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В результате нарушения режимов эксплуатации, технологии изготовления, силовых 

воздействий в клееных деревянных конструкциях зданий и сооружений появляются 

дефекты и повреждения, снижающие их прочностные и деформационные характери-

стики. Наиболее распространенным дефектом является расслоение клеевых швов с 

образованием продольных трещин, приводящих к предаварийному состоянию кон-

струкций, что требует дополнительного их усиления. Существующие методы и спо-

собы усиления технологически сложны и предполагают демонтаж дефектных элемен-

тов или конструкций с заменой их на новые, что приводит к дополнительным затра-

там на ремонт и восстановление. Поэтому применение современных технологических 

решений по усилению цельных и клееных деревянных конструкций – актуальная про-

блема строительной отрасли. Выполнение работ по усилению включает три этапа: 

обследование, проектирование и монтажные работы. Обследование конструкции свя-

зано с определением всех требуемых параметров для проектирования усиления. Для 

оценки влияния трещин на несущую способность конструкции предложено использо-

вать шарнирно-стержневую модель с представлением клееной древесины как анизо-

тропного упругого тела с трещиной, возникшей путем удаления из дискретной систе-

мы связей сдвига. На основе расчетов выполняется подбор размеров, шага, количе-

ства и типа металлических зубчатых пластин с учетом податливости соединения. Рас-

сматриваются варианты усиления клееных деревянных конструкций, способы запрес-

совки металлических пластин на проектной отметке, технология выполнения работ. 

Предложенные технические решения по усилению металлическими зубчатыми пла-

стинами клееных деревянных конструкций с продольными трещинами позволяют 

уменьшить расход конструкционных пиломатериалов. 
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Введение 

 

В отечественной практике при строительстве общественных, сельскохо-

зяйственных, промышленных зданий и сооружений, в транспортном строи-

тельстве широкое применение в 70–80-е гг. XX в. получили деревянные клее-

ные балки прямоугольного сечения пролетом до 24 м. После длительной экс-

плуатации в неблагоприятных температурно-влажностных условиях в них 

появляются продольные трещины, биопоражения и другие дефекты, снижаю-

щие прочностные и жесткостные характеристики конструкций. Существен-

ный вклад в разработку методик обследования клееных деревянных кон-

струкций (КДК) в различных зданиях и сооружениях внесли В.Ф. Иванов, 

Е.Н. Квасников, С.А. Душечкин, Е.Н. Серов [14], В.В. Стоянов [16], 

С.Б. Турковский, В.Ю. Щуко, В.М. Хрулев, Р.Б. Орлович [12], А.Я. Найчук 

[10] и др. 

Наиболее распространенными повреждениями являются трещины в 

клеевых швах. У высоких балок с отношением высота/ширина > 6 трещины 

могут быть сквозными, что приводит к аварийному состоянию конструкции и 

снижает живучесть сооружения [5]. Нами предложена методика восстановле-

ния несущей способности деревоклееных балок путем усиления металличе-

скими зубчатыми пластинами (МЗП) [2].  

Большой вклад в развитие деревянных конструкций с узлами на МЗП 

внесен В.Г. Ленновым, А.К. Наумовым, В.Г. Мироновым, В.А. Цепаевым, 

В.Г. Котловым и др. В исследованиях [9, 11, 18] разработана усовершенство-

ванная методика расчета соединений на МЗП, в том числе с учетом длитель-

ной прочности и деформативности, в [6] введено понятие коэффициента еди-

ничной податливости и предложена формула для определения приведенного 

модуля упругости соединения. Авторами [7] изучено смятие древесины под 

зубьями МЗП вдоль и поперек волокон, установлены пределы прочности и 

коэффициент постели для соединений деревянных элементов на МЗП. В рабо-

те [1] рассмотрены вопросы влияния влажности на длительную прочность и 

ползучесть составных деревянных конструкций на МЗП, в [8] детально разо-

брано напряженно-деформированное состояние древесины в зоне контакта с 

нагелем и сделан вывод, что изменение свойств древесины в зоне контакта 

следует учитывать при проектировании стыков деревянных конструкций на 

МЗП. Зарубежный опыт представлен в работах [19–29]. Классификация де-

фектов клееных деревянных конструкций и их влияние на напряженно-

деформированное состояние КДК рассмотрены в [3, 4], повышение несущей 

способности деревянных изгибаемых элементов с помощью углепластика, 

стекловолокна и других материалов – в [13, 16, 17]. Однако вопросы усиления 

несущих клееных деревянных и составных конструкций с помощью МЗП не 

рассматривались. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Усиление с использованием МЗП клееных деревянных элементов и ба-

лок с продольными трещинами предложено проводить в следующей последо-

вательности: 

 обследование технического состояния КДК с составлением ведомостей 

дефектов и повреждений, документированием, разработкой детальных схем 

расположения дефектов (трещин и расслоений); выполнение работ по обсле-
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дованию зданий и сооружений в соответствии с требованиями нормативной 

документации [15]; 

определение топографии расположения трещин на схеме балок; 

аппроксимация массивной деревоклееной балки шарнирно-стержневой 

моделью, в которой удалены связи сдвига на участках с трещинами, и учтены 

анизотропные особенности материала [2] (рис. 1); 

 

 

Рис. 1. Шарнирно-стержневая модель деревоклееной балки с трещиной: Mвni – изги-

бающий момент в i-м элементе верхнего пояса; Mнni – изгибающий момент в i-м эле-

менте нижнего пояса; Npi – продольная сила в i-м элементе раскоса; Nвпi – продольная 

сила в i-м элементе верхнего пояса; α1 – угол наклона раскоса к горизонтальной плос-

