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Анотація. Постановка проблеми. Коректна оцінка несучої здатності з'єднань критично важлива для 
забезпечення надійності конструкції. Базовою величиною для розрахунку з'єднань деревяних конструкцій згідно 
чинних норм є характеристична міцність вдавлення з‘єднувального елемента в масив деревини. Даний параметр 
може бути визначений за емпіричними формулами або шляхом стандартних експериментальних досліджень. Наразі 
існує широка база даних про результати експериментальної оцінки напружено-деформованого стану з’єднань 
дерев’яних конструкцій, яка охоплює визначення типу руйнування, руйнівне навантаження, міцність, залежності 
«навантаження−деформація» тощо. Тим не менше поєднання стандартних методів дослідження з нестандартними 
методиками дозволяє отримати більш детальну інформацію щодо харакеру взаємодії елементів з’єднання. Реєстрація 
переміщень по поверхні або об’єму елемента можлива шляхом застосування методів оптичної фізики, наприклад, 
лазерної голографічної інтерферометрії. Мета статті − дослідження міцності та особливостей деформування 
деревини під впливом металевого нагеля із застосуванням методу лазерної голографічної інтерферометрії. Висновки. 
В результаті експериментальних досліджень отримані криві залежностей «навантаження−переміщення», 
руйнівні навантаження та максимальні переміщення для випробуваних зразків. На кожному етапі навантаження 
виконувалась реєстрація інтерферограм та отримано тривимірні графіки деформованої поверхні зразка, які 
наочно відображають характер та еволюцію взаємодії нагеля з деревиною. Отриманий комплекс даних щодо 
особливостей деформування, міцнісних характеристиках в подальших дослідженнях буде використано для 
розробки та верифікації розрахункової моделі болтового з’єднання дерев’яних елементів з урахуванням 
нелінійної роботи. 

Ключові слова: з’єднання дерев’яних конструкцій; інтерферограми; міцність вдавлення; залежність 
«навантаження-переміщення» 
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Аннотация. Постановка проблемы. Корректная оценка несущей способности соединений критически 
важна для обеспечения надежности конструкции. Базовой величиной для расчета соединений деревянных 
конструкций согласно действующих норм является характеристическая прочность вдавливания 
соединительного элемента в массив древесины. Данный параметр может быть определен по эмпирическим 
формулам или путем стандартных экспериментальных исследований. На данный момент существует широкая 
база данных о результатах экспериментальной оценки напряженно-деформированного состояния соединений 
деревянных конструкций, которая охватывает определение типа разрушения, разрушающую нагрузку, 
прочность, зависимости «нагрузка−деформация» и т. д. Тем не менее, сочетание стандартных методов 
исследования с нестандартными методиками позволяет получить более детальную информацию о характере 
взаимодействия элементов соединения. Регистрация полей перемещений по поверхности или объему елемента 
возможна с применением методов оптической физики, например, лазерной голографической интерферометрии. 
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Цель статьи – исследование прочности и особенностей деформирования древесины под действием 
металлического нагеля с применением метода лазерной голографической интерферометрии. Выводы.  
В результате экспериментальных исследований получены кривые зависимостей «нагрузка−перемещение», 
разрушающие нагрузки и максимальные перемещения для испытываемых образцов. На каждом этапе 
нагружения выполнялась регистрация интерферограмм и получены трехмерные графики деформированной 
поверхности образца, которые наглядно отображают характер и эволюцию взаимодействия нагеля с 
древесиной. Полученный комплекс данных об особенностях деформирования, прочностных характеристиках в 
дальнейших исследованиях будет использован для разработки и верификации расчетной модели болтового 
соединения деревянных элементов с учетом нелинейной работы. 

