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ДОСЛІДЖЕННЯ  ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  З'ЄДНАНЬ  ДЕРЕВ’ЯНИХ  ЕЛЕМЕНТІВ 
НА  МЕТАЛЕВИХ  ЗУБЧАТИХ  ПЛАСТИНАХ

АНОТАЦІЯ
У даній статті представлено результати експеримен-
тальних досліджень з’єднань дерев’яних елементів на 
металозубчатих пластинах. Експериментальні зраз-
ки з’єднань були виготовлені з двох соснових дошок 
із перерізом 100х40 мм, з’єднаних з обох сторін ме-
талозубчатими пластинами завтовшки 1,2 мм. Пла-
стини запресовані в дерево в лабораторних умовах 
за допомогою пресу. Розроблено програму експери-
ментальних досліджень, до якої входили випробу-
вання зразків на розтяг та стиск. Виготовлено та ви-
пробувано чотири серії дослідних зразків. Три серії 
з’єднань на металевих зубчатих пластинах випробу-
вано на розтяг, одна – на стиск. Всього випробувано 
дев’ять зразків на розтяг, по три в кожній серії, та чо-
тири зразки на стиск. Дві серії на розтяг із розмірами 
пластин 100х77 мм та 75х77 мм випробувані для виз-
начення граничного навантаження анкерування 
зубчатої пластини, третя серія – з розмірами пластин                                                                                                              
200х77 мм, випробувана для визначення граничного 
навантаження зубчатої пластини на розтяг. Відповідно 
до вимог, дослідні зразки для випробування на роз-
тяг виготовлені зі стиком 2 мм між дерев’яними еле-
ментами, зразки на стиск виготовлені зі стиком                                                                                                      
4 мм. Дослідні зразки для випробування на розтяг 
були приєднані до розривної машини через металеві 
деталі з шарнірами. Для вимірювання абсолютних 
деформацій з’єднання використано два індикатори го-
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динникового типу. Випробування на розтяг проводи-
лось до повного руйнування зразків. При випробуван-
нях на стиск, дослідний зразок вважався зруйнованим 
після закриття стику між дошками, що дорівнювало 
абсолютній деформації в 4 мм. Після кожного етапу 
прикладання зусилля була витримка до припинен-
ня росту абсолютних деформацій. На основі отрима-
них результатів побудовано графіки залежності абсо-
лютних деформацій з’єднання від прикладеного на-
вантаження, визначено граничне навантаження ан-
керування зубчатої пластини fa,0,0=1,359 Н/мм2, гра-
ничне навантаження зубчатої пластини на розтяг  
ft,0=150,648 Н/мм, та граничне навантаження зубчатої 
пластини на стиск  fc,0=120,675 Н/мм.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: металозубчата пластина, випро-
бування, дерев'яні конструкції.

ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК СОЕДИНЕНИЙ                                           
ДЕРЕВЯННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА                                                                                
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЗУБЧАТЫХ ПЛАСТИНАХ
ДЕМЧИНА Б.Г. Д-р технических наук, проф.,  
Национальный университет «Львовская 
политехника», Институт строительства и 
инженерии окружающей среды, г. Львов, Украина, 
e-mail: bogdan195809@gmail.com, 
тел.: +38 (067) 371-01-59, 
ORCID: 0000-0002-3498-1519

УДК 624.078.4123

СУРМАЙ М.І.
Канд. технічних наук, асист., 
Національний університет 
“Львівська політехніка", Інститут 
будівництва та інженерії 
довкілля, м. Львів, Україна
e-mail: mychajlo_surmaj@ukr.net 
тел. +38 (096) 426-27-17
ORCID: 0000-0002-5381-6500 

ШИДЛОВСЬКИЙ Я.М.
Аспірант, Національний                    
університет “Львівська політехніка", 
Інститут будівництва та інженерії 
довкілля, м. Львів, Україна
e-mail: shydlovskuy@gmail.com, 
тел. +38 (067) 854-78-01
ORCID: 0000-0002-6021-3310