кости; Y – расстояние между точками приложения равнодействующих силы эпюр 

                            напряжений для сечений выше и ниже трещины 

 

расчет конструкции с оценкой влияния трещины на напряженно-

деформированное состояние клееной деревянной балки с дефектом, на осно-

вании которого принимается конструктивно-технологическое решение об 

усилении КДК; 

восстановление в расчетной схеме удаленной связи сдвига и определе-

ние усилия сдвига (Т) в смежных с трещиной участках шарнирно-стержневой 

модели: 

           
                       

 
                       (1) 

определение площади МЗП (Fрасч), необходимой для усиления каждого 

участка: 

 расч 
 
 пл
⁄ ,                                               (2) 

где Rпл – расчетное сопротивление соединения МЗП–древесина; 

подбор количества и шага расположения пластин в зависимости от их 

типоразмеров; 

проверка условия  

                   sRthQ )/( ,                                                (3) 

где Q – поперечная сила; 

        t – ширина сечения элемента;  
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       h – высота сечения элемента;  

      Rs – расчетное сопротивление МЗП срезу. 

принятие жесткостных и геометрических характеристик элементов свя-

зей сдвига, соответствующих соединению на МЗП (модуля упругости соеди-

нения на МЗП с учетом податливости соединения, ширины балки и получен-

ной высоты сечения пластины) на участке с трещиной;  

деформационный расчет модели в программном комплексе на основе 

метода конечных элементов и определение вертикальных перемещений узлов 

стержневой модели балки (при прогибе, превышающем предельные значения, 

рекомендуется выбирать тип МЗП с меньшей податливостью соединения); 

выполнение проекта усиления балки с указанием мест установки, раз-

меров, шага и типа МЗП (их устанавливают в зоны с трещиной и смежные с 

трещиной для предотвращения ее развития; при трещинах, располагающихся 

друг над другом, усиление совмещают одной МЗП; для усиления рекоменду-

ется применять МЗП с модулем сдвига соединения, соответствующим модулю 

сдвига древесины (500 МПа); МЗП следует устанавливать попарно, симмет-

рично по обе стороны балки (рис. 2)); 

разработка технологической карты на производство работ; 

подготовка участка поверхности балки для усиления с помощью МЗП – 

выравнивание ручным или механизированным инструментом (влажность дре-

весины при проведении ремонтно-восстановительных работ – 12...16 %); 

вывешивание для разгрузки конструкции с установкой стоек; 

последовательная запрессовка МЗП одиночно или попарно в соответ-

ствии со схемой расстановки МЗП; изгиб зубьев и пластины при запрессовке 

МЗП в древесину не допускается;  

демонтаж разгружающих элементов после усиления балки; 

визуально-инструментальная проверка качества работ; 

испытание статическими или динамическими нагрузками ответствен-

ных несущих КДК. 

 

 
                         а                                                                            б 

 

 
                         в                                                                            г 

Рис. 2. Варианты усиления балок МЗП: а, б – усиление дополнительным элементом 

снизу и сверху соответственно; в, г – усиление в зоне с трещиной и в зоне с трещи- 

                                                     нами соответственно 
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Усиление МЗП может быть выполнено без демонтажа и с демонтажем 

конструкции и последующим усилением в заводских условиях. Первый спо-

соб представляет больший интерес, так как позволяет не останавливать экс-

плуатацию сооружения на период проведения работ по усилению деревянных 

конструкций. Усиление клееных деревянных балок на высоте требует созда-

ния специальной оснастки, основным элементом которой является устройство 

для одно- или двухсторонней запрессовки МЗП на проектной отметке (рис. 3). 

 

 
    а                                                         б                                              в  

 

Рис. 3. Способы запрессовки МЗП для усиления балки: а – по типу «скоба»; б – по 

типу «ножницы»; в – с опорой на плиту перекрытия; 1 – деревянная балка; 2 – МЗП;  

            3 – гидравлический цилиндр; 4 – гидропривод; 5 – опорное устройство 

 

Заключение 

 

Таким образом, технологию усиления клееных деревянных конструкций 

металлическими зубчатыми пластинами можно применять для составных де-

ревянных конструкций и балок из цельной ретродревесины с образовавшими-

ся в процессе эксплуатации дефектами в виде трещин (по древесине) и рас-

слоений (по клеевым швам), что позволит снизить расход конструкционных 

пиломатериалов и обеспечит сбережение ресурсов. 
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Violation of operation modes, manufacturing technology, and force effects in laminated 
wood constructions of buildings and structures cause defects and damages that reduce their 
strength and deformation characteristics. The most common defect is the delamination of 
glue joints with the formation of longitudinal cracks leading to the pre-emergency state of 
structures, which requires their additional reinforcement. The existing methods of strength-
ening are technologically complex and involve the dismantling of defective elements or 
structures with their replacement by new ones, which leads to additional costs for repair and 
restoration. Therefore, the use of modern technological solutions to reinforce solid and lam-
inated wood structures is an urgent problem of the construction industry. The strengthening 
process include three stages: inspection, design and installation works. The inspection stage 
involves determining all the required parameters for the gain design. To assess the effect of 
cracks on the bearing capacity of the structure we propose to use a hinged-rod model with 
glued wood as an anisotropic elastic body with a crack appeared by removing the shear 
bonds from the discrete system. Based on calculations, the author select the size, step, quan-
tity and nail gang type, taking into account the compliance of the joint. We consider options 
for reinforcing laminated wood structures, methods of nail gang pressing at the design mark, 
the performing technology. The proposed gang nail reinforcement technologies of laminated 
wood structures with longitudinal cracks allow reducing the consumption of structural lum-
ber.  
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