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Лекции № 9-12 

Соединения деревянных и пластмассовых конструкций 

План лекций 

1. Классификация соединений деревянных элементов 
2. Податливость соединений 
3. Контактные соединения 

3.1 Врубки, методы их конструирования и расчета 
3.2 Лобовые упоры 

4 Нагельные соединения 
5 Гвоздевые соединения 
6 Соединения на вклеенных стальных стержнях 
7 Клеевые соединения элементов конструкций 
 
 
1. Классификация соединений деревянных элементов 
Соединение деревянных элементов по длине называется сращиванием, 

по ширине – сплачиванием, под углом – связыванием, прикрепление к 
опорам  – анкерованием. 

При изготовлении узлов и стыков деревянных соединений 
изготавливают всевозможные гнезда, отверстия и врезки, что уменьшает 
сечения и ослабляет деревянные конструкции. Разрушение деревянных 
конструкций, как правило, начинается с соединений. От правильности выбора 
вида соединения его расчета и изготовления, зависит прочность и надежность 
конструкции в целом. 

Все виды соединений (связей) по характеру работы условно можно 
разделить на шесть групп — это соединения, работающие преимущественно: 

- на смятие и скалывание (врубки, шпонки); 
- изгиб (все виды нагелей); 
- выдергивание (шурупы, гвозди); 
- растяжение (тяжи, накладки, хомуты, болты); 
- сдвиг (клеевые соединения); 
- предотвращение случайных смещений из плоскости соединяемых 

элементов (аварийные связи: болты, скобы, хомуты и др.). 
При соединении сжатых элементов усилия сжатия передаются 

непосредственно от одного элемента другому. Это наиболее простой вид 
соединений, в котором не требуются рабочие связи. В соединении изгибаемых 
элементов уже необходимы рабочие связи – это более сложный вид 
соединений. Наиболее сложные узлы и стыки у соединений растянутых 
элементов. Здесь наиболее часто применяются металлические связи. 
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  
 

Рис. 1. Примеры соединений деревянных элементов (сращивание, 
сплачивание, связывание) 

 
Существует, примерно, 40–50 различных типов соединений деревянных 

элементов (рис. 1), которые по характеру работы разделяются на две группы: 
 Соединения без расчетных связей. В узлах присутствуют только 

конструктивные связи обеспечивающие пространственную и геометрическую 
неподвижность соединения. К этому типу соединений, например, относятся 
упоры и врубки работающие на сжатие. 

 Соединения с расчетными связями. Работающими на сжатие 
(шпонками, колодками). Работающими на изгиб (нагелями, болтами, штырями, 
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гвоздями, винтами, деревянными пластинками). Работающими на растяжение 
(болтами, гвоздями, винтами, хомутами, тяжами). Работающими на сдвиг 
(клеевыми швами). 

Так как в различных типах соединений могут присутствовать 
одинаковые виды связей целесообразно рассматривать соединения по 
следующей классификации: 

 Без специальных связей. 
 С деревянными связями. 
 С металлическими связями. 
 С клеевыми связями. 
Главные требования предъявляемые ко всем соединениям деревянных 

элементов: обеспечение в узлах и стыках вязкости, дробности и плотности. 
При работе древесины на сжатие, растяжение, растягивание и сдвиг в 

ней, в отличие от металлических соединений, не происходит пластических 
перераспределений напряжения, а наоборот, присутствует хрупкое 
разрушение: скалывание вдоль и поперек волокон. Нейтрализация скалывания 
обеспечивается, прежде всего, работой соединения на смятие древесины, это 
называется вязкостью соединения. Для наращивания вязкости, соединение 
«дробят»: увеличивают насколько возможно количество связей, за счет 
которых напряжения смятия передаются более равномерно. Для устранения 
«рыхлых» деформаций, соединение делают плотным. Иными словами, 
например, врубка одного деревянного элемента в другой, должна иметь 
достаточную площадь для передачи нагрузки, эта площадь для 
предотвращения скалывания, должна быть раздроблена на несколько 
площадей, а все соединение должно быть без зазоров, т.е. плотным. 

Отличительной особенностью шпоночных соединений является распор 
между соединяемыми элементами, который устраняется установкой стяжных 
болтов. Остальные виды соединений являются безраспорными. 

В настоящее время, наряду с традиционными видами соединений, 
применяются новые, например, в узловых соединениях элементов деревянных 
ферм - нагельные соединения «Грэйм»: в зоне узла в поясах и решетке 
прорезают пазы, в которые вводят стальные оцинкованные пластинки 
толщиной 1.. .2 мм (от 2 до 6 пластинок в узле), затем узел скрепляют гвоздями. 
При конструировании узлов дощатых ферм и рам применяются металлические 
зубчатые пластины (МЗП) типа «Гэнг-Нейл» и фанерные накладки с 
клеегвоздевой запрессовкой. Металлические зубчатые пластины 
изготавливаются из листовой стали толщиной    1...2 мм методом холодной 
штамповки. Разработано большое количество типоразмеров МЗП, 
отличающихся формой зубьев и пластин. В стыках КДК применяются 
соединения на вклеенных стальных стержнях, работающих на выдергивание 
или продавливание. 
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Основные правила конструирования соединений: 
- ослабление сечения элементов связями должно быть минимальным, 
при этом в одном соединении не рекомендуется использовать разные типы 
связей ввиду их различной податливости; 
- в соединениях растянутых элементов необходимо соблюдать принцип 
дробности, т. е. распределять усилия на большее число связей 
для увеличения плоскостей скалывания; 
- связи размещаются симметрично относительно оси элемента и не должны 
вызывать в нем появления дополнительных усилий. 