ДОБУШОВСЬКА А.С. 
Магістр, Національний університет 
“Львівська політехніка", Інститут 
будівництва та інженерії довкілля, 
м. Львів, Україна
e-mail: anndobush@gmail.com,
тел. +38 (050) 566-90-72
ORCID: 0000-0002-4812-9204



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4(14)’201752

СУРМАЙ М.И. Канд. технических наук, ассис-
тент, Национальный университет  «Львовская 
политехника», Институт строительства и 
инженерии окружающей среды, г. Львов, Украина, 
e-mail: mychajlo_surmaj@ukr.net, 
тел.: +38 (096) 426-27-17, 
ORCID: 0000-0002-5381-6500
ШИДЛОВСКИЙ Я.М. Аспирант, Национальный 
университет  «Львовская политехника», Институт 
строительства и инженерии окружающей среды,     
г. Львов, Украина, 
e-mail: shydlovskuy@gmail.com, 
тел.: +38 (067) 854-78-01, 
ORCID: 0000-0002-6021-3310
ДОБУШОВСКАЯ А.С. Магистр, Национальный 
университет «Львовская политехника», Институт 
строительства и инженерии окружающей среды, 
г. Львов, Украина, 
e-mail: anndobush@gmail.com, 
тел.: +38 (050) 566-90-72, 
ORCID: 0000-0002-4812-9204

АННОТАЦИЯ
В данной статье представлены результаты экспе-

риментальных исследований соединений деревян-
ных элементов на металлозубчатых пластинах. Экс-
периментальные образцы соединений изготовлены 
из двух сосновых досок сечением 100х40 мм, соеди-
ненных с обеих сторон металлозубчатыми пласти-
нами толщиной 1,2 мм. Пластины запрессованы в 
дерево в лабораторных условиях с помощью прес-
са. Разработана программа экспериментальных ис-
следований, в которую входили испытания образ-
цов на растяжение и сжатие. Изготовлено и испы-
тано четыре серии опытных образцов. Три серии 
соединений на металлических зубчатых пластинах 
испытаны на растяжение, одна - на сжатие. Всего 
испытано девять образцов на растяжение, по три в 
каждой серии, и четыре образца на сжатие. Две се-
рии на растяжение с размерами пластин 100х77 мм 
и 75х77 мм испытаны для определения предель-
ной нагрузки анкеровки зубчатой пластины, тре-
тья серия – с размерами пластин 200х77 мм, испы-
тана для определения предельной нагрузки зубча-
той пластины на растяжение. В соответствии с тре-
бованиями, опытные образцы для испытания на 
растяжение изготовлены со стыком 2 мм между де-
ревянными элементами, образцы на сжатие изго-
товлены со стыком 4 мм. Опытные образцы для ис-
пытания на растяжение были присоединены к раз-
рывной машине через металлические детали с шар-
нирами. Для измерения абсолютных деформаций 
соединения использовано два индикатора часового 
типа. Испытания на растяжение проводили до пол-
ного разрушения образцов. При испытании на сжа-
тие, опытный образец считался разрушенным по-
сле закрытия стыка между досками, равно абсолют-
ной деформации в 4 мм. После каждого этапа при-
ложения усилия была выдержка к прекращению 

