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АННОТАЦИЯ 

В статье особое внимание уделено результатам численных исследований напряженно-
деформированного состояния деревянных конструкций на смятие жесткими крестообразными штампами. 
Все расчеты были выполнены в программном комплексе APM WinMachine, который позволяет рассчитывать 
и проектировать различные механизмы, элементы конструкций и т.д. Приведены расчеты при действии 
нагрузки вдоль и поперек волокон. Результаты, полученные с помощью программного комплекса APM 
WinMachine, сравниваются с результатами опыта, проведенным Шведовым В.Н. В итоге получены довольно 
качественная сходимость экспериментальных данных и данных полученных в расчетном комплексе. 

Содержание 

 

1. Введение 8
2. Обзор литературы 8
3. Постановка цели и задачи 8
4. Описание исследования 9
5. Заключение 12

 

  

                                                      
Контакты авторов: 

1*  +7(981)1980230, 1kovredov@mail.ru (Ковредов Александр Викторович, студент) 
2. +7(913)1333130, kskudryavtsev@yandex.ru  (Кудрявцев Кирилл Сергеевич, студент) 
3. +7(953)1636244, nechaev118@yandex.ru (Нечаев Александр Васильевич, студент) 
 



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №1(52)

Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №1(52) 

 

8 
Ковредов А.В., Кудрявцев К.С., Нечаев А.В. Работа древесины на смятие в программном комплексе APM / Kovredov A.V., 
Kudryavtsev K.S., Nechaev A.V. Work of wood on crumpling in a programmatic complex APM © 

1. Введение 
Древесина — древний и в то же время самый современный и перспективный строительный материал, 

единственный, который постоянно воссоздается в природе. Богатейшие лесные ресурсы нашей страны 
всегда обусловливали технико-экономическую целесообразность применения дерева в качестве одного из 
основных строительных материалов. Одним из важных качеств дерева как строительного материала 
является легкое прочностное внедрение постороннего тела в древесину, это может быть элементы типа 
гвоздей, винтов, глухарей, нагельных пластин и т.п. Достаточно часто в узлах деревянных конструкций такие 
соединительные элементы работают на смятие. Различают смятие вдоль волокон и поперек волокон. 
Прочность древесины на смятие вдоль волокон, например, в стыках сжатых элементов, мало отличается 
от прочности на сжатие вдоль волокон, и действующие нормы не делают различия между ними. Смятию 
поперек волокон древесина сопротивляется слабо. При внедрении стержня в массив древесины происходит 
ее обмятие, волокна деформируются и происходит снижение плотности контакта древесины и стержня. 
Работа древесины на смятие поперек волокон частично сочетается с работой на скалывание, особенно при 
изменении угла забивки стержня от 90 до 0 по отношению к направлению волокон.  

Значения временных сопротивлений древесины сосны при смятии вдоль и поперек волокон 
штампами крестообразного сечения в пробитых отверстиях увеличиваются с уменьшением размеров 
отверстий (габаритных размеров нагелей). Деформации смятия крестообразных гнезд сопоставимы с 
деформациями сверленых гнезд. Зависимости несущей способности и деформаций соединений вдоль 
волокон и поперек волокон древесины от ориентации ребра нагеля по отношению к волокнам древесины: 
0–90 и 45. Определено, что большую несущую способность и меньшую деформативность имеют 
соединения, когда ребра нагеля ориентированы под углом 45 к волокнам древесины. Для нормального 
срока службы соединений величины расчетных сопротивлений при смятии древесины сосны в отверстии 
для нагелей с габаритными размерами от 10 мм до 22 мм с учетом ориентации ребра нагеля по отношению 
к волокнам древесины (0–90 и 45). 

Существует достаточно много стандартных вычислительных программ, разработанных на основе 
метода конечных элементов (МКЭ). В данной работе использован программный комплекс APM WinMachine. 
Это наукоемкий программный продукт, созданный на базе современных инженерных методик 
проектирования, численных методов механики, математики и моделирования, гармонично сочетающий 
опыт поколений конструкторов, инженеров-механиков и других специалистов с возможностями 
компьютерной техники, и технологии. 