Значения предельных деформаций соединений при полном использо-
вании их расчетной несущей способности (мм): в лобовых врубках — 1,5; для 
нагельных соединений всех видов — 2,0; в примыканиях поперек       волокон 
— 3,0; в клеевых соединениях — 0,0. 

 
2 Податливость соединений 

 
По характеру работы соединений деревянных конструкций делятся на 

податливые и жесткие. Податливые изготавливаются без применения клеев. 
Деформации в них образуются в результате неплотностей.  

Принято различать три группы соединений деревянных конструкций: 
 - Контактные соединения (без использования рабочих механических 

связей: врубки и другие соединения «впритык»)  
- Соединения с использованием механических связей (нагельные: 

болтовые, гвоздевые; шпоночные, соединения на шайбах, нагельных 
пластинках и т.п.)  

- Клеевые соединения и соединения комбинированного типа 
Требования к соединениям  
1. Надежность. В частности, рекомендуется сводить к минимуму 

неблагоприятные (ненадежные) виды работы древесины в соединениях 
(работа древесины на скалывание, смятие поперек волокон, растяжение 
поперек волокон). С понятием надежности тесно связан так называемый 
принцип дробности: «чем мельче связи и чем их больше, тем выше надежность 
соединения». Другими словами, десять болтов маленького диаметра 
предпочтительнее одного болта при одинаковых затратах металла, так как в 
первом случае древесина работает в основном на смятие («надежный» вид 
работы древесины), а во втором случае — на сдвиг («ненадежный» вид работы 
древесины)  

2. Прочность. В частности, стремление к равнопрочности с основной 
частью конструкции, к отсутствию ослаблений (отверстия) в сечении. 3. 
Снижение трудоемкости при изготовлении и монтаже конструкций 
(технологичность)  

4. Деформативность. Например, в контактных соединениях величина 
предельной деформации смятия ограничена Работа древесины в соединениях. 
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Виды работы древесины на смятие поперек и под углом к волокнам, а также 
на скалывание относятся к неблагоприятным. Именно эти виды работы 
древесины сопровождают работу соединений и именно они чаще всего 
являются прямой или косвенной причиной отказа конструкции.  

Смятие. Работа древесины на смятие поперек и под углом к волокнам 
характеризуется повышенной деформативностью и низкой прочностью. 
Диаграмма «сила — деформация» при смятии древесины поперек волкон 
отражает эффект сплющивания трубчатообразных клеток древесины. 
Различают три вида смятия: 

-  смятие по всей поверхности (R см = 1,8 МПа, самый неблагоприятный 
вид смятия)  

- смятие на части  
-  смятие на части поверхности (под шайбами) (R см = 4 МПа) 
 Увеличение прочности в последнем случае объясняется 

подкрепляющим влиянием окружающих площадку смятия волокон древесины. 
Основные эмпирические зависимости при смятии.  

Зависимость сопротивления от угла между направлением силы и 
направлением волокон древесины  

 
R см,a = Rсм,0 / (1 + (R см,0 /R см,90 — 1) sin3a 

 
Зависимость сопротивления от длины площадки смятия  
 
R см,L = R см (1 + 8 / (Lсм + 1.2); [см]  
 
Скалывание. Работа древесины на скалывание (сдвиг) характеризуется 

низкой прочностью и хрупким характером разрушения. В «чистом» виде 
скалывание практически не встречается. Обычно этот вид напряженного 
состояния комбинируется с другими (растяжение и сжатие поперек волокон). 
Различают два вида скалывания:  

скалывание одностороннее и скалывание двустороннее.  
В первом случае прочность меньше, поскольку выше степень 

неравномерности распределения напряжений. В расчетах условно принимают 
равномерное распределение напряжений по длине площадки сдвига. Поэтому 
вводят понятие «среднее значение сопротивления сдвигу»  

 
R ск,ср = Rск,ср / (1+ bL/e) 

 
Формула отражает физическую сущность явления скалывания: 

коэффициент b учитывет вид скалывания, а отношение L/e учитывает влияние 
нормальных напряжений, сопутствующих скалыванию.  
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Rск,ср — сопротивление скалыванию при равномерном распределении 
касательных напряжений. Зависимость сопротивления скалыванию от угла 
между направлением силы и направлением волокон древесины имеет вид: 

 
 R ск,a = Rск,0 / (1 + (R ск,0 /R ск,90 — 1) sin3a 
 
         Т а б л и ц а 1 
Рекомендуемые разновидности соединений элементов деревянных 

конструкций 
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Продолжение таблицы 1 
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Основные виды соединений (при сплачивании) 
 
1. Соединения на врубках, работающих без специальных рабочих связей. 
Соединения безраспорные; требуются лишь вспомогательные поперечные 
связи (устаревший вид сплачивания) 

 

 
 

Рис. 2  
 

2. Соединения на шпонках, работающих в основном на сжатие (с), 
аналогично сжатым раскосам фермы (с). Распор Qшп воспринимается 
рабочими поперечными связями (р) — болтами, хомутами и т. п., 
работающими на растяжение аналогично растянутым стойкам фермы (р) 

 

 
Рис. 3 
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3. Соединения на нагелях, работающих в основном на изгиб (и), аналогично 
стойкам (и) безраскосной фермы. Соединения безраспорные, требуются лишь 
вспомогательные поперечные связи 
 

 
Рис. 4  

 
 4. Соединения на клею, работающем в основном на сдвиг (τ), аналогично 
сварному шву в металлических балках. Поперечная связь обычно 
обеспечивается самим клеевым швом 
 

 
 

Рис. 5 
Соединения по ширине  
При стыковке нешироких досок получаются щиты необходимых 

размеров. Для соединения существует несколько способов. 
 1) Соединение на гладкую фугу; При таком методе соединения каждая 

рейка или доска называется делянкой, а шов, который образуется в результате 
соединения, фугой. О качестве прифуговке говорит отсутствие просветов 
между стыками кромок смежных делянок.  

