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Аннотация: В работе описана модель поведения соединения деревянных конструкций с 

вклеенными стержнями при воздействии отрицательных температур. Приведены 

результаты по определению сопротивления древесины продавливанию вклеенного 

стержня армированных соединений деревянных конструкций при температурах - 30°С, -

70°С и +22°С. Выявлены характерные особенности разрушения арматурного стержня и 

соединения в целом.  
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Особенностью арктического российского региона, по сравнению с 

арктическими регионами других стран, является то, что в России на 

подобных территориях проживает гораздо больше людей (численность 

составляет 2,6 млн. человек) [1]. С учетом повышенных темпов развития 

строительной отрасли в районах Крайнего Севера, большое значение 

обретает вопрос исследований влияния экстремальных климатических 

условий на прочность и долговечность строительных конструкций. Кроме 

того, остаются не рассмотренными возможности использования новых 

конструкционных материалов, обладающих повышенными физико-

механическими характеристиками [2], клеевых систем [3-5] а также 

особенностей функционирования металлических стержней [6, 7]. В данной 

работе, приведен анализ исследований по влиянию отрицательных 

температур на элементы клеевого соединения древесины и металла. Дана 

адаптивная методика на основе действующих нормативных документов для 

испытаний по определению сопротивления древесины продавливанию 

вклеенного стержня при отрицательных температурах.  

Испытания проводились в лаборатории механических испытаний 

строительных конструкции СПбГАСУ – Центре механических испытаний 
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строительных конструкций (ЦМИСК). Процесс охлаждения образцов 

протекал в испытательной камере тепла холода влажности КТХВ-300 

(способна обеспечить стабильной минусовой температурный режим в 

диапазоне от -150℃ до +350℃.). Для испытаний на сжатие при 

дополнительном воздействии окружающей среды применялась 

электромеханическая испытательная машина Instron 5982 с использованием 

жидкого азота, которая обеспечивает нагрузку в диапазоне до 100кН с 

точностью измерений ±0,5%. Процесс испытания на вдавливание 

металлических стержней контролировался программным обеспечением для 

испытаний материалов, разработанным специально для данной 

испытательной машины. Приложенная к каждому образцу нагрузка и 

деформации измерялись непосредственно системой нагружения установки. 

Для анализа и описания особенности работы рассматриваемого типа 

соединения при воздействии отрицательных температур возникла 

необходимость в адаптации существующего метода проведения испытаний, 

представленного в ГОСТ Р 58558-2019 и ГОСТ Р 56710-2015. Температура 

контролировалась встроенным в климатическую камеру датчиком. Образцы 

изготавливались из соснового клееного бруса. Соединение формировалось на 

эпоксидном клее ЭД-20 [8].  Первая партия образцов испытывалась при 

температуре - 30°С, вторая при -70°С, третья +22°С (контрольные образцы). 

На рис. 1 представлен образец в испытательной температурной камере. 

При проведении испытаний с достижением нагрузки 0,4∙     

начиналось разрушение древесины (был слышен звук растрескивания). В 

процессе разрушения, наблюдалось деформационное смятие арматурного 

стержня в верхней части отверстия (рис. 2). 

На рис. 3 предоставлены графические зависимости при определении 

сопротивления древесины продавливанию вклеенного стержня. 



Инженерный вестник Дона, №10 (2023) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n10y2023/8698 

 

 

 

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

 
Рис. 1. Образец, установленный в испытательной температурной камере 
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Рис. 2.  Смятие арматурного стержня в верхней зоне отверстия – видимое 

изменение в образце после разрушения  

а) 

 

б) 

 

в) 
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Рис. 3. Графики испытания образцов по определению сопротивления 

продавливанию вклеенного стержня древесины при температуре: а) +22°С; б) 

-30°С; в) -70℃ 

На основании полученных данных видно, что с уменьшением 

температуры, прочность соединений на вклеенных стержнях увеличивается. 

По сравнению со значениями, полученными при нормальных температурных 

условиях (+22℃) прочность соединения при -30℃ увеличилась на 9,1%, а при 

-70℃ увеличилась на 24,5%. Подобный характер работы может быть вызван 

кристаллизацией влаги в лед в теле материалов и увеличением модуля 

упругости древесины и клеевого компонента [9, 10]. Возможно, столь резкое 

увеличение прочности в диапазоне от -30℃ до -70℃ вызвано характерной 

работой именно клеевой системы. При анализе распилов разрушенных 

образцов было выявлено, что при нормальных условиях разрушение 

материала происходило при исчерпании адгезионной прочности – на границе 

клей/древесина; при температуре -70℃ происходило когезионное разрушение 

древесины (рис. 4).  

Согласно проведенным испытаниям, несущая способность соединения 

продавливанию возрастает с уменьшением температуры: на 9,1% при -30℃ и 

на 34,5% при -70% относительно начальных значений.  

Визуальный анализ разрушенных образцов, при нормальных 

температурно-влажностных условиях показал, что разрушение происходило 

при исчерпании адгезионной прочности – на границе клей/древесина; при 

пониженных температурах – исчерпывалась прочность древесины 

(исчерпание когезионной прочности), что ярче заметно при испытаниях при -

70℃.  

По сравнению со значениями, полученными при нормальных 

температурных условиях (+22°) прочность соединения при -30℃ увеличилась 

на 9,1%, а при -70° увеличилась на 24,5%. Подобный характер30℃ до -70℃ 
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вызвано характерной работой именно клеевой системы. При анализе 

распилов разрушенных образцов было выявлено, что при нормальных 

условиях разрушение материала происходило при исчерпании работы может 

быть вызван, кристаллизацией влаги в лед в теле. 
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Рис. 4. Характер разрушения соединения при температуре: а) +22°С; б) -30°С; 

в) -70°  

материалов и увеличением модуля упругости древесины и клеевого 

компонента. Возможно, столь резкое увеличение прочности в диапазоне от - 

адгезионной прочности – на границе клей/древесина; при температуре -70℃ 

происходило когезионное разрушение древесины. 
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