2. Обзор литературы 
В научных работах Шведова Владимира Николаевича он экспериментально исследовал смятие 

древесины в отверстиях жесткими штампами крестообразного сечения. [1–6]. 

В своей работе Столповский Георгий Александрович разработал новый тип соединительного 
элемента для деревянных конструкций в виде стального витого стержня крестообразного поперечного 
сечения [7–11].  

Дмитриев П.А., Стрижаков Ю.Д. исследовал прочность деревянных конструкции на смятие вдоль и 
поперек волокон при кратковременном и длительном действии нагрузок [12–16]. 

Большой вклад в изучение работы древесины под действием статической нагрузки внес Иванов Ю.М. 
В своих работах он исследовал длительную несущую способность деревянных конструкций и деформацию 
древесины под действием статической нагрузки [17]. Также работа Жилкина В.А. [18] посвящена изучению 
деформированного состояния нагельного соединения древесины сосны. Он исследовал напряженное 
состояние нагельного соединения, которое характеризуется изгибом нагеля, смятием древесины 
нагельного гнезда, скалыванием древесины между нагелями, раскалыванием древесины. 

В статье Пуртова В.В. и Павлика А.В. [19] рассматриваются прочность и деформативность древесины 
сосны и лиственницы при смятии в сверленых и несверленых отверстиях. Сопоставляются результаты 
теоретических и экспериментальных исследований. 

3. Постановка цели и задачи исследования 
Целью работы являлось исследование работы древесины на смятие в отверстиях жесткими 

штампами крестообразного сечения при помощи программного комплекса APM Winmachine. 

При этом основной из задач является создание модели, имитирующей реальную работу древесины 
при ее смятии жесткими крестообразными штампами. 
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4. Описание исследования 
В программном комплексе создавались модели указанных экспериментов, задавались 

характеристики древесины, учитывающие ее различные свойства в различных направлениях. В опыте 
использовалась сосна 2 сорта и металлический стержень, марки 40X — сталь конструкционная 
легированная. В процессе моделирования свойств древесины приняты следующие допущения: 

1. У древесины близкая к линейной зависимость между напряжением и деформациями наблюдается 
при кратковременных нагрузках до величины напряжений, соответствующих пределу 
пропорциональности. При этом можно с некоторым приближением считать, что древесина подчиняется 
закону Гука. Структурные особенности древесины определяют явно выраженные различия упругих свойств 
по разным направлениям, т.е. упругую анизотропию. Следовательно, применительно к древесине, связь 
между напряжениями и деформациями осуществляется через упругие постоянные на базе теории 
упругости анизотропного тела. 

Основное соотношение между напряжением и деформацией для упругих анизотропных материалов, 
в том числе и древесины, в матричной форме имеет вид: 

ሼߝሽ=ሾܦሿ ∙ ሼߪሽ ∙ ሼߝ଴ሽ 

где	ሼߝሽ— вектор деформаций;	ሾܦሿ— матрица податливости;	ሼߪሽ— вектор напряжений; ሼߝ଴ሽ— вектор 
начальных деформаций. 

Например, для сосны, с учетом справочных данных [20], матрица податливости имеет вид, Па: 

 

Рисунок 1. Матрица податливости для сосны 

2. Все параметры, характеризующие физико-механические свойства древесины, заданы с учетом 
цилиндрической системы координат. 

Далее сравнивались картины напряжений в отверстии полученные экспериментально Шведовым с 
результатами, полученными в программном комплексе. 

В настоящее время при выполнении узлов деревянных конструкций чаще остальных используются 
соединительные связи нагельного типа. Выполненный анализ существующих нагелей выявил следующие 
недостатки, среди которых повышенная материалоемкость и трудоемкость. Для устранения некоторых из 
недостатков в Новосибирске доцентом НГАСУ Шведовым В.Н. был разработан и исследован новый тип 
соединительных элементов в виде крупноразмерных нагелей крестообразного поперечного сечения 
прямолинейной формы с возможностью их огнестрельной забивки. 