роста абсолютных деформаций. На основе полу-
ченных результатов построены графики зависимо-
сти абсолютных деформаций соединения от прило-
женной нагрузки, определены предельная нагрузка 
анкеровки зубчатой пластины fa,0,0=1,359 Н/мм2, пре-
дельная нагрузка зубчатой пластины на растяжение  
ft,0=150,648 Н/мм и предельная нагрузка зубчатой 
пластины на сжатие  fc,0=120,675 Н/мм.
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлозубчатая пластина, 
испытания, деревянные конструкции.
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ABSTRACT
In this article the results of experimental study 

of joints made with punched metal plate fasteners 
are presented. The experimental samples of joints 
were made of two pine boards with a cross section 
of  100x40 mm, connected on two sides by punched 
metal plate fasteners with a thickness of 1,2 mm. The 
fasteners were pressed into a boards in a laboratory 
using a press. A program of experimental studies was 
developed, which included testing prototype samples 
for tension and compression. Four series of prototypes 
were designed and tested. Three series of joints made 
with punched fasteners were tested for tension, one for 
compression. In total nine prototypes were tested for 
tension, three per each series and four prototypes were 
tested for compression. Two series for tension test were 
for determining the fastener anchorage capacity and 
had plates with length of 100x77 mm and 75x77 mm, 
other one – for determining fastener tension capacity 
were made by 200x77 mm long fasteners. According 
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to requirements, samples for tensile testing were made 
with a clearance between wooden elements of 2 mm, 
samples for compression testing had a gap of 4 mm. 
To measure absolute deformations of the connection, 
two indicators of the clock type were installed on each 
sample. For tension the samples were tested until 
complete destruction. For compression, 
the samples were considered destroyed 
after closing the gap between the wooden 
elements, which is equal to the absolute 
deformation of 4 mm. Samples which were 
tested on the tension were attached to the 
bursting machine through special metal 
elements with a hinges. At each stage of 
the load, the samples were stood until the 
absolute deformations were stabilized. On 
the basis of the obtained results, the graphs 
of the dependence of absolute deformations 
of the connection to the applied load were 
drawn. Also were determined the fastener 
anchorage capacity, the fastener tension 
capacity and the fastener compression 
capacity. The fastener anchorage capacity 
for tested prototypes was 1,359 N/mm2, the 
fastener tension capacity – 150,648 N/mm 
and the fastener compression capacity was 
determined 120,675 N/mm. 
KEY WORDS: punched metal plate 
fasteners, experimental study, wooden 
constructions.

ВСТУП
Використання  з’єднань дерев’яних 

елементів на металозубчатих пластинах 
показало ефективність, зручність монта-
жу та надійність в конструкціях покриття. 
В кінцевому результаті такі конструкції 
є економічно вигіднішими порівняно з 
іншими. Проте, в нормативних докумен-
тах України не висвітлено повністю мето-
дику розрахунку та проектування з’єднань 
на таких пластинах, що стримує їх широке 
використання. Метою даних досліджень є 
визначення фізико-механічних характе-
ристик з'єднань дерев’яних елементів на 
металевих зубчатих пластинах.

КОНСТРУЮВАННЯ ДОСЛІДНИХ 
ЗРАЗКІВ

Дослідні зразки виготовлені з двох 
дошок із сосни 1-го сорту перерізом           
100х40 мм, з'єднані з двох сторін метале-
вими зубчатими пластинами (рис. 1) за-
втовшки 1,2 мм. Для дотримання стику 
між дерев'яними елементами згідно з ви-
могами [1] до початку запресування пла-
стини з'єднували за допомогою кондукто-
ра (рис. 2). Розміри зразків вибрані згідно 
з вимогами [1].

До розривної машини дослідні зразки 
закріплювали через спеціальні вузли з шарнірами, 
які були закріплені чотирма болтами М10 з кожної 
сторони зразка. Загальний вигляд та схеми ви-
пробувальних установок для дослідження зразків 
подані на рис. 3. та рис. 4.

