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Проектування будинків і споруд із деревини в теперішній час набуло значних 
масштабів. Це пов’язано із поширенням еко-технологій, ефективних енергозбережу-
вальних будинків, швидкості та модульності будівництва, бюджетних рішень та 
надання значної уваги питанням утилізації будівель після закінчення строку 
експлуатації. З’єднання дерев’яних конструкцій є не менш важливим елементом, що 
впливає на технологічність зведення таких конструкцій. Простота та надійність 
з’єднань є одним із важливих факторів. Одним із найпоширеніших видів з’єднань у 
вузлах дерев’яних конструкцій є перфоровані оцинковані сталеві пластини для 
кріплення за допомогою цвяхів. Як правило, виробники вказують характеристичні та 
розрахункові навантаження у технічних каталогах, проте питання деформативності 
з’єднань типу “сталь-деревина” вимагає детального вивчення. У статті описано 
дослідження деформативності з’єднання типу “сталь-деревина” та проведено 
порівняльний аналіз відповідно до національних та європейських норм. Для 
досліджуваних з’єднань були отримані залежності “навантаження-миттєва деформація”, 
що дають задовільну збіжність із експериментальними даними.  
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Nowadays design of timber buildings and constructions growth up. It is connected with 
the dissemination of eco-technologies, efficient energy-saving buildings, rapid constructing, 
inexpensive solutions and addicting to smart utilization after the expiration of exploitation 
period. Timber connections are the very important factor, that influence on technological 
aspects while construction. Just simplicity and reliability of timber joints makes this choice 
reasonable and justified. One of the most shared timber joints is “steel-to-timber” connections 
using metal dowel fasteners (e.g nails). As a rule, manufacturers of steel plates indicate design 
and characteristic loads in their product catalog, but the lateral stiffness of these connections 
at serviceability and ultimate limit states needs to be discussed. The article describes research 
of slip in “steel-to-timber” connection and gives comparative analysis due to domestic and 
European standards. The “load-slip” dependences with satisfied correlation for investigated 
connections were obtained. It is shown that experimental instantaneous slip in our case is 
lower than theoretical values and has sufficient reserve comparing with theoretical data. 
Additional investigations are going to be provided to develop this research.  

Key words: timber structures, “steel-to-timber” connections, nails, lateral load, 
instantaneous slip, joist hangers. 
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Вступ. З’єднання елементів дерев’яних конструкцій за допомогою сталевих пластин (“steel-
to-timber” joints) на цвяхах є дуже популярним і широко розповсюдженим у будівельній практиці. 
Хоча, технічний прогрес сприяє розвитку нових методів з’єднання, заснованих на адгезійних 
властивостях сучасних клеючих матеріалів, спосіб з’єднання за допомогою з’єднувальних пластин 
(кронштейнів, кутників, з’єднувачів, пластин тощо) залишається актуальним. Це пов’язано із 
простотою монтажу, широким вибором матеріалів, бюджетністю та надійністю. Відповідно, 
питання роботи таких з’єднань та їх розрахунку за граничними станами є дуже актуальним.  

Огляд наукових джерел і публікацій. Як правило, у каталогах виробників з’єднувальних 
пластин (TM Teco Building Products [1], Simpson Strong-Tie [2], Koelner [3]) вказуються 
характеристичні та розрахункові значення навантажень на з’єднання. Проте, бувають випадки, коли 
виробники не надають таких даних або необхідно запроектувати з’єднання з іншим типом нагелів 
(наприклад, шурупи замість цвяхів), постає необхідність самостійно запроектувати такий вид 
з’єднання. 

Розвиваючи попередні (1950-ті роки), розрахункові підходи щодо проектування нагельних 
з’єднань, у 80-х роках минулого століття у цьому напрямку дослідження проводили Дмитрієв П. А. 
[4], Максименко Л. А. [5], Слицкоухов Ю. В. [6], Сипаренко В.Г і Шапошников В. Н. [7] та ін. 
Сучасні українські науковці теж присвячують значну увагу розрахунку з’єднань дерев’яних 
конструкцій: Демчина Б. Г. [8], Гомон С. С. [9], Фурсов В. В. [10] та інші. Серед іноземних 
науковців до розвитку теорії роботи нагельних з’єднань долучилися К. Йохансен (K. Johansen) [11], 
Т. Маклейн (T. McLain) [12], Б.Хілсон (B. Hilson) [13], Г. Ларсен (H. Larsen) [14] та ін. Результати 
досліджень, що були проведені цими та іншими науковцями були покладені в основу нормативних 
документів з проектування дерев’яних конструкцій, що були чинними в Україні у різний період, а 
саме: СНиП ІІ-25-80 [15] (1991 р. – 2011 р.), ДБН В.2.6-2010 [16] (з 2011 р. – дотепер), ДСТУ-Н Б 
EN 1995-1-1:2010 [17] (діє паралельно з ДБН із 2013 р. – дотепер). 