Ключевые слова: соединения деревянных конструкций; интерферограммы; прочность вдавливания; зависимость 
«нагрузка-перемещение» 
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Abstract. Problem statement. Correct assessment of load carrying capacity of connections is crucial for ensuring 
the structure reliability. The initial parameter for the calculation of load carrying capacity of the timber structures 
connections is the characteristic embedment strength (the strength of timber massive under dowel penetration). This 
characteristic can be determined using empiric formulas or through standard experimental investigation. Currently a 
wide database on the results of the experimental assessment of stress-strain state of timber structures connections exists, 
which covers the questions of determination of failure patterns, failure load, strength, “load-deformation” dependences 
etc. Nevertheless, a combination of the standard investigation methods with non-standard techniques allows obtaining 
more detailed information about the interaction between elements of the connection. The registration of the 
displacement fields of the surface or volume of the element is possible using optical physics methods, e.g. laser 
holographic interferometry. The purpose of the article is to investigate the strength and peculiarities of the deformation 
of timber under the influence of metal dowel using laser holographic interferometry method. Conclusion. As a result of 
experimental investigations, load-displacement curves, failure loads and maximum displacements were obtained for the 
samples tested. At each loading stage, interferograms were recorded and three-dimensional graphs of the deformed 
surface of the sample were obtained, which clearly represent the nature and evolution of the interaction between dowel 
and timber. The resulting complex of data on the deformation and strength characteristics in further studies will be used 
to develop and verify the design model of the dowel connection of timber elements taking into account nonlinear work. 

Keywords: timber structures joints; interferograms; embedment strength; «load-displacement» dependence 

Постановка проблеми. Інформація 
щодо реального характеру роботи та 
коректна оцінка несучої здатності з'єднань 
критично важливі для забезпечення 
надійності та ефективності конструкції в 
цілому. На сьогодняшній день вимоги щодо 
забезпечення несучої здатності з’єднань 
дерев’яних конструкцій визначають чинні в 
Україні норми проектування [1]. Базовою 
величиною для розрахунку є 
характеристична міцність вдавлення 
з‘єднувального елемента в масив деревини. 
Даний параметр може бути визначений за 
емпіричними формулами, що приведені в 

нормах [1] або шляхом стандартних 
експериментальних досліджень згідно [2]. 

Існуючі дослідження з’єднань 
дерев’яних конструкцій охоплюють 
визначення типу руйнування, міцність, 
залежності «навантаження-деформація» 
тощо для різних порід деревини та типів 
з’єднувальних елементів. Так в роботі [3] 
представлені результати оцінки міцності 
вдавлення паралельно волокнам деяких 
м’яких та твердих порід деревини, а також 
досліджено взаємозалежність міцності 
вдавлення та міцності на стиск. Автори 
дослідження [4] приводять дані для 
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деревини сосни паралельно, 
перпендикулярно та під кутом до волокон.  
В роботі [5] експерименти виконуються 
відповідно до методик за різними 
стандартами з аналітичним порівнянням 
співставності отриманих даних. Автори [6] 
експериментальні значення міцності 
вдавлення та залежності «навантаження-
деформація» використовують в якості 
вихідних параметрів для моделювання 
роботи деревини в зоні взаємодії з нагелем. 
Таким чином, наразі існує широка база 
даних про результати експериментальної 
оцінки щодо характеру взаємодії деревини 
та з’єднувальних елементів, а також 
міцнісних та деформаційних параметрів 
з’єднання.  

Тим не менше у випадках оптимізації 
існуючих або розробки нових типів з'єднань 
необхідно враховувати фактичний характер 
роботи з'єднання. Застосування лише 
стандартних методик веде до нестачі 
інформації про реальний розподіл 
напружень в з'єднанні і характер його 
деформування. 

Поєднання стандартних методів 
дослідження з нестандартними методиками 
необхідне для отримання більш детальної 
інформації про роботу з'єднання. Розуміння 
«внутрішньої» роботи елементів конструкції 
потребує застосування більш 
інформативних методів дослідження, що 
забезпечують реєстрацію напружено-
деформованого стану у вигляді полів по 
поверхні або об’єму елемента. Для 
вирішення таких задач використовуються 
методи оптичної фізики, наприклад, 
голографічна інтерферометрія [7−9]. 
Особливістю методу є висока точність та 
можливість проведення вимірювань на 
об'єктах без спеціальної підготовки 
контрольованих поверхонь, а також 
простота інтерпретації отриманих даних. В 
галузі будівельних конструкцій і матеріалів 
голографічні методи використовуються для 
неруйнівного контролю технічного стану, 
дослідження мікро- та наноструктури тощо. 
Голографічні методи дозволяють 
візуалізувати рельєф поверхні об’єкта 
внаслідок деформації, розподіл внутрішніх 

