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Стык на вклеенных стальных стержнях- эффективный способ сое
динения элементов деревянных конструкций. Точный расчет такого сты
ка затруднен из-за его сложного напряженно-деформированного состоя
ния. Задачу можно решить приближенно, если допустить отсутств11е 
напряжений, перпендикулярных плоскости шва, и заменить фактиче
ское распределение нормалышх напряжений по ширине сечения дре
весины на некоторую среднюю постоянную по ширине сечения величи

ну. Это приводит задачу к одномерной, в которой косвенно учтено слож
ное напряженно-деформированное состояние [2]. Однако такое решение 
не удовлетворяет граничным условиям на торцах, а также противоре

чит уравнению равновесия элементарного участка клеевого шва в на

правлении, перпендикулярном плоскости сдвига. 

Так как толщина клеевого шва невелика, то приближенно его МО}К
но рассматривать как тонкую полимерную пленку, в которой возника
ют только касательные напряжения. Подобную схему использовали ряд 
авторов [5, 6] при расчете клеевого соединения однородных материалов. 
В действительности напряженное состояние клеевого шва более слож
но, чем принято выше. Известны работы [1, 4], в которых приближенно 
учтены нормальные наnряжения в клеевом слое. 

Из оценки характера распределения напряжений сдвига и влияния 
толщины клеевого шва [4] следует, что эпюры касательных напряжений 
при двух- и одномерном напряженно-деформированном состоянии тон
кого полимерного слоя совпадают по всей длине клеевого соединения, 
за исключением торцевых сечений, при условиях: 

S~/S~ < 24 (1 + 1'-кл) 2 Едhд(Еклf!.кл; 

s~fsf <24 (1 +!'кл)' Е.d./Еклh". 
(1) 

Здесь Е д. h. и Е к., h,"- модули упругости и толщина слоев 
древесины и клея; 

!'кл -коэффициент Пуассона клея; 
s1 и s2 -корни характеристического уравнения 

по [4]. 
При увеличении отношения s,js1 обе эпюры сближаются во все 

большей области, отличие между ними переносится ближе к торцу эле
мента. При отношении s2/s 1 ~ 20 различие в ординатах эпюр касатель
ных напряжений в сечении, отстоящем от торца на расстоянии 0,01 дли
ны полимерного слоя, не превышает 10 ... 15 '0/0 '. Тогда выражения (1) 
при подстановке значений параметров примут вид 

dа/hкл:). 0,8, (2) 

При существующей номенклатуре арматурных стержней второе 
условие всегда выполняется. 
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В конструкциях стыков толщина клеевого шва обычно не превьшiа
ет 2 мм, и, следовательно, минимальная толщина «рабочего» слоя дре
весины 

h::''" ::;".за мм. 
Итак, при соблюдении приведеиного условия работа клеевого шва 

достаточно точно описывается линейным напряженным состоянием, что 
значительно упрощает решение задачи. Влияние объемного напряжен
ного состояния соединения учитывают косвенно через эксперименталь

но определенный коэффициент пропорциональности между сдвигающи
ми напряжениями и взаимным смещением соединяемых элементов для 

каждого вида соединяемых материалов и и:лея. 

Экспериментальное исследование распределения нормальных наnряжений по ши
рине сечения древесины проводили на образцах, состоящих из двух сосновых досок 
(влажностью 7 ... 9 %, толщиной 12 мм и шириной 60 мм), сплачиваемых по длин
ной кромке. В шов между досками соосно вклеивали стальные стержни периодиче
ского профиля диаметром IO мм. Нагружение образцов осуществляли по схеме проме
жуточного скалыва_ния. Депланацию сечения деревянного элемента замеряли тензоре
зисторами в нескольких сечениях по длине соединения, индикаторами часового типа и 

тензометрами Аистова. 