2) Соединение на рейку; По кромкам делянок выбирают пазы и 
вставляют в их рейки, скрепляющие между собой делянки. Толщина рейки и 
ширина паза не должны превышать 1/3 толщины доски.  
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3) Соединение в четверть; В скрепляемых делянках выбирают по всей 
длине четверти. В таком случае размеры четверти, как правило, не превышают 
половину толщины делянки.  

3) Соединение в паз и гребень (прямоугольный и треугольный); Такой 
вид соединения обеспечивает делянку пазом с одной стороны и гребнем с 
другой. Гребень может быть как прямоугольным, так и треугольным, но 
последний редко используется, поскольку его прочность немного хуже. 
Соединение в паз и гребень довольно популярно и часто используется 
изготовителями паркета. Минусом такого соединения считается меньшая 
экономичность, поскольку используется больше досок.  

4) Соединение «ласточкин хвост»; Такой вид крепления немного похож 
на предыдущий, вот только гребень имеет трапециевидную форму. Ну отсюда 
и название. 

 
Рис. 6 Соединение досок в щиты: а — на гладкую фугу, б — в четверть, 

в — на рейку, г — в паз и прямоугольный гребень, д — в паз и треугольный 
гребень, е — в «ласточкин хвост» 

 
Также при сборке щитов используют шпонки, наконечники в паз и 

гребень с вклейкой рейки в торец. Среди вклеенных реек встречаются 
треугольные, прямоугольные и наклеенные, а при использовании шпонки в 
основном выбирают паз «ласточкин хвост». Все это нужно для надежного 
скрепления щита. 
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Рис. 7. Щиты: а — со шпонками, б — с наконечником в паз и гребень, в 
— с вклейной рейкой в торец, г — с вклейной треугольной рейкой, д — с 

наклеенной треугольной рейкой. 
 
Соединение по длине Среди популярных видов соединения по длине 

можно выделить: впритык, на «ус», в паз и гребень, на зубчатое клеевое 
соединение, в четверть и на рейку. Наибольшей популярностью пользуется 
зубчатое соединение, потому что оно имеет лучшую прочность.  

 
Рис. 8.  Соединение брусков по длине: а — впритык, б — в паз и 

гребень, в — на ус, г, д — на зубчатое клеевое соединение, е — в четверть, ж 
— на рейку 

 
Также существует сращивание, когда более длинные отрезки стыкуются 

между собой. Это может происходить несколькими способами. Например, 
вполдерева, косым прирубом, косым и прямым накладным замком, косым и 
прямым натяжным замком и впритык. При выборе сращивания вполдерева 
необходимая длина соединения должны составлять 2 или 2,5 от толщины 
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бруса. Для большей надежности используют нагеля, например, такое можно 
встретить при строительстве брусчатых домов.  

При использовании косого прируба с подрезкой торца размеры 
составляют 2,5 — 3 от толщины бруса и так же крепится нагелями. Соединение 
прямым или косым накладным замком используют в конструкциях, в которых 
присутствуют растягивающие усилия. Прямой накладной замок находится на 
опоре, а косой можно разместить у опор. 

 Если Вы решили использовать косой прируб с подрезкой торца, то 
соединение должно иметь 2,5 или 3 толщины бруса. В этом случае то же 
используются нагеля.  

При стыковке прямым или косым натяжным замком можно не 
волноваться о прочности, но такое соединение имеет сложности в 
изготовлении, а также при усыхании древесины клинья ослабляются, поэтому 
такой метод соединения не подойдет для серьезной конструкций.  

Сращивание впритык — это когда два конца бруса помещают на опору 
и надежно соединяются скобами.  

 
Рис. 9. Сращивание: а — вполдерева, б — косым прирубом, в — 

прямой накладной замок, г — косой накладной замок, д — прямой натяжной 
замок, е — косой натяжной замок, ж — впритык 

 
Соединение брусьев или бревен можно встретить при возведении стен 

или в верхней или нижней обвязке в каркасных домах. К основным видам 
соединений можно отнести вполдерева, вполулапу, шиповое и угловой 
сковороднем.  

Врубкой вполдерева считается вырубка или срезка половины толщины 
на концах брусьев, после чего они соединяются под углом в 90 градусов.  
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Соединение вполулапа образуется при зарезке на концах брусьев 
наклонных плоскостей, благодаря которым брусья плотно соединяются. 
Размер наклона определяется по формуле.  

Врубка угловым сковороднем очень похожа на врубку вполдерева, но 
отличительной чертой является то, что при таком соединении один из брусьев 
теряет небольшую часть в ширине. 

 

 
 

Рис. 10. Соединение брусьев под углом: а — вполдерева, б — 
вполулапу,  в — шиповое, г — угловое 

 
Соединение по высоте Крестообразное соединение брусьев можно 

встретить при строительстве моста. При таком способе можно использовать 
соединение вполдерева, треть и четверть дерева или зарубка одного бруса 
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Рис. 11. Крестообразное соединение брусьев: а — вполдерева, б — в 

треть дерева, в — в четверть дерева, г — с зарубкой одного бруса 
 
Наращивание Наращиванием брусьев и бревен называется соединение 

элементов по высоте, что часто используется при строительстве столбов или 
матч. Существует несколько видов наращивания: 1) впритык с потайным 
шипом; 2) впритык со сквозным гребнем; 3) вполдерева с креплением болтами; 
4) вполдерева с креплением хомутами; 5) вполдерева с креплением полосовой 
сталью; 6) косым прирубом с креплением хомутами; 7) впритык с накладками; 
8) крепление болтами; Длина стыков обычно составляет 2-3 от толщины 
соединяемых брусьев или 2-3 диаметра бревен.  
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Рис.12.  Соединение бревен при наращивании: а — впритык с 
потайным шипом, б — впритык со сквозным гребнем, в — вполдерева с 

