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_____________________________________________________________________________ 

В статье описано испытание симметричных трехсоставных нагельных систем 

при различных влажностных режимах с целью определения зависимости деформаций 

образцов от нагрузки. Аналогичные испытания определения деформаций образцов были 

выполнены с помощью численного эксперимента, а также произведено сравнение 

результатов натурных и численных экспериментов. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Применение деревянных конструкций в России популярно благодаря своим 

преимуществам: экологичности, экономичности и высокой скорости                

возведения [1-4]. Быстрота возведения конструкций важна, особенно в 

транспортной отрасли, когда требуется наладить логистику между населенными 

пунктами в кратчайшие сроки. Высокая скорость монтажа позволяет оперативно 

реагировать на чрезвычайные ситуации, меняющиеся потребности, эффективно 

управлять ресурсами и минимизировать затраты [5-9]. Современные технологии и 

материалы могут ускорить строительство, при этом обеспечить конструкцию 

необходимой прочностью и долговечностью, например, деревянные конструкции 

из цельной и клееной древесины нередко усиливают полимеркомпозитными 

элементами [10-13]. Сочетание древесины с полимеркомпозитными изделиями 

позволяет создать строительные конструкции с более высокими физико-

механическими свойствами и эксплуатационными характеристиками, а, 

следовательно, увеличить срок межремонтных мероприятий, что подтверждает 

зарубежный опыт [14-16]. 

В рамках рассматриваемой проблематики интерес вызывает работа                  

В. П. Бурковой, в которой показано, что предварительно напряженные балки с 

одним слоем армирующего материала продемонстрировали значительное 

увеличение прочности на изгиб по сравнению с балками без армирования [17]. 

Исследования Глухих В. Н. продемонстрировали незначительное повышение 

несущей способности при усилении деревянных балок стеклопластиком с низким 

модулем упругости, а усиление строительных балок углепластиков значительно 

увеличивает их несущую способность при незначительном увеличении массы 

конструкции [18]. В статье Т. А. Борисовой описаны результаты испытания 

стеклопластиковых стержней на разрыв: в случае постепенного увеличения 
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нагрузки при нормальной температуре прочностные и деформативные 

характеристики изменяются в малых диапазонах [19]. 

Помимо существующей тенденции применения полимерных композитных 

материалов в усилении конструкций, нельзя забывать про особенности работы 

самой древесины, а именно, зависимости прочностных и деформативных 

параметров от изменения влажности. Были проанализированы работы, в которых 

исследуется прочность на сжатие древесины с различным влагосодержанием, 

описание модуля упругости древесины в разных условиях, математическое 

описание зависимости напряжений от деформаций [20-22]. Важно отметить 

работу Вареника К. А., где на основе экспериментальных данных и научных работ 

разработана теория нелинейной ползучести древесины и получены формулы для 

расчета нелинейной ползучести древесины при различных условиях нагрузки, с 

учетом старения и изменения влажности материала [23]. 

Помимо исследований поведения древесины в разных влажностных 

режимах и описания ее работы, важно отметить, что активно исследуются 

нагельные деревянные системы, объединенные с помощью стержней из 

различных материалов. Важной частью при исследовании нагельных систем 

является их численное моделирование для определения напряженно-

деформированного состояния в контактных зонах, что подробно рассматривал 

Жилкин В. А. при помощи программы MSC Patran-Marc. В качестве 

доказательства он приводит эпюры контактных напряжений и приближенные 

зависимости для их предсказания [24]. Также важно упомянуть представленные 

математические модели жестких и нежестких нагелей Гребенюка Г. И, с 

помощью которых можно определить предельные значения нагрузок на 

односрезное нагельное соединение с разными шарнирными комбинациями [25]. 

На основе существующих теоретических и экспериментальных исследований 

формулируется цель настоящей работы − изучить напряженно-деформированное 

состояние стеклопластиковых стержней, работающих на срез в древесине, при 

разной влажности. Задачами исследования являются: 

- разработка программы эксперимента и образцов нагельной системы на 

стеклопластиковых стержнях при разных уровнях влажности; 

- проведение испытания образцов с определением зависимости «нагрузка – 

деформации» для каждого уровня влажности при различных режимах 

эксплуатации и сборки; 

- сборка модели нагельной системы и проведение численного эксперимента; 

- сравнение результатов натурного и численного экспериментов. 

В качестве экспериментальных образцов для дальнейшего исследования 

была разработана симметричная нагельная система на стеклопластиковых 

цилиндрических нагелях, объединяющая между собой деревянные брусья. 

Прототипом такой системы служит техническое решение, предложенное                         

В. С. Деревягиным, но с использованием пластинчатых нагелей [26]. 