Рис. 1.  Металева зубчата пластина

Рис. 2.  Кондуктор для влаштування стику між 
дерев’яними елементами

Рис. 3.  Випробувальна установка для дослідження 
зразків на розтяг: a) загальний вид установки; 

б) схема установки

     а)     б)
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МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕН-
ТАЛЬНИХ  ВИПРОБУВАНЬ

Для дослідження з’єднань на мета-
левих зубчатих пластинах було роз-
роблено програму експерименталь-
них досліджень (табл. 1), яка перед-
бачала проведення випробування 
дослідних зразків на розтяг та стиск. 
Дослідні зразки з’єднань на метало-
зубчатих пластинах були випробувані 
на розтяг на розривній машині типу 
Р-20 у вертикальному положенні з 
шарнірним закріпленням на кінцях  
(рис. 3). Випробування на стиск про-
водили на пресі 2ПГ-100 (рис. 4). 

Випробування на розтяг проводи-
ли для визначення:

•   граничного значення анкеру-
вання металевих зубчатих пла-
стин (руйнування по висмику-
ванню зубів пластини);

•   граничного навантаження 
зубчатої пластини (руйнування 
по матеріалу пластини).

За результатами дослідження вста-
новлювали навантаження анкеру-
вання  fa,0,0, міцність пластин на роз-
тяг  ft,0 та міцність на стиск  fc,0.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Граничне навантаження анкеру-

вання
Граничне навантаження анкеру-

вання зубчатої пластини з розра-
хунку на одиницю площі для кутів        
α=0o, Н/мм2, визначалося за форму-
лою:

      fa,0,0=(Fa,0,0,max /2Aef )∙(ρk /ρ)c,  (1)

де: Fa,0,0,max – максимальне навантажен-
ня, Н;
Aef – ефективна площа прилягання 
зубчатої пластини (рис. 5),  мм2;
ρ – щільність деревини, де відбулося 
руйнування, кг/м3;
ρk – характеристична щільність дере-
вини або сортувальний клас дереви-
ни, з яким необхідно порівняти ре-
зультати, кг/м3;
c=0 – безрозмірний параметр за [2].

У табл. 2 представлено 
експериментальні значення несучої 
здатності (граничного навантаження 
анкерування) дослідних зразків серії 
Т-100 та Т-75. На рис. 6 представле-
но графіки залежності абсолютних 
деформацій з’єднання від наванта-
ження дослідних зразків серії Т-100. 

Рис. 4.  Випробувальна установка для дослідження зразків на 
стиск: a) загальний вид установки; б) схема установки

     а)     б)

Таблиця 1. Програма експериментальних досліджень

Рис. 5.  Схеми дослідних зразків для визначення 
анкерування зубчатої пластини з ефективними 

(робочими) ділянками пластин (Aef )
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Вигляд зразків серії Т-100 після ви-
пробування представлено на рис. 7.

Вигляд зруйнованих зразків серії 
Т-100 представлено на рис. 7. Два 
зразки даної серії було зруйнова-
но внаслідок зминання деревини та 
висмикування зубів металозубчатої 
пластини, один зразок – внаслідок 
зминання деревини та зрізу зубів 
пластини.

На рис. 8. представлено 
залежність абсолютних деформацій 
з’єднання від навантаження 
дослідних зразків серії Т-75. 

Вигляд зруйнованих зразків 
серії Т-75 показано на рис. 9. 
Всі три зразки були зруйновані 
внаслідок зминання деревини та 
висмикування зубів металозубчатої 
пластини.

Граничне навантаження зубчатої 
пластини при розтягу

Граничне навантаження зубчатої 
пластини при розтягу для кута         
α=0o, Н/мм розраховано за форму-
лою:

    
( )

,0, , ,

,0

,
2

)

 

(
,

t max cor d t k
t

j act t act

F t f
f

l t f
=        (2)

де: Ft,0,max  – максимальне навантажен-
ня, Н;
lj=77 мм – довжина пластини по лінії 
з'єднання;
tcor,d=0,779 мм – розрахункове зна-
чення товщини зубчатої пластини;
tact=1,2 мм – фактичне значення тов-
щини зубчатої пластини;
ft,k=300 Н/мм2 – характеристичне 
значення межі міцності при розтягу 
матеріалу зубчатої пластини [3];
ft,act=305 Н/мм2 – фактична межа 
міцності при розтягу матеріалу 
зубчатої пластини.