креплениес болтами, г — вполдерева с креплением полосовой сталью, д — 
вполдерева с креплением хомутами, е — косым прирубом с креплением 

хомутами, ж — впритык с накладками и креплением болтами 
 
Шиповое соединение При шиповой вязке брусков на одном делают 

зарезку шипа, а на другом проушину или гнездо. Шиповую вязку брусков 
часто используют при создании столярных изделий, дверей, окон или фрамуг. 
Все соединения делаются на клею. Можно использовать не только один, но и 
два или более шипа. Чем больше шипов, тем больше площадь 
склеивания.Такой вид соединения можно разделить на угловые концевые, 
угловые серединные и угловые ящичные. При угловом концевом соединении 
используется открытый сквозной шип (один, два или три), шип с потемком 
сквозной и несквозной, вставные шканты. Угловые серединные соединения 
можно встретить на дверях. Угловые серединные и концевые могут 
дополнительно использовать гвозди, шурупы, нагеля или болты.  
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Рис. 13. Угловые шиповые соединения: а — открытый сквозной 
одинарный шип УК-1, б — открытый сквозной двойной шип УК-2, 

 в — открытый сквозной тройной шип УК-3, г — шип несквозной с 
полупотемком УК-4, д — шип сквозной с полупотемком УК-5, е — шип 
несквозной с потемком УК-6, ж — шип сквозной с потемком УК-7, з — 

соединение несквозное и сквозное на шкантах УК-8, и — на ус со вставными 
круглыми шкантами УК-9, к — несквозной на ус со вставным плоским 

шипом УК-10, 
 л — сквозной на ус со вставным плоским шипом УК-11  
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Рис. 14. Угловые серединные соединения на шип: а — несквозной типа 

УС-1, б  сквозной УС-2, в — сквозной двойной УС-3, г — несквозной в паз 
и гребень УС-4, д — несквозной в паз УС-5, е — несквозной на круглых 

шкантах УС-6 
 

 
3 Контактные соединения 

3.1 Врубки, методы их расчета 
Врубкой называется примыкание сжатого элемента к растянутому под 

углом не более 45°, при этом усилие от одного элемента другому передается 
непосредственно без вкладышей. Врубки применяются при конструировании узлов 
деревянных и металлодеревянных ферм. Основное достоинство врубок: простота 
изготовления по шаблонам. Недостатки врубок: передают только сжимающие 
усилия, ослабляют сечение растянутого элемента врезкой, разрушаются от 
скалывания. Классическим примером лобовой врубки с одним зубом является 
конструкция опорного узла треугольной брусчатой фермы. Применяются также 
лобовые врубки с двумя или тремя зубьями. 
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Правила конструирования лобовой врубки с одним зубом для ферм из 
брусьев: 

- ось сжатого элемента должна проходить через центр площадки смятия 
перпендикулярно к ней (ортогональные врубки); 

-  ось растянутого элемента центрируется по сечению нетто; 
- минимальная глубина врезки должна быть не менее 20 мм, макси-

мальная глубина врезки — не более 1/3 высоты сечения растянутого 
элемента в опорных узлах и не более 1/4 высоты сечения в промежуточных узлах 
ферм. 

 

 
                                    Рис. 15. Лобовая врубка с одним зубом: 

1— опорная подушка; 2 — прибоина; 3 — подбалка; 4 — аварийный болт 
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Рис. 16. Опорный узел треугольной деревянной фермы, выполненный 
лобовой врубкой с двумя зубьями 

- длина площадки скалывания lск должна быть не менее 1,5 высоты 
растянутого элемента (в расчетах учитывается lск не более 10hвр); 

- врубка стягивается аварийным болтом, который ставится 
перпендикулярно к оси сжатого элемента, диаметр болта 16...24 мм; 

- размеры подбалки и опорной подушки назначаются конструктивно. 
 
Конструктивные особенности лобовой врубки: А-В — площадка 

скалывания; С-В — площадка смятия; В-D — нерабочая площадка, зазор 
делается для уменьшения опасности раскалывания. 

Аварийный болт служит для недопущения случайного взаимного сме-
щения элементов при монтаже и эксплуатации, а также предотвращает полное 
разрушение узла при скалывании по площадке А-В. 

Подбалка служит для упора аварийного болта и в некоторой степени пре-
дохраняет растянутый элемент от загнивания в опорной части. Для обеспечения 
надежного центрирования элементов в узле в подбалке делается подрезка либо к ней 
прибивается снизу дополнительный элемент, называемый прибойной. 

Расчет лобовой врубки. После конструирования узла производится его 
расчет по несущей способности из условия прочности на смятие, скалывание и 
растяжение. 

1. Расчет на смятие по площадке С-В.  
 Площадка смятия в сжатом элементе расположена перпендикулярно 
направлению волокон древесины, а в растянутом элементе — под углом α к 
направлению волокон, поэтому прочность на смятие рассчитывается в 
растянутом элементе по формуле: 
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                       αсм.α = Nс / Fсм ≤ Rсм.α               (4.1) 

где:      Nс — расчетная сжимающая сила; 

         Fсм — площадь смятия, Fсм = bhсм /cos α;  b — ширина растянутого 
элемента; hвр — глубина врезки; 

Rсм.α —расчетное сопротивление древесины смятию под углом а по 

формуле (3.27) с учетом всех необходимых коэффициентов условий работы. 