напружень, утворення мікротріщин, зміну 
модуля пружності. З огляду на це, дані 
експериментальних досліджень гологра-
фічними методами можуть бути використані 
в якості критерію верифікації 
скінченноелементних моделей елементів 
конструкцій або з‘єднань. 

Метод реєстрації полів переміщень 
засобами лазерної інтерферометрії для 
експериментального дослідження нагельних 
з’єднань дерев’яних елементів було 
розроблено та апробовано авторами статті в 
роботі [10]. 

Метою даної роботи є дослідження 
міцності та особливостей деформування 
деревини під впливом металевого нагеля із 
застосуванням методу лазерної 
голографічної інтерферометрії. 

Методика досліджень. Для оцінки 
міцності та деформативності деревини в зоні 
взаємодії з металевим нагелем (болтом) 
були виконані експериментальні 
дослідження згідно [2] в комбінації з 
методом лазерної голографічної 
інтерферометрії, який дозволяє отримувати 
дані про фактичний характер взаємодії 
елементів з’єднання у вигляді полів 
переміщень по поверхні зразка 
(інтерферограм). 

Стандартна методика випробувань 
полягає в наступному. Спочатку шляхом 
попередніх випробувань визначається 
очікуване максимальне навантаження 
Fmax,est. При випробуванні величину 
навантаження поступово збільшують до 
значення 0.4 Fmax,est і утримують протягом  
30 с. Після цього навантаження зменшують 
до 0.1 Fmax,est та знову утримують протягом  
30 с. Далі зразок навантажують до 
руйнування. Вважається, що зразок 
зруйнований при руйнуванні деревини або 
при досягненні величини деформацій 5 мм. 
Графік навантаження зразка приведено на 
рисунку 1. 

Програма експерименту включала 
випробування 4 стандартних зразків. Зразок 
представляв собою призму розмірами 
поперечного перерізу 120×30 мм, висотою 
180 мм, виготовлений з деревини сосни. В 
кожному зразку був попередньо 
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висвердлений отвір діаметром 13 мм, в який 
вставлявся металевий болт діаметром 12 мм. 

Для визначення очікуваного 
максимального навантаження Fmax,est на 
одному зразку було проведено попереднє 
випробування до руйнування. Отримане 
значення склало Fmax,est=19.5 кН. 

При випробуваннях вимірювалось 
вертикальне зміщення нагеля (болта) 
відносно випробуваного зразка між 
металевою оснасткою, яка утримує болт, та 
крайніми точками на рівні центральної осі 
болта. 

Для забезпечення одночасної реєтрації 
інтерферограм поверхні зразка була 
разроблена оптична схема, загальний вигляд 
якої приведено на рисунку 1.  

 
Рис. 1. Просторова схема реєстрації голографічних 
інтерферограм: 1− опори голографічної установки;  

2 − подушки-пневмоамортизатори;  
3 – віброзахищена платформа; 4 – лазер;  
5 – оптичний затвор; 6, 9, 11–- дзеркала;  
7 – мікрооб’эктив; 8 – світлоподілювач;  

10 – фотопластинка з тримачем; 12 – штифт з 
силовими штоками; 13 – гідроциліндр; 14 – датчик 

зусилля; 15 – датчик осьового переміщення;  
16 – зразок; 17 – навантажуючий пристрій / 

Fig. 1. 3D scheme of the equipment for the registration 
of the holographic interferograms: 1− equipment 

supports; 2 –  pneumodamper pads; 3 – vibroprotected 
platform; 4 – laser; 5 – light shutter; 6, 9, 11 – mirrors;  

7 – micro lens; 8 – beam splitter; 10 – photographic 
plate with a holder; 12– dowel; 13 – hydraulic cylinder;  

