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1. Испытание двухсрезного соединения 

на стальных цилиндрических нагелях 

 

Цель и задачи работы 

Определить прочность и деформативность соединений на стальных ци-

линдрических нагелях. 

Общие положения (теоретические сведения) 

Нагелем называется гибкий стержень, который соединяет элементы дере-

вянных конструкций, препятствует их взаимному сдвигу, а сам при этом рабо-

тает на изгиб. Нагели изготавливают из стали, древесины твердых пород и 

пластмасс, в виде стержней круглого сечения. Их устанавливают в предвари-

тельно просверленные отверстия. Диаметр отверстий для нагеля делают рав-

ным диаметру самого нагеля, чем обеспечивается плотность соединения и 

уменьшается опасность раскалывания. 

Считается, что нагели работают на срез, хотя на самом деле среза по телу 

нагеля не происходит. Древесина мягче нагеля и происходит ее смятие, а сами 

нагели — изгибаются, тем не менее, по аналогии с заклепочными соединения-

ми металла, нагели рассчитываются на срез, а место среза (которого фактиче-

ски нет) называют «условным срезом». 

Расчетную несущую способность одного цилиндрического нагеля на один 

шов сплачивания в соединениях элементов из сосны и ели при направлении 

усилий, передаваемых нагелями вдоль волокон и гвоздями под любым углом, 

следует определять по таблице 18 СП 64.13330.2017 СНиП II-25-80 «Деревян-

ные конструкции». 

Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия 

1) Двухсрезное соединение на стальных цилиндрических нагелях  

2) Разрывная машина Р-5 

3) Индикаторы часового типа с ценой деления 0.01 мм 

4) Миллиметровая бумага. Электронный влагомер ЭВ-2К. 

Задание на работу (рабочее задание) 

Установить разрушающую нагрузку и сравнить ее с расчетной несущей 

способностью соединения; построить зависимость деформаций сдвига в соеди-



5 

нении от нагрузки и определить деформацию соединения, отвечающую расчет-

ной несущей способности; установить нагрузку, соответствующую величине 

предельно допустимого сдвига. 

Ход работы (порядок выполнения работы) 

Испытание соединений проводится возрастающей нагрузкой с доведени-

ем образцов до разрушения на разрывной машине Р-5. Образцы соединений ис-

пытывают на сжатие по схеме, представленной на рис. 1.1. Нагрузка приклады-

вается ступенчато, на каждой ступени загружения записываются отсчёты по 

приборам в журнале-отчёте. Перед испытанием к образцам прикрепляют инди-

каторы часового типа для измерения перемещения (взаимных смещений соеди-

няемых элементов). Два индикатора с ценой деления 0.01 мм устанавливаются 

с противоположных сторон образца. Прикрепляются индикаторы к крайним 

доскам, упоры для штифтов к средней доске, таким образом, чтобы под нагруз-

кой штифты выдвигались из корпусов индикаторов. При этом отсчёты по инди-

каторам идут по мере нагружения в сторону уменьшения, что должно учиты-

ваться при вычислении перемещения соединения. После исчерпания рабочего 

хода штифтов деформации определяются по смещению разрезанных полос 

предварительно наклеенной миллиметровой бумаги. Во время испытаний также 

фиксируются различные изменения в образце (треск, трещины, перекос), кото-

рые фиксируются в отчёте для соответствующей ступени нагружения. Если в 

конце испытания не отмечено разрушения с нарушением сплошности древеси-

ны элементов (разрыв, раскалывание и т.д.), то моментом разрушения является 

резкое падение усилия на рабочем табло силоизмерителя или непрерывный 

рост деформации без изменения прилагаемого усилия. Для анализа характера 

разрушения (остаточные изменения формы гнезда, выгиб нагеля) образец рас-

калывается вдоль волокон по оси нагелей. После испытания определяется 

влажность древесины образца с помощью электронного влагомера ЭВ-2К. 

Содержание отчета 

 

1.1. Установление фактических размеров образца 



6 

a a
c

dH

b

S
1

S
1

S
1

S3 S3

S2  
Рисунок 1.1. Конструкция соединения на цилиндрических нагелях 

Согласно п. 8.20 СП 64.13330.2017 СНиП II-25-80 «Деревянные кон-

струкции» для стальных нагелей необходимо соблюдать следующие условия: 

1
7S d ; 

2
3.5S d ; 

3
3S d . 