Опытные образцы собраны из трех брусков сечением 150х100 мм и 

объединенные по схеме, соответствующей ГОСТ Р 56711-2015. В ходе 

проведения экспериментальных исследований все образцы были разделены на 

четыре группы, по три испытуемых образца. Каждая группа образцов 

имитировала условия технологического монтажа и эксплуатации конструкции 

при разных режимах влажности материала: 
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- сухой режим: на объект привозят сухой материал, который используется 

без повышения уровня влажности (обозначение СС); 

- режим постоянной влажности: при возведении сооружения использовали 

влажный материал, и дальнейшая эксплуатация производится также во влажном 

состоянии (обозначение ВВ); 

- режим увлажнения: на объект доставляют сухое сырье, из которого 

возводят конструкцию, а дальнейшая эксплуатация происходит с повышением 

уровня влажности (обозначение СВ); 

- режим осушения: при возведении используется влажная древесина, а 

последующая работа конструкции происходит со снижением уровня влажности 

при эксплуатации (обозначение ВС). 

Этап возведения в данном исследовании интерпретируется как процесс 

просверливания отверстий для нагелей и забивка стержней, этап эксплуатации – 

загружение в соответствии с расчетной схемой (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Вид образца нагельной системы на стеклопластиковых стержнях 

 

Процесс увлажнения древесины испытуемых образцов производился путем 

погружения в емкость с водой, а затем в вакуумный шкаф ШСВ-45. Для проверки 

достаточности увлажнения деревянных брусьев предварительный образец 

разрезали пополам после 24 часов гидратации в вакуумном шкафу. Осушение 

образцов осуществлялось с помощью сушильного шкафа SNOL 67/350 в течение 

24 часов при температуре 105°С. Регистрация процентного содержания влаги 

производилось с помощью измерителя влажности ZHT 125 Electronic.                              

В соответствии с требованиями в СП 35.13330.2011 влажность применяемой 

древесины для пиломатериалов должна быть не более 20%, а в центре тела бруса 

наблюдалось 23,3%, на поверхности регистрировались значения, превышающие 

измерительный диапазон влагомера. Осушенные образцы испытывались с 

влажностью ниже минимального измерительного диапазона влагомера. 

Образцы нагельной системы испытывались на гидравлическом прессе                  

П-125, для достоверности результатов измерения усилие давления штока 

контролировалось с помощью динамометра электронного ДЭП/6-2Д-100С-1, 

перемещения – с помощью прогибомера типа ПМ (рис. 2). 
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Рис. 2. Оборудование для проведения испытания нагельной системы (иллюстрация 

авторов): 1 – электронный информационный блок динамометра ДЭП/6-2Д-100С-1;                   

2 – индикатор перемещений; 3 – тензодатчик динамометра ДЭП/6-2Д-100С-1;                             

4 – испытываемый образец; 5 – гидравлический пресс П-125 

 

 

По результатам проведенных натурных экспериментов образцов 

полученные результаты отображены в графике (рис. 3), в виде зависимости 

«Нагрузка (кН) – деформация (мм)». 

Статистическая обработка результатов эксперимента заключалась в 

определении аппроксимирующей функции, которая необходима для оценки более 

четких границ отклонения показателей между режимами и последующим 

сравнением с численными моделями (табл. 1). 

Анализируя аппроксимированные значения для всех режимов влажности, 

можно выделить тесную корреляцию между логарифмическими функциями за 

исключением группы при режиме осушения. Это связано с тем, что в осушаемых 

образцах под нагрузкой наблюдались значительные начальные перемещения, 

вызванные усушкой древесины, что привело к увеличению размеров отверстий 

под стержни. 
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Рис. 3. График «нагрузка (кН) – деформация (мм)» для образцов при разных влажностных 

режимах (иллюстрация авторов) 

Таблица 1 

Значения аппроксимирующих функций и показатели их точности 

Наименование 

влажностной группы 

Аппроксимирующая 

функция 

Величина 

достоверности 

аппроксимации 

Среднее 

значение 

предельной 

разрушающ

ей нагрузки, 

кН  

Сухой режим (СС) y = 6.2577ln(x) + 3,0481 R² = 0,8365 20,53 

Режим постоянной 

влажности (ВВ) 
y = 4.6601ln(x) + 1,8062 R² = 0,8259 18,61 

Режим увлажнения (СВ) y = 4.7247ln(x) + 1,1545 R² = 0,8206 16,59 

Режим осушения (ВС) y = 0,6921x + 0,0533 R² = 0,8260 13,12 

 

Анализ полученных данных по соотношению «нагрузка – деформация» 

позволяет сделать вывод о том, что образцы, находившиеся постоянно в сухом 

состоянии, демонстрируют наилучшую сопротивляемость деформациям. 

Образцы, испытанные во влажном состоянии, независимо от их состояния на 

момент сборки, показывают близкие друг к другу значения и отличаются от 

полностью сухих на 40–45%. Нагельная система, работающая в режиме осушения, 

демонстрирует наихудшие результаты, а относительные отклонения в 

деформациях составляют от режима СС – 180–200%, а от режима СВ – 120–150%. 

