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Аннотация: В работе рассматриваются теоретические исследования деформированного 

состояния нагельного соединения с когтевыми шайбами в конструкциях из ЛВЛ (от англ. 

LVL – Laminated Veneer Lumber). Разработана математическая модель снеговой нагрузки. 

Приводится методика теоретических вычислений ползучести от действия периодической 

нагрузки на основе ранее выполненных экспериментов. 

Ключевые слова: когтевая шайба, клееный брус, соединение, деформация, 

математическая модель, нагрузка, уравнение регрессии, влажность, ползучесть. 

Введение 

Конструкции из ЛВЛ (от англ. LVL – Laminated Veneer Lumber) 

активно применяются в строительстве и являются перспективной областью 

для дальнейшего подробного изучения с точки зрения работы соединений 

таких конструкций [1, 2]. В частности, существуют соединения с когтевыми 

шайбами, которые являются разновидностями шпоночных и нагельных 

соединений. Физико-механические характеристики таких соединений высоки 

и требуют дополнительного изучения внутри конструкций [3, 4]. 

Нагельные соединения с когтевыми шайбами имеют высокую 

прочность и жесткость, и могут быть эффективно использованы в сквозных 

конструкциях из ЛВЛ, где требуется восприятие значительной нагрузки при 

малых площадях для размещения соединителей. Существующие методы 

расчета по деформациям для таких соединений описывают поведение 

конструкции во времени недостаточно точно и требуют совершенствования. 

[5 – 7]. 

Методология 

При действии неизменной нагрузки на соединение из ЛВЛ с когтевыми 

шайбами с течением времени могут постепенно увеличиваться деформации 
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(рис.1) [8, 9], что может быть объяснено свойствами упругого последействия 

в таких узлах [10]. Данный фактор может являться приоритетным при учете 

долговечности конструкций здания, а уравнение упругого последействия δп 

может быть описано уравнением:  

δп = δк φ(τ), 

где δк – кратковременная деформация соединения, возникающая в момент 

приложения нагрузок; φ(τ) – уравнение, описывающее характеристику 

ползучести нагельного соединения с когтевыми шайбами.   

 

Рис. 1. – Деформации соединений конструкции под воздействием 

изменяющихся нагрузок 

 

Соединения воспринимают постоянные нагрузки от собственного веса 

gп и периодичную снеговую нагрузку gc. При этом в узле возникают 

соответствующие усилия Nп и Nс. Расчетная несущая способность 

соединения принимается равной Т. Усилия Nп и Nс не могут суммарно 

превышать Т, и принимаются долями от расчетной несущей способности: Nп 

= Вп Т; Nс = Вс Т, где Вп и Вс коэффициенты учета постоянной и периодичной 

снеговой нагрузки.  
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В зимнее время деформации конструкции увеличиваются из-за 

воздействия снеговых нагрузок в период выпадения снега. После снеготаяния 

деформации уменьшаются и в зависимости от уровня нагружения 

возвращаются (или приближаются) к значениям деформаций от постоянной 

нагрузки gп. При этом полная деформация может быть определена 

суммированием деформаций от усилий постоянных и снеговых нагрузок:  

δдл = δдл (Nп) + δдл (Nс).    (1) 

Так же, согласно [11] полная деформация соединений к моменту 

наблюдения τ может быть определена: 

δ (τ) = δy [1 + φ (τ)], 

где δy – упруго-мгновенная деформация соединения. 

Полная длительная деформация от действия Nп за время τ: 

δдл (Nп) = δк (Nп) [1 + φ (τ)].    (2) 

Изменение снеговой нагрузки за зимний период могут быть описаны 

диаграммами ступенчатого вида по данным снегосъёмок. Усредненные 

значения распределения таких воздействий представлены на рис.2.  

 

Рис. 2. – Расчетная модель снеговой нагрузки [11] 
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Согласно исследованиям [12, 13], каждую декаду происходит 

неравномерный прирост снеговой нагрузки, однако, с упрощением расчетной 

модели распределения снеговой нагрузки, и с принятием прироста 

равномерным на величину Si, результат не сказывается на итоговой 

деформации по окончании цикла снеготаяния. 