                                                                             

Исходные данные: 

H=350мм;   а=24 мм;   с=24 мм;   b=75 мм;   d=10 мм; 

S1min=80 мм;   S2=55 мм;   S3=35 мм. 

1.2. Схема загружения образца и расстановка приборов 

Рисунок 1.2. Схема загружения образца и расстановки приборов: 

1 – индикаторы; 2 – уголки; 3 – шурупы 
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Для измерения деформаций сдвига в швах на образце устанавливают два 

индикатора которые закрепляют на крайних досках таким образом, чтобы 

штифт индикатора упирался в уголок, прикрепленный к средней доске. 

 

1.3. Определение расчетной несущей способности образца 

 

Расчетную несущую способность нагельного соединения определяют по 

формуле: 

 р     ср   мин, 

где   - количество нагелей; 

 ср - количество "срезов" одного нагеля; ср   ; 

 мин - наименьшая несущая способность одного "среза" нагеля, определя-

емая  из трех условий: 

а) из условия смятия древесины крайнего элемента (a, d, сподставить в 

формулы в см) 

 

 а               

 

б) из условия смятия древесины среднего элемента 

                 

 

в) из условия изгиба нагеля 

 

 и                    √     

 

Но не более         √     

 мин   

 

Расчетная несущая способность нагельного соединения равна: 

 р     ср   мин   
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Поскольку испытание нагельного соединения проводят кратковременной 

нагрузкой, то фактическую несущую способность образца необходимоопреде-

лять с учетом коэффициента    : 

        - усредненное значение коэффициента, учитывающего снижение 

прочности древесины при длительном действии нагрузки. 

 

                

 

Для выполнения лабораторной работы необходимо заполнить таблицу.  

            ; 

                       ; 
            ; 

                      ; 
например, 

                      ; 

                                      ; 

                                 ; 

                                 ; 

 

                      ; 

                                      ; 

                                   ; 

                                   ; 

 

     
         

 
 

    

 
  ;        

         

 
 

    

 
    ; 

     
         

 
 

    

 
   ;        

         

 
 

    

 
     ; 

     
         

 
 

    

 
   ; 

Эти значения получились в        , поэтому в следующем столбце запи-

сываем те же значения, но уже в мм (см. таблицу 1.1). 
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1.4. Испытание образца 

Таблица 1.1. 
Журнал испытаний нагельного соединения

Δср=(ΔС1+

ΔС2)/2
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1.5. Обработка результатов испытаний 

После окончания испытания по данным табл. 1.1. строят зависимость пе-

ремещений нагельного соединения от нагрузки 
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Рисунок 1.3. График зависимости деформаций сдвига нагельного соеди-

нения от нагрузки 

Результаты испытаний сопоставляют с теоретическими значениями.  

 

1.6. Выводы 

 

            

где            

 

             

где       определяется по графику то значение  , которое соответствует допу-

стимому перемещению соединения, равному 2 мм. 

 

Предельная нагрузка превышает расчетную в _____ раз. 

В соединении наблюдается запас прочности, равный ______.  

(Сюда подставляются значения, вычисленные выше в разделе Выводы). 

 

1.7. Контрольные вопросы 
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1. Что называется нагелем? Из каких материалов и какой формы могут изго-

тавливаться нагели? 

2. Какими приборами измеряется деформация сдвига в соединении? 

3. Из каких условий определяют расчетную несущую способность соедине-

ния? 

4. Почему рекомендуется размещать цилиндрические нагели в четное количе-

ство рядов? 

5. Чем объясняется расхождение между опытными и теоретическими величи-

нами? 

6. Почему термин «срез» нагеля является условным? 
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2. Испытание двухсрезного соединения на гвоздях 

 

Цель и задачи работы 

Определить прочность и деформативность соединений на гвоздях. 