14 – force sensor; 15 – longitudinal displacement 
sensor; 16 – sample; 17 – loading device 

Для проведення досліджень 
використовувалась голографічна установка, 
змонтована на сталевій базовій плиті 
розміром 1 300 × 2 400 мм, що розміщена на 

пневмоамортизаторах. В якості джерела 
когерентного випромінення було 
використано газовий He−Ne лазер ЛГН-215, 
потужністю 50 мВт. Реєстрація 
голографічних інтерферограм проводилась з 
використанням фотопластин ПФГ-01, що 
мають розподільну здатність 2000 лин/мм та 
забезпечують отримання інтерферограм з 
дифракційною ефективністю не менше 
35 %. 

Для виконання експериметів було 
виготовлено спеціальне оснащення, яке 
забезпечує передачу зусилля від 
гідроциліндра до нагеля. Для забезпечення 
мінімального затінення досліджуваної 
поверхні, вертикальні силові штоки (поз. 3 
на рис. 2) виконані з високоміцної круглої 
сталі малого діаметру. Передача 
навантаження на нагель виконувалась через 
напівкільцевий ложемент (поз. 2 на рис. 2) з 
боку досліджуваної поверхні дозволило 
зареєструвати поля переміщень в зоні 
взаємодії нагеля та деревини. Розміщення 
датчика переміщень (поз. 6 на рис. 2) 
забезпечило оптичний доступ  
досліджуваної поверхні, що важливо для 
вивчення особливостей зони деформування. 

 
Рис. 2. Загальний вигляд зразка для випробувань на 
вдавлювання: 1 − зразок, 2 − ложемент штифта,  
3 − силовий шток, 4 − гідроциліндр, 5 − датчик 

зусилля, 6 − датчик осьового переміщення,  
7 − нагель, 8 – навантажувальний пристрій /  

Fig. 3. A general view of the sample for the embedment 
tests: 1 − sample, 2 − lodgment of the dowel, 3 – stock 

for force transfer , 4 − hydraulic cylinder, 5 − force 
sensor, 6 − longitudinal displacement sensor, 7 − dowel, 

8 – loading equipment 
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Результати. В результаті випробувань 
були отримані криві залежностей 
«навантаження−переміщення» для 
випробуваних зразків. Характерний графік 
приведений на рисунку 3. На графіку чітко 
виявлена ділянка, яка відповідає 
максимальному навантаженню. За цією 
ділянкою слідує поступове падіння 
навантаження, яке супроводжується 
наростанням переміщень. Це пов’язано з 
порушенням мікроструктури деревини, 
формуванням та ростом тріщин під 
поверхнею болта, що відповідає 
руйнуванню зразка. Руйнування зразків 
відбувалося внаслідок досягнення 
граничних деформацій з утворенням тріщин.  

 
Рис. 3. Характерний графік залежності 

«навантаження−переміщення» та 3D-візуалізація 
деформованої поверхні зразка / Fig. 3. Characterisctic 

“load−displacement” diagram and 3D-visualisation of 
the deformated surface of the sample 

Завантаження зразка проводилось 
поетапно. На кожному етапі навантаження 
виконувалась реєстрація інтерферограм. На 
основі отриманих інтерферограм отримано 
тривимірні графіки деформованої поверхні 
зразка (візуалізація переміщень) (рис. 3). 
Отримані інтерферограми (рис. 4) наочно 
відображають характер та еволюцію 
взаємодії болта з деревиною. На стадії 1-2 
йде опресування контактуючих поверхонь 
об'єкта дослідження. По траєкторії руху 
нагеля (уздовж поздовжньої осі зразка) 
відбувається «розпирання» дерев'яного 
бруса в нижній частині. 