Результаты 

Ранее было исследовано поведение когтя шайбы при действии 

длительной нагрузки [5]. Экспериментально были определены кривые 

ползучести (рис.3, 4) для треугольного штампа различных размеров (h=11,5 

и 6 мм) для различной влажности (W=9,8%; 11,2%). 

 

Рис. 3. – Экспериментальные зависимости ползучести от времени для 

треугольного штампа в ЛВЛ при влажности W=9,8% [5] 
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Рис. 4. – Экспериментальные зависимости ползучести от времени для 

треугольного штампа в ЛВЛ при влажности W=11,2% [5] 

 

Кривые ползучести успешно согласовываются с применением 

уравнения регрессии в виде: 

0,90( ) ( ln( ) )А a b      , 

где А, a, b – постоянные уравнения (1); τ – время определения ползучести. 

Для учета влияния влажности образцов W на результаты исследования, 

был использован параметр А, выражающий зависимость от изменения 

влажности в образцах. Кривые зависимости при действии нагрузки вдоль 

волокон φ
0
(τ) удовлетворительно описываются уравнением регрессии при 

коэффициентах a = 0,105; b = 0,048, а для нагрузки поперек волокон φ
90

(τ) 

коэффициенты a = 0,082; b = 0,923, при этом: 

А
0,90

 = 0,123 W – 0,205. 

Уравнение зависимости φ(τ) принимает вид: 



Инженерный вестник Дона, №2 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n2y2023/8220 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2023 

0( ) (0,123  – 0,205) (0,105 ln( ) 0,048)W       ; 

90( ) (0,123  – 0,205) (0,082 ln( ) 0,923)W       . 

Учитывая выражения (2), для срока службы деревянных конструкций, 

равного τ = 25 лет (9131 сут.) и влажности W = 12% полная длительная 

деформация от постоянной нагрузки составит: 

δ
0
дл(Nп) = δк(Nп) [1 + 1,278] = 2,278 δк(Nп); 

δ
90

дл(Nп) = δк(Nп) [1 + 2,124] = 3,124 δк(Nп). 

Полная длительная деформация от действия Nс за время τ можно 

представить, как сумму длительных деформаций δдл(Nс) от воздействия S1, S2, 

…Sn, в периоды времени t1 = n Δt, t2 = (n -1) Δt, tn = Δt. Деформации от 

действия снега в каждую декаду при W=12% вдоль волокон: 

δ
0
дл(Nc,1) = δк(Nc,1) + 1,271∙(0,105∙ln(n Δt)+0,048) δк(Nc,1); 

δ
0
дл(Nc,2) = δк(Nc,2) + 1,271∙(0,105∙ln[(n -1)Δt]+0,048) δк(Nc,2); 

……………………………………… 

δ
0
дл(Nc,n) = δк(Nc,n) + 1,271∙(0,105∙ln(Δt)+0,048) δк(Nc,n). 

где n – количество декад. 

δ
90

дл(Nc,1) = δк(Nc,1) + 1,271∙(0,082∙ln(n Δt)+0,923) δк(Nc,1); 

δ
90

дл(Nc,2) = δк(Nc,2) + 1,271∙(0,082∙ln[(n -1)Δt]+0,923) δк(Nc,2); 

……………………………………… 

δ
90

дл(Nc,n) = δк(Nc,n) + 1,271∙(0,082∙ln(Δt)+0,923) δк(Nc,n). 

Полную длительную деформацию от действия Nс за время τ можно 

представить, как сумму длительных деформаций δдл(Nс,i): 
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В случае косого изгиба результирующие длительные деформации от Nп 

и Nс могут находиться по формуле: 

0 2 90 2( ) ( ) .дл дл дл
      

Выводы 

Пластическая деформируемость соединений с когтевыми шайбами 

(благодаря изгибу когтей), а также возможная недостаточность требований к 

длительной жесткости конструкций с такими соединителями приводит к 

нарастанию перемещений элементов соединений во времени, и, как 

следствие, возникает деформация всей конструкции. 

Предлагаемая методика расчета позволит решить вопрос определения 

деформированного состояния когтей шайбы при действии изменяющихся 

нагрузок, увеличит точность выполняемых расчетов с учетом 

индивидуальных, не усредненных, параметров загружения.  

Качественная оценка деформативности соединений такого вида при 

проектировании позволит исключить непредвиденный преждевременный 

отказ конструкции по критерию жесткости. 
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