 

Общие положения (теоретические сведения) 

Гвозди в соединениях работают как нагели. Однако тот факт, что они-

забиваются в древесину, обусловливает некоторые особенности их работы:при 

диаметре гвоздей менее 6 мм их несущая способность на сдвиг не зависит от 

угла, образованного направлениями силы и волокон; заостренный конец гвоздя 

перерезает и раздвигает волокна, увеличивая опасность раскалывания. Эту 

опасность уменьшают более редкой расстановкой гвоздей, посравнению с наге-

лями; при расчете учитываются только те гвозди, глубиназащемления которых 

в древесине составляет не менее 4dгв (dгв — диаметргвоздя в см); при этом за-

остренный конец длиной 1,5dгв не учитывается в работе. Недостатком гвозде-

вых соединений является их ползучесть. 

Длина гвоздей для крепления растянутых элементов применяется такой, 

чтобы гвоздь пробивал все сплачиваемые элементы, но при этом не выходил 

наружу. Заостренный конец не засчитывается в длину гвоздя. Например, для 

одностороннего прибивания схватки толщиной 50 мм к стропилинетолщиной 

тоже 50 мм нужны гвозди длиной 100 мм, а для пришиваниядвусторонней 

схватки — 150 мм. 

При сшивании всех элементов концы гвоздей должны остаться в дереве. 

Вбитые таким образом гвозди работают на срез (изгиб), то есть гвоздейдолжно 

быть установлено такое количество, чтобы они не были срезаны(изогнуты) рас-

тягивающими или сжимающими усилиями. Выход гвоздя наружу хотя ошибкой 

и не считается, но все же крайне нежелателен, концыржавеют и заражают 

ржавчиной весь стержень гвоздя. При свободном выходе гвоздя из пакета рас-

четную толщину последнего элемента следует уменьшать на 1,5d. 

 

Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия 

Двухсрезное соединение на гвоздях. Разрывная машина Р-5. Индикаторы часо-

вого типа с ценой деления 0.01 мм. Миллиметровая бумага. Электронный вла-

гомер ЭВ-2К. 

 

Задание на работу 

Установить разрушающую нагрузку и сравнить ее с расчетной несущей спо-

собностью соединения; построить зависимость деформаций сдвига в соедине-

нии от нагрузки и определить деформацию соединения, отвечающую расчетной 

несущей способности; установить нагрузку, соответствующую величине пре-

дельно допустимого сдвига. 
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Ход работы (порядок выполнения работы) 

Испытание соединений проводится возрастающей нагрузкой с доведением 

образцов до разрушения на разрывной машине Р-5.  Образцы соединений ис-

пытывают на сжатие по схеме, представленной на рис. 1. Нагрузка прикладыва-

ется ступенчато, на каждой ступени загружения записываются отсчёты по при-

борам в журнале-отчёте. Перед испытанием к образцам прикрепляют индика-

торы часового типа  для измерения деформаций (взаимных смещений соединя-

емых элементов). Два индикатора с ценой деления 0.01 мм устанавливаются с 

противоположных сторон образца. Прикрепляются индикаторы к крайним дос-

кам, упоры для штифтов к средней доске, таким образом, чтобы под нагрузкой 

штифты выдвигались из корпусов индикаторов. При этом отсчёты по индика-

торам идут по мере нагружения в сторону уменьшения, что должно учитывать-

ся при вычислении деформаций соединения. После исчерпания рабочего хода 

штифтов деформации определяются по смещению разрезанных полос предва-

рительно наклеенной миллиметровой бумаги. 

 Во время испытаний также фиксируются различные изменения в образце 

(треск, трещины, перекос), которые фиксируются в отчёте для соответствую-

щей ступени нагружения. Если в конце испытания не отмечено разрушения с 

нарушением сплошности древесины элементов (разрыв, раскалывание и т.д.), 

то моментом разрушения является резкое падение усилия на рабочем табло си-

лоизмерителя или непрерывной рост деформации без изменения прилагаемого 

усилия. Для анализа характера разрушения (остаточные изменения формы 

гнезда, выгиб нагеля) образец раскалывается вдоль волокон по оси нагелей. По-

сле испытания определяется влажность древесины образца с помощью элек-

тронного влагомера ЭВ-2К. 