Испытания показали, что напряжения максимальны на контакте 
клей- древесина, по мере удаления от этой зоны они уменьшаются и 
на расстоянии 1,5 ... 3,0 диаметра вклеиваемого стержня становятся 
практически постоянными (изменение менее 2 ,Of0 ). Путем обработки 
полученных данных на ЭВМ подобраны аналитические зависимости 
вида 

y=a+bfz и у=ае', 
которые достаточно точно описывают результаты эксперимента (ко
эффициенты корреляции- соответственно 0,98 и 0,96, среднее еткло
нение от экспериментальных данных- 10,7 и 8,0 %). 
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Рис. 1. Распределение отно
сительных деформаций по 

ширине сечения деревянно

го элемента: а- N = 4 кН; 
6-10 кН; 1 н 1'-у= 

= а ez; 2 и 2'- у = а + 
+ bfz 

На рис. 1 показано распределение относительных Деформаций по 
ширине деревянного элемента в сечении, отстоящем от торца на рас

стоянии 1,5 диаметра вклеиваемого стержня. Точками отмечены экспе
риментальные значения, линиями- подобранные функциональные кри
вые, хорошо описывающие результаты эксперимента и в других сече

ниях по длине соединения. Возможность аппроксимации эксперимен
тальных значений распределения нормальных напряжений по сечению 
древесины приведеиными зависимостями подтверждается эксперимен

тальными данными [3]. 
Рассмотрим совместную работу стального стержня с деревянной 

призмой. Соединение осуществляется путем вклеивзшш ствржпп в про· 
дольный паз эпоксидно-цементным клеем ЭПЦ. Оси центров масс попе
речных сечений элементов совпадают. Соединение загружено по схеме 
промежуточного скалывания, что соответствует работе стыка в растя
нутом элементе конструкции. Толщина клеевого шва считается постояп-
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ной, равной зазору между стенкой паза и внешним диаметром стерж
ня. Торец стержня не проклеивается и древесины за ним нет. Соединяе
мые материалы следуют закону Гука и равномодульны при растяжении 
и сжатии. Анизотропию деревянного бруса не учитывали. Распределе
ние нормальных напряжений в арматурном стержне принимают равно
мерным, так I{BK жесткость стального стержня значительно выше жест
кости древесины и клея. Распределение нормальных напряжений по 
ширине сечения древесины удовлетворяет зависимости вида у~ а е. 

е* ~ •• 
' Ел-· dx 

'§ 
~ 11" ___ _ 'iJ +dN~,. 

фЬ- -- ==v 

<J' ~ 
dx х 

'lsdx 
1-1 

Рис. 2. Расчетная схема усилий, действующих на 
соединение и элементарный участок его длины 

Условия равновесия для элементарного участка dx, выделенного 
двумя поперечными сечениями (рис. 2): 

dNдx 
---='tJ1 s. 

dX КЛх П1 

dNax 
---=-'t'a S. 

dx ''лх 31 

где s 3 и sп- периметры ВI<леенного стержня и паза. 

Приняв за начало отсчета торец деревянного элемента, перемеще
ние слоя клея по контакту клей- древесина запишем в виде: 

Uклх = Uдх - Uзх = Т клх hкл' 

где а,х ~ u~x (е 11д- е')/е' (е•а- 1); u,x = tt~x (при z ~ 0). 

Дифференцируя по х, получим: 

dj"лx 1 
----ciX = hкл ( Zлх- Еах ). (3) 

Уравнение (3) -условие совместности деформаций клеевого шва, 
соединяющего стальной стержень с древесиной. Учитывая, что J1,лх = 
= 'tкл)Онлшва 1 и подставив в (3), имеем: 

(4) 

где !( ~ G "'' ш" !h"л- некоторый коэффициент пропорциональности 
или коэффициент жесткости шва, определяе
мый экспериментально. 

В упругой стадии работы физические зависимости связи напряже
ний и деформаций запишем в виде 

s, = N, / E,F,; 
х ·' 
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Здесь е* и в*•* --составляющие эпюры относительных дефор-
•х х маций древесины согласно рис. 2; 

G д- модуль сдвига древесины; 
Е., F, и Е д, Fд- модуль упругости и площадь поперечного 

сечения соответственно арматуры и дере

вянного бруса. 