Сьогодні основними національними нормативними документами з проектування дерев’яних 
конструкцій та їх вузлів є ДБН В.2.6-161:2010 (надалі ДБН) та ДСТУ-Н Б EN 1995-1-1:2010. Ці 
документи гармонізовані із відповідним Eurocode 5 [18] та містять основні положення розрахунку. 
Проте, в ході практичних інженерних розрахунків виникають труднощі, пов’язані із визначенням 
допустимої деформації таких з’єднань. Річ у тім, що відповідно до філософії розрахунку, 
викладеної у Eurocode 5, гранично допустима деформація з’єднання не лімітується. При цьому 
розуміється, що проектант самостійно визначає, які переміщення для цього типу з’єднання будуть 
граничними з точки зору експлуатаційної придатності (serviceability limit state). Окрім цього, 
обчислені деформації з’єднання повинні враховуватися при визначенні повного та миттєвого 
переміщення (деформації) всієї конструкції. Слід зауважити, що у попередніх нормах проектування 
СниП ІІ-25-80 обмеження щодо деформативності нагельних з’єднань були регламентованими і 
складали 2 мм.  

Враховуючи це, було вирішено виконати аналіз деформативності вузлів дерев’яних 
конструкцій на з’єднаннях нагельного типу “сталь-деревина” шляхом проведення експерименту та 
порівняти отримані результати з розрахунковими величинами відповідно до нормативних 
документів. 

Мета та завдання дослідження полягає у аналізі деформативності з’єднань вузлів 
дерев’яних конструкцій типу  “сталь-деревина” та порівнянні експериментальних даних із 
розрахунковими. Дослідження проводилися на досить поширених у дерев’яних конструкціях вузлах – 
з’єднання балок під прямим кутом в одному рівні (рис. 1) за допомогою сталевих пластин-підвісів 
на цвяхах (joist hangers).  

Експериментальні дослідження. Для дослідження роботи такого з’єднання було 
виготовлено 2 серії зразків (кожна по 6 з’єднань-близнюків), що імітували приєднання другорядної 
балки до головної під прямим кутом в одному рівні (рис. 2). Випробування зразків проводили при 
вологості деревини сосни W~20 %. При проведенні експериментальних досліджень фіксувалася 
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величина деформативності з’єднання при поступовому збільшенні навантаження до руйнівного. 
Приєднання головної балки до другорядної було виконане за допомогою 4 цвяхів (серія № 1) та 6 
цвяхів (серія № 2) довжиною 80 мм, діаметром 3 мм. Характеристична густина деревини складала 
355 кг/м3. Клас деревини С24. 

   
Рис. 1. Загальний вигляд сталевих пластин-підвісів провідних світових брендів [1, 2, 3] 

  
Рис. 2. Загальна схема випробувань: 1 – головна балка, 2 – другорядна балка,  

3 – пластина-підвіс, 4 – нагелі, 5 – місце прикладення навантаження 
 

Навантаження зразків виконувалося за допомогою гідравлічного домкрата з витримкою 
навантаження на кожному ступені. На кожному ступені навантаження величиною в 1кН 
фіксувалося переміщення другорядної балки відповідно до головної за допомогою індикатора 
годинникового типу ИЧ-10 з ціною поділки 0.01 мм (рис. 3). Завантаження проводилось доти, доки 
деформації зсуву з’єднання досягали критичного стану і з’єднання руйнувалось. Для упору 
вимірювальних приладів використовувались накладні пристосування – накладки, які 
пригвинчувались до деревини. 

 

Рис. 3. Схема розміщення приладів: 1 – головна балка, 
2 – другорядна балка, 3, 5 – гладка накладка,  

4 – індикатор годинникового типу ИЧ-10 
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У результаті проведених досліджень було отримано графіки залежності переміщень (рис. 4) 
досліджуваного з’єднання залежно від поперечного навантаження. Зовнішній вигляд з’єднання під 
час експерименту подано на рис. 5. 