Содержание отчета 

 

2.1. Установление фактических размеров образца. 

 

Согласно СП 64.13330.2017 для гвоздей необходимо соблюдать следую-

щие условия: 

Расстояние между осями гвоздей вдоль волокон древесины следует при-

нимать не менее: 

       – при толщине пробиваемого элемента      ; 

       – при толщине пробиваемого элемента     ; 

Расстояние от гвоздя до торца элемента вдоль волокон древесины следует 

принимать не менее         
Расстояние между осями гвоздей поперек волокон древесины при прямой 

расстановке гвоздей следует принимать не менее         . 
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Рис. 1. Конструкция соединения на гвоздях 

 

Рис. 2. Схема загружения образца и расстановки приборов. 

1 – индикаторы; 2 – уголки; 3 – шурупы 

 

Исходные данные:   H=375мм;  

а=20мм;             S1=60мм; 

с=26мм;             S2=16мм; 

в=65мм;             S3=16мм;         

диаметр гвоздя 2,5мм. 

 

2.2. Схема загружения образца и расстановка приборов 

 

Для измерения деформаций сдвига в швах на образце устанавливают два 

индикатора которые закрепляют на крайних досках таким образом, чтобы ин-

дикатор упирался в уголок, прикрепленный к средней доске.  
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2.3. Определение расчетной несущей способности образца 

 

 Расчетную несущую способность гвоздевого соединения определяют по 

формуле: 

             , 

где     - количество нагелей (гвоздей); 

    - количество "срезов" одного нагеля; 

     - наименьшая несущая способность одного "среза" нагеля, определяе-

мая  из трех условий 

а) из условия смятия древесины крайнего элемента 

 

          

 

                

 

б) из условия смятия древесины среднего элемента 

 

                 

 

в) из условия изгиба гвоздя 

 

                   √     

 

    √     

 

        
 

             = 

 

фактическую несущую способность образца необходимо определять с учетом 

коэффициента     

         – усредненное значение коэффициента, учитывающего снижение 

прочности древесины при длительном действии нагрузки: 

 

   
  

√    
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2.4 Обработка результатов испытаний 

 

После окончания испытания по данным табл. 2 строят зависимости пере-

мещений гвоздевого соединения от нагрузки. 
 

 

 

2.5.Сравнение теоретических и экспериментальных величин и анализ ре-

зультатов испытания. 

 

Результаты испытаний сопоставляют с теоретическими значениями.  

Рис. 8. График зависимости деформаций сдвига соединения на гвоздях от нагрузки.
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2.6. ВЫВОД: 

 

 

 

 

 
 

2.7. Контрольные вопросы 

 

1. Какие существуют способы размещения гвоздей? 

 

2. Как определяется минимальное расстояние между гвоздями вдоль волокон 

древесины? 

 

3. Из каких условий определяют расчетную несущую способность соединения 

на гвоздях? 

 

4. Как определить минимальную длину гвоздя в двухсрезном соединении при 

толщине крайних элементов «а», среднего – «с»? 

 

5. Как назначается величина ступени нагружения при испытании образца? 

 

6. Чем можно объяснить расхождение между опытными и теоретическими ве-

личинами? 

 

7. Чем обусловлено предельное состояние гвоздевых соединений? 

 

  

TP

TP

  

      

ф  

ф

2

2//

/

/51/

2

2

2

max

D

DD





D
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3. Испытание треугольной брусчатой фермы на лобовых врубках 

 

Цель и задачи работы 

Изучение работы опорного узла фермы.  

 

Общие положения (теоретические сведения) 

Для того чтобы обеспечить работу раскосов только на сжатие, в тре-

угольных фермах на лобовых врубках принимают раскосную решетку с нисхо-

дящими раскосами. Верхний и нижний пояса, а также сжатые раскосы тре-

угольных ферм на лобовых врубках обычно выполняются из брусьев или из 

бревен. Пояса и раскосы брусчатых ферм на лобовых врубках выполняют из 

брусьев одной и той же ширины поперечного сечения, а высоту сечения эле-

ментов определяют соответствующим расчетом. Расчет ферм на лобовых вруб-

ках аналогичен расчету ферм других видов. Отличие состоит в расчете узлов на 

лобовых врубках, суть которого изложена в п. 3.4. 