Величину •" можно вычислить через среднее значение относи
•х 

тельной деформации древесины •'" = N,xfE,F,, приравняв 
•х 

пло-

щади усредненной и действительной эпюр деформаций. Тогда 

или 

е**= scr- ."* 
дх дх hд(ehд-J) "'дх· 

Искомую суммарную деформацию' найдем из выражения 

~дх = s:: + s;x =Е~+ (1 - hд (eh~- 1)) s:x. 
Дифференцируя (4) и подставляя известные значения, получим: 

(5) 

Ks, (1 +и) . 
EaFac где (6) 

Граничные условия по концам соединения 

d'x KN Q d'x __ KN l --=--- при х= · при х= . 
dx EaFa ' dx EaFa 

Решение однородного дифференциального уравнения второго по
рядка (5) с nостоянными коэффициентами имеет вид 

"х = С1 chu.x + С2 shu.x. 

Оnределив постояиные интегрирования С 1 и С2 , найдем напряже
ния сдвига: 

"х = aN[иchu.x + chot (l-x)]/s, (1 + lt) shotl. (7) 

Максимальное значение напряжений сдвига (при х = О) 

"шax=otN/ws,(1 +и); w=shotlf(и+chal). 

Нормальные напряжения в арматурном стержне а,_., nолучим 

;штеrрированием выражения (7) в nределах от х до 1 и умножением 
его на s а/ Fa 

cr,x = N [и (sh otl- sh otX) + sh а ( l- х) J/(1 + и) F, sl1 otl. 

Выражение (7) отличается от приведеиного в работе [2] пара;,ет
ро" с, входящим в коэффициент а. Обозначив отношение коэффици
ентов и., найденных по двум решениям, через К" и подставляя в (7) ИR 

вестны:г значения, получим: при вклейке в квадратный паз по трем 
rpaii?M к.= 1,032, то же по четырем граням к. = 1,018, при вклей
ке в круглый паз K(L = 1,029. Параметр а отличается от соответст

вующ::го значения, вычисленного по [2], на 2 ... 3 %, что находится в 
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пределах точности приближенного метода расчета. Аналогичный вывод 
получим для функциональных зависимостей распространения нормаль
ных напряжений по линейному (1), гиперболическому (2), параболи
ческому (3) законам, для которых соответственно к.,= 1,028, к., 

= 1,018, к = 1,020 . . , 
Таким образом, характер распределения нормальных напряжений 

по ширине сечения деревянной призмы несущественно влияет на напря
женно-деформированное состояние соединения. Допущение о равномер
ном распределении напряжений, принятое в работе [2], можно считать 
достаточно корректным. 
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ОПТИЧЕСКИй МЕТОД ДЕФЕКТОСКОПИИ 

ПИЛЕНЫХ ЛЕСОМАТЕРИАЛОВ 

А.Н.КАРМАДОНОВ, Н.М.ОНТИКОВА, С. В. ПОЗДНЯКОВ 

НИИ электронной интроскопии при Тш.1ском политехническом институте 

Актуальность и экономическая целесообразность научных исследо
ваний по обнаружению пороков и дефектов в круглых и пиленых лесо
материалах, а также в изделиях из древесины очевидны. В работах 
[3-5] опубликованы основные результаты исследований и сделана 
оценка применимости методов неразрушающего контроля в круглых 

лесоматериалах, в работах [1, 2, 4, 6, 7]- данные по обнаружению по
раков и дефектов в пиленых лесоматериалах, а также приведсна 
качественная оцеНI{а различных методов контроля древесных ма

териалов. 

В работе [7] показано, что оптический метод контроля с приме
нением отраженного излучения имеет определенные преимущества пе

ред остальными: 1) обеспечивает выявляемость наибольшего числа 
пороков (дефектов); 2) отличается безопасностью для обслуживающего 
персонала и простотой эксплуатации; 3) позволяет автоматизировать 
процесс контроля. Однако оптический метод имеет общий для всех 
способов недостаток: слабую идентификацию пороков. Для обеспечения 
требуемой идентификации пороков необходимо прежде всего повысить 
информативность контроля и оптимизировать процесс обработки полу
ченпой информации. 

В известных системах контроля пиленых лесоматериалов (досок), 
созданных фирмами ( <<Beпdix» США и «Plessey») на основе лазерного 
и JJIOMИI-Jecцeнтнu!'u истuчникuн изJiучения, уi{азанная задача решаетrq 

поэтапно [7]. На первом этапе оператор производит предварительну1о 