2. Расчет на скалывание по площадке А-В.  

Проверка средних скалывающих напряжений по длине площадки 
скалывания производится по формуле  

 
                τск = Tск / Fск ≤ Rск                    (4.2) 
 
где    Tск — расчетная скалывающая сила, Tск =Nр= Nс соs α; 
Fск — площадь скалывания, Fск = blск;  lск — расчетная длина площадки 

скалывания; b — ширина растянутого элемента; 
Rск - среднее по площадке скалывания расчетное сопротивление древесины 

скалыванию с учетом всех необходимых коэффициентов условий работы, см. 
формулу (3.31). 

3. Расчет на растяжение нижнего пояса. Проверка напряжений в 
нижнем поясе производится в месте наибольшего ослабления врезкой по формуле 

          αр = Nр / Fнт ≤ Rр                  (4.3) 

где  Nр — расчетное усилие растяжения; 
Fнт — площадь сечения нетто растянутого элемента,  
Rр — расчетное сопротивление древесины на растяжение с учетом 

ослабления врезкой в расчетном сечении и всех других необходимых 
коэффициентов условий работы. 

 
3.2 Лобовые упоры 

 
Лобовые упоры — наиболее простые и надежные соединения деревянных 

элементов. Классическим примером лобового упора является конструкция 
опорного узла треугольных ферм из брусьев (рис. 4.5, 4.6). 

Конструктивные особенности. Усилие, возникающее в сжатом эле-
менте, передается опорному вкладышу всей поверхностью торца элемента. 
Вертикальная составляющая сжимающего усилия передается на опорную 
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подушку, а горизонтальная составляющая — через стальные тяжи, деревянные 
накладки и нагели — на растянутый элемент. Толщина деревянных накладок 
принимается равной половине ширины растянутого элемента. Диаметр 
нагелей и тяжей определяется расчетом (12...24 мм). 

Достоинства: по сравнению с лобовой врубкой лобовой упор обладает 
большей несущей способностью, характеризуется отсутствием площадки 
скалывания и меньшим ослаблением сечения растянутого элемента. 
Недостатки: сложность изготовления и повышенный расход металла на тяжи и 
нагели. 

Расчет лобового упора. После конструирования узла выполняются 
следующие проверки: 

1. Проверка опорного вкладыша на смятие [обозначения — см. 
формулы (4.1), (4.2)]: 

 
αсм.α = Nс / Fсм ≤ Rсм.α     (4.4)       
 
Где   Fсм — площадь смятия опорного вкладыша,    
Fсм = bh,  b, h  — размеры верхнего пояса фермы.  
 

2. Проверка деревянных накладок на растяжение: 
 

                   αр = Nр / Fнт ≤ Rр  (4.5) 
 
где   Fнт — площадь сечения нетто деревянных накладок,                           

     Fнт = 2а(h — 2d),   а, h — ширина и высота сечения накладок;  d — диаметр нагеля.  
 
3. Проверка стальных тяжей на растяжение:     
                            
                αр = Nр / Fт ≤ Rр 0,8 0,85      (4.6) 
 
где      Fт — площадь ненарезанной части поперечного сечения стальных тяжей;   

Rр - расчетное сопротивление стали на растяжение; 
0,8 — коэффициент, учитывающий ослабление сечения тяжей нарезкой резьбы;  
0,85 — коэффициент, учитывающий возможность неравномерного натяжения 
отдельных тяжей. 
 

4. Проверка необходимого количества нагелей для крепления 
деревянных накладок к растянутому элементу производится по формуле (4.7). 
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Рис. 17. Эскиз опорного узла фермы, выполненного лобовым упором: 
1 — опорный вкладыш; 2 — подбалка; 3 — опорная подушка; 4 — прибоина; 

5 — нагели; б — болты; 7 — стальные тяжи; 8 — накладки 
 

 
 

Рис. 18. Опорный узел треугольной деревянной фермы из брусьев, выполненный 
лобовым упором 
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4 Нагельные соединения 

Общие сведения 
Нагелем называется длинный гибкий стержень (пластинка), который, 

соединяя элементы деревянных конструкций между собой, препятствует их 
взаимному сдвигу. Сам нагель при этом работает преимущественно на поперечный 
изгиб. Основные виды нагельных соединений даны на рис. 4.7. Нагели 
используются в стыках растянутых элементов, в составных стержнях и балках на 
податливых связях, в узлах деревянных ферм. 

Нагельные соединения отличаются податливостью: усилия 
распределяются между нагелями достаточно равномерно, что способствует 
повышению надежности таких соединений. Простота изготовления и надежность 
нагельных соединений обеспечили их распространение и в современном 
строительстве. 

Классификация нагелей: 
- по материалу: стальные (С 245, С 255); деревянные (из твердых пород 

древесины: дуба, березы); пластмассовые (из конструкционных 
стеклопластиков, типа АГ-4с); 

- по форме поперечного сечения: цилиндрические (болты, штыри, 
гвозди, шурупы, глухари — шурупы большого диаметра с головкой под ключ); 
пластинчатые (нагели Деревягина); 

- по способу постановки: собственно нагели, устанавливаемые в предва-
рительно просверленные отверстия, при этом диаметр отверстия равен 
диаметру нагеля (dотв=d); нагели, завинчиваемые в предварительно 
просверленные отверстия, при этом dотв = 0,8d  (шурупы и глухари); нагели 
диаметром менее 6 мм (гвозди), забиваемые в древесину без предварительного 
сверления отверстий; 

- по способу приложения внешних, сил и числу швов, пересекаемых одним 
нагелем, различают два вида нагельных соединений (см. рис. 4.7): 
симметричные (двух- и многосрезные) и несимметричные (одно-, двух- и 
многосрезные). 