 

Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия 

Треугольная брусчатая ферма на лобовых врубках. Разрывная машина Р-

5. Индикаторы часового типа с ценой деления 0.01 мм. Электронный влагомер 

ЭВ-2К. Электронный измеритель деформаций АИД-2М с компенсирующим 

устройством с выходом шкалы ΔС·10
−5

. 

 

Задание на работу (рабочее задание) 

Установить схему разрушения опоры, определить разрушающую нагруз-

ку и сравнить её с расчетной несущей способностью соединения, построить 

график зависимости деформации смятия врубки при расчетной нагрузке, вы-

числить значения нормальных напряжений в ослабленном и неослабленном се-

чениях нижнего пояса фермы при действии расчетной нагрузки. 

 

Ход работы (порядок выполнения работы) 

Испытание фермы проводится возрастающей нагрузкой с доведением об-

разцов до разрушения на разрывной машине Р-5. Образцы соединений испыты-
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вают по схеме, представленной на рис. 3.2. Нагрузка прикладывается ступенча-

то, на каждой ступени загружения записываются отсчёты по приборам в жур-

нале-отчёте. Перед испытанием к образцам прикрепляют индикаторы часового 

типа для измерения деформаций (взаимных смещений соединяемых элемен-

тов). Два индикатора с ценой деления 0.01 мм устанавливаются с противопо-

ложных сторон образца. 

Во время испытаний также фиксируются различные изменения в образце 

(треск, трещины, перекос), которые фиксируются в отчёте для соответствую-

щей ступени нагружения. В конце испытания происходит разрушение образца с 

нарушением сплошности древесины элементов (разрыв, скалывание и т.д.). По-

сле испытания определяется влажность древесины образца с помощью элек-

тронного влагомера ЭВ-2К. 

Содержание отчета 

 

3.1. Установление фактических размеров образца 

a

a

a-a

Рисунок 3.1. Конструкция треугольной фермы на лобовых врубках: 

1 – горизонтальный брус нижнего пояса; 2 – наклонный брус верхнего 

пояса; 3 – клиновидный брус; 4 – временные монтажные деревянные планки 

Исходные данные: H = 235 мм; l = 692 мм; hн = 67 мм; 

ск = 183 мм; Lн = 928 мм; 

hвр = 22 мм; b = 44 мм; 
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Lв = 65 мм; hв = 16 мм; =34° 

 

3.2. Схема загружения образца и расстановки приборов 

 

Рисунок 3.2. Схема загружения образца и расстановки приборов: 

1 – индикаторы; 2 – уголок; 3 – упоры; 4 – неподвижная опора; 5 – по-

движная (катковая) опора 

 

Ферма — образец устанавливается на траверсу испытательной машины 

или пресса и производится прижатие клиновидного бруса. Центрирование 

опорных узлов образца производится по ослабленному сечению. Это достига-

ется установкой неподвижной и подвижной опор в местах пересечения оси 

наклонного элемента и оси нижнего горизонтального элемента, проходящего 

через ослабленное сечение. 

 

3.3. Определение расчетной несущей способности образца 

 

Модуль упругости вдоль волокон: E=10000 МПа; E90=400МПа. 

Модуль упругости поперек волокон: E90=400МПа. 

   
  

   

  (
   

   
    )       

  

где                     – расчетное сопротивление смятию вдоль во-

локон 

(СП 64.13330.2017 «СНиП II-25-80 Деревянные конструкции» табл.3 п.1а); 
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                – расчетное сопротивление смятию поперек воло-

кон 

(СП 64.13330.2017 «СНиП II-25-80 Деревянные конструкции» табл.3 п.4а); 

   
          МПа – расчетное сопротивление смятию под углом =34°; 

                 – максимальное расчетное сопротивление скалы-

ванию вдоль волокон 

(СП 64.13330.2017 «СНиП II-25-80 Деревянные конструкции» табл.3 

п.5в); 

   
  

 – среднее расчетное сопротивление скалыванию вдоль волокон. 