 

Рисунок 2. Стальной крестообразный стержень, прямолинейной формы 

Однако несущая способность на выдергивание вышеуказанного типа нагелей незначительна, что 
вызывает необходимость замены в таких соединениях от 25% до 100% нагелей стяжными нагельными 
болтами [21]. 
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В связи с этим аспирантом кафедры «Строительные конструкции» ОГУ (г. Оренбург) Столповским 
Г.А. был разработан соединительный элемент в виде стального витого стержня крестообразного 
поперечного сечения (рисунок 3).  

 

Рисунок 3. Стальной крестообразный стержень, витой формы 

Следует отметить, что витой стержень был изучен с точки зрения его работы на выдергивание. С 
целью дальнейшего изучения фактической работы указанного стержня выявлена необходимость изучения 
соединений, в которых он будет работать как нагель (т.е. на изгиб). 

В таких соединениях разрушение может происходить из-за нескольких факторов, из них: разрушение 
соединения из-за смятия древесины в зоне расположения нагеля, из-за изгиба самого нагеля и пр. В моей 
исследовательской работе я рассматривал разрушение соединения из-за смятия древесины в зоне 
расположения нагеля. 

Для указанного исследования в программном комплексе “SolidWorks” [22], была создана модель, 
состоящая из деревянного элемента и внедренного в него стального стержня (рисунок 4). 

 

 

Рисунок 4. Деревянный элемент и прямолинейный стержень 

Все расчеты были выполнены в программном комплексе “APM winMachine” [23], который позволяет 
рассчитывать и проектировать различные механизмы, элементы конструкций и т.д. После построения 
модели, к стальному стержню с двух сторон прикладывалась нагрузка (Рисунок 5), и изучалось напряженно-
деформированное состояние древесины в зоне внедрения стержня. 



 
Строительство уникальных зданий и сооружений, 2017, №1(52)

Construction of Unique Buildings and Structures, 2017, №1(52) 

 

11 
Ковредов А.В., Кудрявцев К.С., Нечаев А.В. Работа древесины на смятие в программном комплексе APM / Kovredov A.V., 
Kudryavtsev K.S., Nechaev A.V. Work of wood on crumpling in a programmatic complex APM © 

 
Рисунок 5. Приложение нагрузки к стальному стержню 

 
Рисунок 6. Результаты расчета вдоль волокон 

Согласно опытам, проведенными Шведовым В.Н. при действии нагрузки вдоль волокон, были 
получены значения в интервале 30–40 МПа. 

По результатам расчета в программном комплексе “APM WinMachine” получены значения в интервале 
30,2–32,9 Мпа 
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Рисунок 7. Результаты расчета поперек волокон 

 

Согласно опытам, проведенными Шведовым В.Н. при действии нагрузки поперек волокон, были 
получены значения в интервале 11,5–20 МПа. 

По результатам расчета в программном комплексе “APM WinMachine” получены значения в интервале 
14–15 МПа. 

5. Заключение 
В результате проведенного исследования мы получили довольно качественную сходимость 

экспериментальных данных и данных полученных в расчетном комплексе АРМ, что свидетельствует о 
адекватности выполненной модели и правильности учета неоднородности древесины. 

На основании полученных результатов можно с уверенностью продолжить дальнейшее 
исследование работы древесины на смятие в отверстиях витых крестообразных стержней с 
использованием расчетного комплекса АРМ. 
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ABSTRACT 

The objective was to research of work of wood on crumpling by the hard stamps of cruciform section through 
a programmatic complex APM WinMachine. With the purpose of further study of actual work of this rod it is 
necessary to study connections where it will work as a pin (i.e. on a bend). At the same time the main task is 
creation of the model imitating actual work of wood. The results obtained at the action of loading along and across 
the grain. The results obtained in the program complex APM are compared with the results obtained experimentally 
by Shvedov V.N. In the issue, we received a fairly high-quality convergence of the experimental data and data got 
in a calculation complex APM WinMachine. Based on a results of the calculation, we can conclude that in the 
program complex we were able to create a model simulating real wood work on crumpling. 
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