Срезом нагеля в соединениях деревянных конструкций условно называется 
каждое рабочее пересечение нагеля с плоскостью сдвига (по аналогии с 
заклепками). 

При изготовлении нагельных соединений отверстия сверлятся 
перпендикулярно плоскости сплачивания в собранном пакете, соблюдение этого 
условия обеспечивает плотность соединения. Соединения на нагелях должны быть 
обжаты стяжными болтами, которые устанавливаются в количестве 25 % от 
общего числа нагелей, но не менее 3 болтов с каждой стороны стыка. Диаметр болтов 
dб принимается по расчету. Размер сторон шайбы (диаметр) принимается не менее     
3,5 dб,  а толщина — не менее 0,25 dб. 

Напряженно-деформированное состояние нагельного соединения 
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Работу нагельного соединения рассмотрим на примере соединения двух 
сдвигаемых элементов (рис. 18). Под действием приложенной нагрузки 
элементы начинают сдвигаться и стремятся опрокинуть нагель, который, после 
некоторого поворота, упирается в древесину и начинает 

 

Рис. 18. Схема работы нагельного соединения: 

сминать древесину, вначале по краям гнезда. С увеличением нагрузки 
поверхность контакта нагеля с древесиной увеличивается: в древесине по-
являются неравномерные напряжения смятия по всей длине нагеля, а сам нагель 
изгибается. Напряженно-деформированное состояние нагельного соединения 
характеризуется: изгибом самого нагеля; смятием древесины нагельного гнезда; 
скалыванием древесины между нагелями; раскалыванием древесины поперек 
волокон. 

Практически опасность скалывания и раскалывания древесины устраняется 
правильной расстановкой нагелей. Минимальные расстояния между нагелями 
назначаются таким образом, чтобы несущая способность нагеля по скалыванию и 
раскалыванию древесины заведомо превышала несущую способность нагеля по 
прочности на изгиб самого нагеля и прочности древесины нагельного гнезда на 
смятие. 

Размещение цилиндрических нагелей в соединениях 
Минимальные допустимые расстояния между осями нагелей (табл. 

2) зависят от материала нагелей, выражаются в диаметрах нагеля и обозначаются 
(см. рис. 4.7): S1 — расстояние вдоль волокон древесины; S2 —расстояние 
поперек волокон древесины; S3 —расстояние поперек волокон от кромок 
элемента до оси нагеля. 

По ширине элемента нагели рекомендуется располагать в четное коли-
чество продольных рядов (два или четыре). Нельзя ставить нагели по оси 
элемента, чтобы нагели не оказались в зоне усушечных трещин. В конструкциях 
из круглых лесоматериалов допускается шахматное расположение нагелей в два 
ряда с расстояниями между осями нагелей вдоль волокон S1  поперек волокон S2 
≥ 2,5d. 

 Расчет нагельных соединений 
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Точный расчет несущей способности нагеля с учетом всего сложного 
комплекса взаимосвязанных напряжений смятия и изгиба довольно сложен и 
громоздок. Проведенные исследования позволяют упростить расчет при введении 
следующих допущений: предельная деформация нагельного соединения — 2 мм; 
нагель рассматривается как балка малой изгибной жесткости на упругопластичном 
основании, каковым является древесина; силы трения не учитываются ввиду 
возможности появления зазора между соединяемыми элементами при усушке их 
поперек волокон. 

С учетом этих допущений несущая способность нагеля [Т⃞ на один срез 
определяется по формулам табл. 4.2 исходя из трех условий: изгиба самого нагеля, 
смятия древесины в крайних элементах, смятия древесины в средних элементах, а в 
формулу (4.7) подставляется минимальное значение [Т]. 

В тех случаях, когда передаваемое нагелем усилие направлено под 
углом а к волокнам соединяемых элементов, [Т] умножается на коэффициент 
Кαпри расчете из условия смятия древесины и на при расчете на изгиб самого 
нагеля. Ка определяется по табл. 19 СНиП [2], зависит от угла а и диаметра 
нагеля (уменьшается с увеличением угла и диаметра нагеля). При 
определении несущей способности нагеля учитываются также порода 
древесины и все необходимые коэффициенты условий работы: [Т] умножается 
на эти коэффициенты при расчете из условия смятия древесины нагельного 
гнезда и умножается на корень квадратный из произведения этих 
коэффициентов при расчете из условия изгиба самого нагеля. Несущая 
способность соединения на цилиндрических нагелях из одного материала, но 
разных диаметров определяется как сумма несущих способностей всех нагелей, 
за исключением растянутых стыков, для которых несущая способность 
умножается на понижающий коэффициент 0,9. 

Требуемое количество нагелей ин в соединениях определяется по фор-
муле: 

                      Nн = N / Tmin nш            (4.7) 
 
Где N — расчетное усилие в соединении; 

Tmin  минимальная расчетная несущая способность нагеля (см.табл. 2); 
nш —число расчетных швов сплачивания (условных срезов) одного нагеля. 