 

Среднее расчетное сопротивление скалыванию вдоль волокон: 

   
  

 
   

   
   

 

  

где       – эмпирический коэффициент при одностороннем скалывании; 

   – длина площадки скалывания;  – плечо пары скалывающих сил, 

  
   

 
 

      

 
 

  

 
  

 

 

3.4. Усилия, действующие в лобовой врубке, и эпюры скалывающих 

напряжений по длине площадки скалывания 

 
Рисунок 3.3. Усилия, действующие в лобовой врубке 

 

Материал – сосна 2 сорт. 

Расчетную нагрузку на образец   определяют по расчетной несущей 

способности элементов и соединений фермы (при подстановке значений в фор-

мулы обращайте внимание на размерности!). Усилия необходимо получить в 

кН, для этого R подставляют в кН/см
2
, а все линейные размеры в см (смотри 

пример подстановки значений в пункте б): 

 

а) из условия скалывания врубки 
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б) из условия смятия врубки 

     
               

 

в) из условия разрыва нижнего элемента в ослабленном сечении 

       (      )         

 

где                   – расчетное сопротивление растяжению вдоль во-

локон. 

При разрыве в ослабленном сечении   определяется из формулы вне-

центренного растяжения: 

  
  

   
 

    

        
    

 

где                   – расчетное сопротивление изгибу. 

      (      )   

   
  

 
 

      

 
 

   

 
  

           
   

 
 

      
 (      )

 

 
  

– момент сопротивления поперечного сечения нижнего пояса фермы. 

     
  

 
   

⁄  
     

        
⁄

        

 

 

г) из условия потери устойчивости наклонного сечения: 

                    

 

где                   – расчетное сопротивление сжатию. 

  
     

       
  

если 70  , то согласно СНиП II-25-80: 

       (
 

   
)
 

  

           
 

 

Из всех сил P, вычисленных выше выбирают минимальное значение: 

      



23 

          
  

    

   
  

где         ; 

 

При скалывании: 

 

          
   

          
 

      
  

При растяжении: 

 

          
 

 
          

 

      
  

      – коэффициент однородности материала (при скалывании 0,7 и 0,27 при 

растяжении). 

 

Таблица 3.1.  

‒
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Необходимо заполнить таблицу 3.1. Значения вычисляются по формулам, 

аналогичным изложенным в лабораторной работе №1. Некоторые поля уже за-

полнены для удобства и проверки. Затем строим график. По горизонтальной 

оси откладывают перемещение соединения в мм, по вертикальной - нагрузку Р. 

 

3.5. Обработка результатов испытания 
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Рисунок 3.4. График зависимости смятия врубки от нагрузки 

 

По показателям индикаторов вычисляем нормальные напряжения в сече-

ниях нижнего пояса при расчетной нагрузке. 

 

При скалывании:    
          
  

      
 

  

При растяжении:    
          
 

      
  

    
  

     
  

   
  

(      )   
  

Прибор электронный измеритель деформацийАИД-2М с компенсирую-

щим устройством с выходом шкалы ΔС3;4·10
−5

. 

 

3.6. Сравнение теоретических и экспериментальных величин и анализ ре-

зультатов испытания. 

При скалывании 
    

          
  

где           ; 
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где         - значение, которое берется из таблицы 3.1 (перемещение соединения 

максимальное);                 . 

 

3.7. Выводы 

Запас прочности при скалывании в этом опыте ____. 

Максимальное наблюдаемое перемещение составляет ____ от допустимого. 

 

3.8. Контрольные вопросы 

1. В каких пределах должны находиться 
в 

h  и
 к
l ? 

 

2. Как необходимо центрировать лобовые врубки с одним зубом? 

 

3. Чему равняется предельная деформация смятия в лобовой врубке?  

 

4. Из каких условий определяют расчетную несущую способность лобовой 

врубки? 

 

5. Как определить среднее скалывающее напряжении, действующего по длине 

площадки скалывания? 

 

6. Для чего нужны в опорном узле аварийный болт, подферменная подкладка, 

опорная подушка? 

 

7. Причины расхождения между опытными и теоретическими величинами? 

Теоретические — идеализированные. В опытных — анизотропность 

свойств древесины, пороки. 
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