятия древесины 

поперек волокон. Разрушений от разрыва металла не было. Таким 

образом, длительная прочность соединений на витых стальных стерж-

нях крестообразного поперечного сечения определяется длительной 

прочностью древесины на смятие. 

Отметим, что время до разрушения образцов при испытании 

кратковременной нагрузкой определяли по известной методике / 3 /, 

как время, приведенное к неизменному действию этой нагрузки. В 

соответствии с приведенными результатами построена кривая дли-

тельной прочности соединений на витых стержнях (рисунок 2). Обра-

щает на себя тот факт, что общий вид и характер этой зависимости 

аналогичен кривой длительного сопротивления древесины. Согласно 
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/ 4 / длительная прочность древесины может быть выражена зависимо-

стью: 

 

ℓgt= ℓgА - ασ ,                                               (1) 

 

где      t – время до разрушения под постоянной нагрузкой; 

σ – уровень напряжений в % к кратковременной прочности; 

А, α – постоянные. 

 

 
 

Рисунок 2. Кривая длительной прочности соединений  

на витых стержнях  

 

Уравнение (1) при условии экспериментального определения 

постоянных А и α, позволяет достаточно точно прогнозировать проч-

ность соединения на проектные сроки его эксплуатации. Обработка 

данных, полученных при проведении длительных испытаний, методом 

наименьших квадратов позволила нам получить зависимость: 

 

1,114 0,064lg
кр

t
σ

= −
σ

.                                         (2) 

 

Для проверки правильности построения зависимости σ - lgt, со-

гласно / 3 / выполняли сравнение величины σ по уравнению (2) с 

учетом приведенного времени машинных испытаний с напряжениями, 
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установленными при кратковременных испытаниях. Расчеты показали, 

что расхождение величин упомянутых напряжений не превышает 5 %. 

Путем экстраполяции экспериментальных данных на длитель-

ный срок получаем  kдл  на  базе  25 и  50 лет – 0,55 и 0,53, соответст-

венно 

Полученные величины коэффициентов длительного сопротив-

ления соответствует постоянному действию нагрузки. На реальные 

узлы несущих конструкций на самом деле действуют постоянные и 

временные нагрузки, что в соответствии с рекомендациями / 3 / позво-

ляет полученные коэффициенты длительности рассматривать с по-

правкой, равной величине 1/0,8. Тогда экстраполированные значения 

kдл будут практически равны коэффициенту длительности для расчет-

ных сопротивлений древесины, равному, согласно / 3 /, 0,66. 

Обобщающими показателями процессов деформирования со-

единений во времени являются, в нашем случае, вертикальные пере-

мещения стержней. На рисунках 3 и 4 приведены зависимости верти-

кальных перемещений по результатам их замеров в процессе нахожде-

ния образцов под нагрузкой. Как следует из графиков, наибольшие 

скорости деформирования соединений наблюдались сразу же после 

загружения образцов, что является характерным для всех упруговязких 

материалов. Затем, скорость нарастания вертикальных перемещений 

уменьшалась и стабилизировалась. Разрушению соединения вновь 

предшествовало резкое повышение его деформативности. Проанали-

зируем процессы деформирования соединений во времени. 

 

 

 
Рисунок 3. Деформации соединений при длительном действии  

нагрузки: 1-3 – 0,8Pp; 4-6 – 0,7Pp. 
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Рисунок 4. Деформации соединений при длительном действии  

нагрузки: 1-3 – 0,6Pp; 4-6 – 0,5Pp. 

 

У образцов серии 0,8Рр начальные перемещения стержней при 

загружении составили в среднем 0,75 мм, перед разрушением величи-

на перемещений оказалась равной 1,21 мм, что превышает первона-

чальные в 1,84 раза. Процесс деформирования стержней этой серии 

полностью соответствовал поведению под нагрузкой вязко-упругих 

материалов. Скорость нарастания деформаций стержней серии 0,8 Рр 

не определялась ввиду ее большого значения и относительно малого 

времени выдержки образцов под нагрузкой (1-2 сут.). 

В образцах серии 0,7Рр начальные перемещения составили 0,63 

мм, а перед разрушением 1,21 мм. Деформации увеличились, таким 

образом, в 1,92 раза. Скорость нарастания вертикальных перемещений 

на участке установившейся ползучести кривой деформирования рав-

нялась, в среднем по серии, 0,1∙10
-3

 мм/час. 

Начальные перемещения стержней под нагрузкой 0,6Рр оказа-

лись равными 0,51 мм. Период интенсивного деформирования соеди-

нений в этом случае был более растянут во времени и достигал 15-20 

суток. Скорость установившейся ползучести соединения не превышала 

0,2∙10
-4

 мм/час. К моменту разрушения, вертикальные перемещения 

стержней составили 1,54 – 1,67 мм, в среднем 1,61 мм. Это превышает 

первоначальное среднее значение в 3,17 раза. 

В образцах под нагрузкой 0,5Рр начальные перемещения стерж-

ней составили в среднем 0,47 мм. Скорость деформирования соедине-

ний после нагружения образцов постоянно уменьшалась и полная ее 

стабилизация произошла на 200-240 сутки, достигнув величины  0,5∙10
-5

 

мм/час. По истечении 400 суток скорость деформирования стала прак-

тически равна нулю. Средние вертикальные перемещения стержней 
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после 450 суток их выдержки под нагрузкой, оказались равны 1,07 мм, 

что превышает начальное значение в среднем в 2,41 раза. 

После разгрузки остаточные деформации у образцов оказались 

равными 0,15…0,22 мм. В результате 30 суточного отдыха деформа-

ции снизились до 0,11…0,19 мм или в среднем в 1,23 раза. 

Анализ начальных перемещений стерней показывает, что они не 

пропорциональны величине испытательной нагрузки. При увеличении 

нагрузки 0,6Рр в 1,17 раза (0,7Рр) начальные перемещения увеличива-

ются в 1,24 раза, для нагрузок 0,6Рр и 0,8Рр перемещении увеличива-

ются в 1,47 раза при увеличении нагрузки в 1,33 раза. Эти данные 

соответствуют результатам, полученным при кратковременных испы-

таниях: при увеличении нагрузки с 0,6Рр до 0,7Рр перемещения стерж-

ней увеличились в 1,18 раза, при увеличении нагрузки с 0,6Рр до 0,8Рр 

– в 1,40 раза. С учетом вышеизложенного, можно сделать вывод, что 

напряжения, возникающие в соединениях от нагрузок больших 0,6Рр, 

превышают пределы пропорциональности и в образцах в начальный 

момент нагружения возникают упругопластические деформации. 

Таким образом, произведенные опыты и исследования работы 

стальных винтовых стержней крестообразного поперечного сечения на 

выдергивание позволяют сделать выводы о том, что длительная проч-

ность соединений на витых стальных стержнях крестообразного 

поперечного сечения определяется длительной прочностью древесины 

на смятие. Предел длительного сопротивления соединений на стержнях, 

внедренных в массив древесины в направлении поперек волокон, нахо-

дится в пределах от 0,5 до 0,6 Nр. При этом вертикальные перемещения 

стержней при длительном нагружении расчетной нагрузкой не превы-

шают величины 1,12 мм. 
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