Стадії 3 та 4 відповідають 
перерозподілу зон деформації, формується 

надійний контакт опорної поверхні зразка з 
нерухомою основою та починається 
формування зони взаємодії під нагелем. На 
стадіях 5 та 6 спостерігаються процеси 
псевдотекучесті через локальну деструкцію 
на мікрорівні матеріалу. Інтерферограми 
мають низький контраст та зони втрати 
зображення, що викликано відсутністю 
стабільності положення досліджуваної 
поверхні під час експонування. Протягом 
стадій 7−11 формується деформаційний 
«гребінь» уздовж вертикальної осі зразка. 
На стадіях 12 та 13 з’являються перші 
ознаки формування аномальних зон 
деформації зразка. Стадії 14−15 
відповідають початку руйнування зразка, 
яке починалося з видимого сплющення 
волокон деревини під поверхнею болта. На 
стадії 16 рівень деструкції починає 
позначатися на несучій здатності зразка, 
утворюються тріщини. По поверхні 
контакту йде безперервна локальна 
деформація, що проявляється як зона втрати 
інтерференційних смуг. Деформації 
продовжують рости, що обумовлюється 
порушенням макроструктури деревини та 
розвитком тріщин. Максимальне 
навантаження досягалося в межах 3...4 мм 
вертикального переміщення. 

На основі отриманих в результаті 
експериментів величин руйнівного 
навантаження було визначено міцність 
вдавлення fh [2]: 

fh=Fmax/dt,   (1) 

де Fmax – максимальне навантаження, Н;  
d – діаметр нагеля, мм; t – товщина зразка, 
мм. 

Для оцінки отриманих 
експериментальних даних міцності 
вдавлення було виконано порівняння з 
теоретичним значенням fh,теор за 
емпіричною залежністю, згідно [1]: 

fh,теор=0.082(1-0.01d),   (2) 

де d – діаметр нагеля, мм; ρ=470 кг/м3– 
густина деревини випробуваних зразків. 

Отримані дані приведені в таблиці. 
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Таблиця  

Результати визначення міцності вдавлення /  
The results od determination of the embedment 

strength 

Зразок 
Fmax

, кН 
fh, 

МПа 
fh, теор, 
МПа 

kз=100(fh-fh,теор) 
/fh,% 

0 19.5 54.2 37.4 

1 14 38.9 12.8 

2 21 58.3 41.8 

3 20 55.5 

33.9 

38.9 

Результати випробувань мали 
задовільну повторюваність. Міцність 
вдавлення зразків деревини в усіх випадках 
перевищує теоретичне значення згідно 
вимог проектування. Для трьох зразків 
міцність вдавлення становила  
54,2...58,3 МПа, що на 37,4...41,8 % більше 
теоретично визначеної величини. 
Виключення становив зразок № 1, міцність 
якого (38,9 МПа) найбільш близька до 
теоретичної. 

 

а)  б)  
Рис. 4. Характер руйнування зразка (а) та ряд інтерферограм поверхні зразка, отриманих при поетапному 

навантаженні (б) / Fig. 4. The character of sample failure (а) and the row of interferograms obtained for step-by-step 
loading (б) 

Висновки. Для оцінки міцності та 
деформативності деревини в зоні взаємодії з 
металевим нагелем (болтом) були виконані 
експериментальні дослідження з 
використанням стандартних методик в 
поєднанні з методом оптичної фізики 
(лазерної голографічної інтерферометрії). 

В результаті випробувань були отримані 
криві залежностей «навантаження− 
переміщення» для випробуваних зразків. 
Максимальне навантаження досягалося в 
межах 3...4 мм вертикального переміщення. 
Міцність вдавлення деревини становила 
54,2...58,3 МПа (для одного зразка  
38,9 МПа). 

На кожному етапі навантаження 
виконувалась реєстрація інтерферограм, які 
наочно відображають характер та еволюцію 
взаємодії болта з деревиною. На основі 
отриманих інтерферограм отримано 
тривимірні графіки деформованої поверхні 
зразка (візуалізація переміщень). 

Отриманий комплекс даних щодо 
особливостей взаємодії деревини та нагеля, 
криві залежностей «навантаження− 
переміщення» та міцність вдавлення 
деревини в подальших дослідженнях буде 
використано для розробки та верифікації 
розрахункової моделі болтового з’єднання 
дерев’яних елементів з урахуванням 
нелінійної роботи. 
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