Анализируя характер разрушения образцов, следует подчеркнуть, что для 

сухих образцов характерно расщепление волокон в теле бруса, при этом 

некоторые волокна полностью раскалывались на две части. В некоторых случаях 

раскол тела бруса наблюдался и у влажных образцов. Во влажных образцах 

четкое смещение волокон не наблюдалось, однако отмечалось образование 

грушевидных форм смятия посадочных отверстий, которые также были 

зафиксированы и на сухих образцах. Стержни, в свою очередь, разрушались не по 
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схеме чистого среза, а с заметным U-образным искривлением, что указывает на 

его изгиб (рис. 4). 

 

 
 

 

Рис. 4. Форма разрушения экспериментального образца сухого режима (иллюстрация 

авторов) 

 

Для прогнозирования несущей способности нагельной системы в 

аналогичных конструкциях и анализа работы стеклопластикового стержня в 

экспериментальном образце, полученные результаты были сопоставлены с 

численной моделью, созданной в программном комплексе ANSYS. 

При построении численной модели необходимо было определить ключевые 

физико-механические параметры, влияющие на снижение несущей способности 

влажной древесины. Предполагалось, что одним из ключевых факторов является 

модуль упругости контактной зоны древесины. Для проверки этого 

предположения, в соответствии с ГОСТ 16483.24-73, были подготовлены 

образцы-призмы размером 20x20x60 мм, которые затем были испытаны методом 

сжатия вдоль волокон с использованием гидравлического пресса ПГМ-100МГ4. 

Испытания проводились при различных уровнях влажности, которые достигались 

с помощью той же технологии, что и для основных нагельных систем. Согласно 

нормативной методике, были получены следующие начальные модули упругости 

для сухой древесины − 11300 МПа, и для влажной древесины – 6500 МПа. 

На основе расчетной схемы (рис. 1) в программном комплексе ANSYS была 

создана геометрия численной модели экспериментального образца с дальнейшей 

вариацией физических параметров (рис. 5). 
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Рис. 5. Численная модель нагельной системы: а – общий вид; б – НДС нагеля; в – эпюра 

напряжений отверстий в брусе 

 

Анализируя напряженно-деформированное состояние численной модели, 

важно отметить, что заметны схожие виды деформаций, как у натурных образов, а 

именно: U-образное смещение нагеля и грушевидная эпюра деформаций 

монтируемых отверстий для стержней. 

В качестве сравнительного анализа сопоставлялись полученные графики 

аппроксимации параметров «нагрузка – деформация» для численного 

эксперимента и натурных испытаний в сухом и влажном состоянии древесины 

(рис. 6). 

 
 
Рис. 6. График «нагрузка – деформация» нагельных систем численного и натурного 

эксперимента (иллюстрация авторов) 
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При анализе результатов натурного и численного экспериментов была дана 

интервальная оценка сопоставления двух графиков при разных режимах 

увлажнения (табл. 2). Предположительно, разность в результатах численного и 

натурного экспериментов обусловлена локальными деформациями волокон 

древесины, требующая уточнения в дальнейших работах. 

Таблица 2 

Результаты численного и натурного экспериментов 

Наименование 

эксперимента 

Аппроксимирующая 

функция 

Интервальная оценка отношения 

графиков функций, через коэффициент 

Численный  

(Сухой режим) 
y = 6,035ln(x) + 8,1388 

1,38-1,42 
Натурный  

(Сухой режим)  
y = 6,2577ln(x) + 3,0481 

Численный  

(Влажный 

режим) 

y = 8,0916ln(x) - 0,6374 

1,27-1,31 
Натурный  

(Влажный 

режим) 

y = 4,648ln(x) + 1,8327 

 

Заключение 

1. В лабораторных условиях была предложена технология увлажнения и 

осушения образцов, позволяющая достигать критических значений влажности в 

теле бруса. В процессе создания образцов нагельных систем возникли трудности 

при сверлении и забивки стержней в отверстия деревянного бруса во влажном 

состоянии, поэтому в качестве практической рекомендации оптимальным 

технологическим режимом для монтажа считается сухое состояние древесины. 

2. Анализ экспериментальных данных показывает, что сухие образцы имеют 

наилучшее сопротивление и минимальные деформации. Влажные образцы 

демонстрируют средние значения. Системы в режиме осушения показывают 

худшие результаты из-за усушки древесины и увеличения отверстий для 

стержней. Все режимы, кроме осушения, имеют тесную корреляцию с 

логарифмическими функциями, а влажные образцы схожи по значениям. 

3. Рассматривая результаты численного эксперимента, можно отметить 

схожесть деформаций стержня и гнезд-отверстий в деревянном брусе, а также 

распределения значений графика «нагрузка – деформация» с натурными 

испытаниями. 

4. Сравнительный анализ графиков численного и натурного экспериментов 

выявил, что разница между значениями может варьироваться в интервале                   

1,38-1,42 для сухих образцов и 1,27-1,31 для влажных. 
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The article describes the testing of symmetrical three-component nagel systems for 

various humidity combination in order to determine the dependence of deformations on load for 

each combination, determining deformations using numerical simulation of the experiment, as 

well as comparing the results of field and simulated tests. 

_____________________________________________________________________________ 
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