Для симметричных соединений количество нагелей, получаемых по 
этой формуле, должно устанавливаться с каждой стороны стыка. 
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Таблица 2 

Расчетная несущая способность Т цилиндрического нагеля на 
один шов сплачивания (условный срез) в соединении 

элементов из сосны и ели, кН 
 

Схемы 
соединени
й 

Напряженно
е состояние 

Расчетная несущая способность Т 
нагеля на условный срез, кН 

стального    дубового 
Симметричны
е 

Смятие в средних элементах 0,5cd 0,Зcd 
Смятие  в крайних 
элементах 

0,8ad 0,5ad 

Несимметричн
ые 

Смятие в элементах равной 
толщины и более толстых 
односрезных 

0,35cd 0,2cd 

 

Смятие в более толстых 
средних элементах 

0,25 cd   0,14 cd 

 

Смятие в более тонких 
крайних элементах при а ≤ 
0,35c 

0,8 ad 0,5 ad 

Все виды 
соединени
й 

Изгиб нагеля 

1,8d2 + 0,02а2,но 
не более 2,5 d12 

Гвоздя:   2,5d 2 + 
0,01 а2, но не 

более 4d2 

0,45d2 + 0,02a2, но 
не более 0,65d2  

Примечания: с — толщина средних и более толстых элементов односрезных 
соединений; а — толщина крайних и более тонких элементов односрезных соединений; и—
диаметр нагеля; все размеры (с, а, а) подставляются в формулы в сантиметрах. Для других видов 
напряженного состояния формулы даны в табл. 17 [2]. 

 
Нагельные соединения со стальными накладками и 

прокладками 
 

Нагельные соединения со стальными накладками и прокладками на 
болтах или глухарях применяются в тех случаях, когда обеспечена 
необходимая плотность постановке нагелей. 

Толщина стальных пластинок должна быть больше 5 мм. При 
постановке глухарей отверстия сверлятся одновременно в древесине и 
пластинках сверлом диаметром 0,8 диаметра нагеля, затем стальные 
пластинки вынимаются из узла и досверливаются до диаметра нагеля. Глухие 
стальные нагели должны иметь заглубление в древесину не менее 5d. 



27 

 

Нагельные соединения со стальными накладками и прокладками рас-
считываются по общим правилам, приведенным выше, только при определении 
несущей способности нагеля из условия изгиба принимается максимальное 
значение его несущей способности. При необходимости стальные накладки и 
прокладки проверяются на растяжение по ослабленному сечению и на смятие под 
нагелем. 

Примеры гвоздевых соединений показаны на рис. 20. Для изготовления 
конструкций применяются  гвозди диаметром 3,5...6 мм, длиной 75. ..250 мм.  

 
Рис. 20. Гвоздевые соединения: 

Гвозди изготавливают из высокопрочной холоднотянутой проволоки 
(проволочные гвозди). Ранее применялись кованые гвозди. В настоящее время 
широко применяются также гвозди с негладкой поверхностью (гвозди с 
различной насечкой). 

Гвозди в соединениях сдвигаемых деревянных элементов работают как 
нагели, но имеют свои особенности, так как забиваются в древесину без 
предварительного сверления отверстий. Заостренный конец гвоздя при забивке 

 

 
 
 Рис. 19 Соединения со стальными накладками  
 
 

                5 Гвоздевые соединения 
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перерезает и раздвигает волокна древесины в стороны и уплотняет древесину 
вокруг гвоздя. Возникает опасность раскалывания деревянных элементов, 
поэтому расстояния между рядами гвоздей назначаются большими, чем для 
цилиндрических нагелей. Гвоздевые соединения обладают свойством ползучести 
при длительно действующих нагрузках. 

Несущая способность гвоздя не зависит от угла а. между направлением 
усилия и направлением волокон и определяется по формулам табл. 4.2 с 
учетом всех необходимых коэффициентов условий работы. 

Рекомендуется расстановка гвоздей небольшого диаметра (d < 0,25 
толщины пробиваемого элемента) в четное количество рядов, допускается косая 
и шахматная расстановка гвоздей. 

 
Гвозди и шурупы, работающие на выдергивание 

Несущая способность гвоздя выдергиванию обеспечивается силами 
трения. При уменьшении этих сил вследствие усушки, появления трещин и по 
другим причинам несущая способность гвоздя выдергиванию резко снижается. 
Сопротивление гвоздя выдергиванию разрешается учитывать только во 
второстепенных элементах (подшивках подвесных потолков, настилах и т. д.), а 
также в конструкциях, где выдергивание гвоздей сопровождается одновременной 
работой их на сдвиг как нагелей. 

Расчетная несущая способность одного гвоздя Tв.г., МН, забитого в дре-
весину поперек волокон, определяется по формуле 

Tв.г. = Rв.г. π dl1 , (4.8) 
где  Rв.г. — расчетное сопротивление выдергиванию на единицу 

поверхности соприкосновения гвоздя с древесиной: для сухой древесины Rв.г. 
= 0,3 МПа,  для сырой древесины Rв.г. = 0,1 МПа;  

d — диаметр гвоздя, м; 
l1 — расчетная длина защемленной, сопротивляющейся выдергиванию 

части гвоздя, м. 
Расчетное сопротивление гвоздя выдергиванию умножается на все не-

обходимые коэффициенты условий работы. Длина защемленной части гвоздя 
должна быть не менее двух толщин пробиваемого элемента и не менее 10d При 
определении расчетной длины защемления гвоздя из его длины вычитается по 2 
мм на каждый шов между соединяемыми элементами и не учитывается 
заостренная часть гвоздя длиной 1,5d При свободном выходе гвоздя из пакета 
расчетная толщина последнего элемента уменьшается на 1,5d. В расчетах 
учитывается гвозди, глубина защемления которых не менее 4d. При 
использовании гвоздей диаметром более 5 мм в расчет вводится диаметр d = 5мм. 
Расстановка гвоздей, работающих на выдергивание, производится по правилам 
расстановки гвоздей, работающих на сдвиг (см. табл. 4.1). 
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Шурупы и глухари удерживаются в древесине не только силами трения, 
но и упором винтовой нарезки в прорезаемые в древесине винтовые канавки. 
Расчетная несущая способность на выдергивание одного шурупа (глухаря) 
определяется по формуле, аналогичной формуле (4.8) (см. также формулу (57) [2]). 