Схему зразка серії Т-200 для 
дослідження навантаження на зуб-
чату пластину представлено на        
рис. 10.

У табл. 3 представлено значення 
несучої здатності (граничного наван-
таження зубчатої пластини на роз-
тяг) зразків серії Т-200.

На рис. 11 представлено 
залежність абсолютних деформацій 
з’єднання від навантаження зразків 
серії Т-200. 

Вигляд зруйнованих зразків серії 
Т-200 показано на рис. 12. Усі зраз-
ки даної серії були зруйновані по 
матеріалу металозубчатої пластини.

Таблиця 2. Несуча здатність зразків для визначення 
анкерування зубчатої пластини

Рис. 6. Залежність абсолютних деформацій з’єднання від 
навантаження зразків із розміром пластини 100х77 мм

Рис. 7.  Вигляд зруйнованих зразків із розміром пластини 
100х77 мм: а) Т-100.1; б) Т-100.2; в) Т-100.3

Рис. 8.  Залежність абсолютних деформацій з’єднання від наванта-
ження зразків з розміром пластини 75х77 мм
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Граничне навантаження на стиск 
зубчатої пластини

Граничне навантаження на стиск 
для кута α=0o, Н/мм розраховано за 
формулою:
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l t f
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де: Fс,0,max  – максимальне наванта-
ження;
lj=77 мм  – довжина пластини по 
лінії з'єднання;
fy,k=220 Н/мм2 – нормативна межа 
текучості матеріалу зубчатої пла-
стини за [3];
fy,act=250 Н/мм2 – фактична межа 
текучості матеріалу зубчатої пла-
стини.

У табл. 4 представлено експе-
риментальні значення несучої 
здатності (граничного навантаження 
зубчатої пластини на стиск) зразків 
серії С-200.

Вигляд зразків серії С-200 
після випробування зображено на           
рис. 13. Дослідні зразки вважа-
лись зруйнованими після закрит-
тя стику, що було рівно абсолютній 
деформації 4 мм.

На рис. 14. представлено 
залежність абсолютних деформацій 
з’єднання від навантаження 
дослідних зразків серії С-200.

ВИСНОВКИ
Отримані результати дослідження 

фізико-механічних характеристик 
з'єднань дерев’яних елементів на 
металевих зубчатих пластинах да-
ють можливість використовувати да-
ний тип з’єднання при проектуванні 
дерев’яних конструкцій покрит-
тя, так як встановлено: навантажен-
ня анкерування зубчатої пластини 
– fa,0,0=1,359 Н/мм2, міцність зубчатої 
пластини на розтяг – ft,0=150,648 Н/мм, 
міцність зубчатої пластини на стиск 
– fc,0=120,675 Н/мм.
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Рис. 9.  Вигляд зруйнованих зразків із розміром пластини 
75х77 мм: а) Т-75.1; б) Т-75.2; в) Т-75.3

Рис. 10.  Схема дослідного зразка для дослідження навантаження 
на зубчату пластину

Таблиця 3. Несуча здатність зразків для дослідження 
навантаження на зубчату пластину на розтяг

Рис. 11.  Залежність абсолютних деформацій
 з’єднання від навантаження дослідних зразків із розміром 

пластини 200х77 мм
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Рис. 12.  Вигляд зруйнованих зразків із розміром пластини 
200х77 мм: а) Т-200.1; б) Т-200.2; в) Т-200.3

Рис. 13.  Вид руйнування зразків із розміром пластини 200х77 мм: 
а) С-200.1; б) С-200.2; в) С-200.3; г) С-200.4 

Рис. 14.  Залежність абсолютних деформацій з’єднання від 
навантаження дослідних зразків із розміром пластини 200х77 мм

Таблиця 4. Несуча здатність зразків для дослідження наванта-
ження на зубчату пластину на стиск