 
Рис. 4. Графік залежності деформацій від навантаження на досліджувані з’єднання  

 
Рис. 5. Деформації з’єднання в процесі навантаження 

Отримані експериментальні дані були зіставлені із основними положеннями теорії нагельних 
з’єднань типу “сталь-деревина” на цвяхах, що наведена у праці Д. Портоуса та А. Кермані 
(J. Portous, A. Kermani) [19] і є по суті деталізацією методик, наведених у Eurocode 5. Відповідно до 
них типова залежність “навантаження-деформації” у з’єднання на цвяхах виглядає, як показано на 
рис. 6. Для визначення деформацій u використовують коефіцієнти Kser та Ku для розрахунків за 
другою (SLS) та першою (ULS) групою станів відповідно. Процедура визначення коефіцієнта Kser 
визначена у п. 12.1 ДБН та п. 7.1 ДСТУ-Н Б EN 1995-1-1:2010. Хоча жодної процедури щодо 

деформація 
цвяхів та 
пластини на 
крайніх етапах 
навантаження 

серія № 2 
(6 цвяхів) 

серія № 1 
(4 цвяхи) 

u1, inst =2.68 мм u2, inst =1.92 мм 

F1, max 

F2, max 

0.4 F1, max 

0.4 F2, max 
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подальшого його застосування у Eurocode 5 та ДБН не наведено, із графіка на рис. 6, а видно, що 
для визначення миттєвої деформації uinst необхідно значення навантаження, що діє на з’єднання 
поділити на коефіцієнт Kser. Очевидно, це виходить із допущення апроксимації криволінійної 
залежності прямолінійною до рівня 0,4Fmax, де Fmax – максимальне зусилля, що витримує з’єднання. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Залежність “навантаження-деформації” (а), миттєва деформація  
у з’єднанні “сталь-деревина”(б) та у з’єднанні “деревина-деревина” (в) відповідно до [19] 

Величини Kser, що представлені (табл. 12.1 ДБН) для з’єднань типу “деревина-деревина” і 
“панель-деревина”, залежать від діаметра цвяха та густини деревини. Для з’єднань типу “сталь-
деревина” вказано, що Kser “….може бути збільшений у два рази” (п. 12.1.3 ДБН), очевидно 
виходячи з цього, що деформації нагеля в сталі (рис. 6б) відсутні, порівняно із деформацією в 
деревині (рис. 6, в). Такий підхід є дещо спрощеним, оскільки не враховує таких факторів як 
точність отвору та діаметру нагеля, поворот нагеля у сталевій пластині та пластичні деформації 
сталевої пластини, що дійсно мають місце при роботі нагелів у з’єднанні (див. рис. 5). Незважаючи 
на це, він дозволяє отримувати результати з достатньою для інженерних розрахунків точністю, хоча 
і призводить до певної переоцінки жорсткості з’єднання. Подібна методика (замість Kser 
використовувався дотичний модуль податливості з’єднання Е) була запропонована та апробована із 
задовільною збіжністю у дослідженнях сталевих нагельних з’єднань дерев’яних конструкцій за 
повторних навантажень (С. Гомон і В. Алексієвець [9]). 

Відповідно до наведених вище методик, викладених у [18] та [19], було визначено теоретичні 
значення характеристичного значення несучої здатності з’єднання та миттєвої деформації у 
з’єднанні та проведене порівняння з експериментальними даними. 

Як видно з таблиці, деформативність з’єднань uinst, що були обчислені за методикою [19], за 
дії навантажень, величина яких відповідає другій групі граничних станів, дають значний запас 
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порівняно із експериментальними величинами. Це пов’язано із дещо спрощеним (однак, як видно з 
результатів, достатньо надійним) підходом до визначення Kser для нагельних з’єднань типу “сталь-
деревина”, що очевидно має бути об’єктом майбутніх досліджень.  

 
Порівняння експериментальних та теоретичних значень 

№ 
серії 

Fv,Rk 
exp 

(експеримент), 
кН 

Fv,Rk 
teor, кН 

(ДБН-Eurocode5) Δ,% uexp inst, мм 
(експеримент), кН 

uteor inst, мм 
(J. Portous, A. Kermani) Δ,% 

1 4,0 3,87 3,3 1,92 2,52 +31,2 

2 6,0 5,8 3,4 2,68 3,78 +41,0 

 
Висновки. Проведені дослідження підтвердили прийнятність методики розрахунку, описаної 

у [18], [19] та підходів до визначення деформації досліджуваних з’єднань з використанням 
коефіцієнта Kser. Методика визначення коефіцієнта Kser для з’єднань типу “деревина-сталь”, 
зважаючи на значний запас, потребує обґрунтованих додатковими дослідженнями уточнень. У ДБН 
недостатньо детально і повно описано процедуру визначення деформацій таких з’єднань, що має 
бути враховано у наступних редакціях. 
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