Расстановка шурупов и глухарей такая же, как в соединениях, рабо-
тающих на сдвиг, т. е. S1 = 10d,  S2 = S3 = 5d. 

 
Соединения на вклеенных стальных стержнях 
Соединения на вклеенных стальных стержнях допускается применять в 

условиях эксплуатации А1, А2, Б1 и Б2 (см. табл. 1 СНиП [2]) при температуре 
окружающего воздуха до 35 °С для устройства жестких равнопрочных стыков 
растянутых, сжатых, изгибаемых, сжато-изгибаемых и растянуто-изгибаемых 
большепролетных клееных деревянных конструкций; сплачивания элементов 
составного сечения; анкеровки узловых закладных стальных деталей; усиления 
эксплуатируемых конструкций. В соединениях используется предварительно 
очищенная и обезжиренная арматура периодического профиля диаметром 12...25 
мм класса А400. Вклеивание осуществляется составами на основе эпоксидных 
смол ЭД20, которые подаются принудительно инъекцированием в 
предварительно просверленные отверстия диаметром на 5 мм больше диаметра 
арматуры. 

Соединения на стержнях, вклеенных вдоль волокон, допускается 
применять только в комбинации с поперечно вклеенными стержнями. 
Практическое применение получили соединения на наклонно вклееных стержнях 
и анкерах У-образной формы (разработки ЦНИИСК,), которые представляют 
собой комбинацию из двух стержней, вклеенных наклонно по отношению к 
волокнам древесины и образующих между собой внутренний угол 90... 120°. 
Рекомендуемые расстояния между осями стержней показаны на рис. 4.2, в, г, 
расстояние вдоль волокон S ≥ 10d. 

Расчетная несущая способность Т, МН, вклеенного под углом к волокнам 
стержня на выдергивание или продавливание в стыках конструкций 
определяется по формуле 

Т = R πd1 lkс md ≤ Fa Ra , (4.9) 

где R — расчетное сопротивление древесины выдергиванию или 
продавливанию вклеенного стержня, R = 4,5 МПа; 

d1 — диаметр отверстия под стержень, м;  

l— длина заделываемой части стержня, м, 10d < l< 25d; 

kс — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 
напряжений сдвига, kс ≈ 0,6; 
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md — коэффициент, учитывающий зависимость расчетного сопротив-
ления от диаметра стержня, md = 1,12 – 10d; 

Fa — площадь сечения стержня; 

Ra — расчетное сопротивление материала стержня. 

При определении числа вклеенных стержней необходимо учитывать 
коэффициент их совместной работы: 0,9 — при двух стержнях; 0,75 — при трех и 
более стержнях. Проверка на прочность соединительных пластин, сварных швов 
и других стальных элементов выполняется по СНиП [3]. 

Клеевые соединения элементов конструкций 

Склеивание элементов деревянных конструкций позволяет устранить такой 
недостаток древесины, как ограниченность сортамента, полнее использовать 
преимущество древесины как конструкционного строительного материала. 
Клеевые соединения при качественном изготовлении являются почти идеальным 
средством соединения, подобно сварке в металлических конструкциях. Соединение 
по пласти применяется для создания клееных деревянных элементов требуемой 
высоты сечения. Стыки досок по кромкам используются при изготовлении 
массивных большепролетных клееных деревянных конструкций с проектной 
шириной сечения элемента большей, чем ширина отдельных досок. 

Для соединения досок (заготовок) по длине в настоящее время 
применяются зубчатые шипы по ГОСТ 19414. В зависимости от расположения 
шипов по отношению к пласти соединяемых заготовок различают три вида:  

В — вертикальное с выходом зубьев на пласти;  
Г — горизонтальное с выходом зубьев на кромки заготовок и  
Д — диагональное. Наибольшее распространение получили первые два 

вида. 
Зубчатый шип характеризуется тремя параметрами: L — длина шипа; t— 

шаг шипов; b — затупление шипа. Для сращивания заготовок по длине чаще всего 
используются шипы со следующими параметрами: L = 20 мм, t = 6 мм, b1 = 1 мм;      
L= 32 мм, t  8 мм, b1 = 1 мм. Для соединения клееных элементов под углом 
применяется шип со следующими параметрами: L= 50, t=12, b1 = 1,5. Таким 
шипом соединяются: ригель и стойка в карнизном узле клееных деревянных рам из 
прямолинейных элементов типа РДП, элементы двухшарнирных арок в коньковом 
узле . 

Удельное торцовое давление запрессовки должно обеспечивать целост-
ность соединений при технологическом перемещении склеиваемых заготовок. Это 
давление устанавливается в зависимости от геометрических параметров зубчатых 



31 

 

шипов, размеров поперечного сечения заготовок и породы склеиваемой древесины 
и не должно превышать следующих значений, МПа: при  L = 20 мм — 10;                      
при  L= 32 мм — 8; при L = 50 мм — 4. 

 

а)                                                                      6) 

Вид А 

Рис. 21. Клеевые соединения элементов деревянных конструкций под углом: 
а — в карнизном узле рам; б — в коньковом узле треугольных 2-шарнирных 

арок 
 
 

 

 

Вид Б Вид Б 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1 Дайте классификацию соединений по характеру работы 
2 Назовите основные соединения по ширине 
3 Назовите требования, предъявляемые к соединениям 
4 Конструктивные особенности врубки 
5 Укажите виды расстановки гвоздей 
6 Дайте классификацию нагелей 
7 Из какого материала изготавливаются гвозди 
8 Расчетная несущая способность одного гвоздя 
9 Какими параметрами характеризуется зубчатый шип 
10 Назовите виды зубчатых шипов в зависимости от расположения шипов по 
отношению к пласти соединяемых заготовок 


