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В настоящее время расчет нагельных соединений элементов деревянных конструкций, выполняемый в соответствии с 
действующими нормами, не учитывает действительную работу элементов соединения. В данной статье приводится мето-
дика расчета нагельного соединения с учетом действительной его работы, то есть с учетом упругопластических деформа-
ций. Для решения поставленной задачи была принята расчетная схема нагельного соединения в виде многопролетной не-
разрезной балки, которая была реализована в расчетных программных комплексах SCAD и Лира. На первом этапе моделиро-
вания работы нагельного соединения доказывается достоверность получаемых результатов. На втором этапе осуществля-
ется моделирование нагельного соединения, которое ранее подлежало экспериментальному исследованию. По результатам 
данного моделирования делается анализ и даются выводы. 

Ключевые слова: нагель, расчет нагельных соединений для ответственных деревянных конструкций, упругопластиче-
ская работа нагеля. 
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At present, the calculation of dowel joints of wooden structure elements, performed in accordance with current standards, does 
not take into account the actual work of the connection elements. This article provides a method for calculating the dowel joint, taking 
into account its actual work, that is, taking into account elastic-plastic deformations. To solve the problem, the calculation scheme of 
the dowel joint in the form of a multi-span continuous beam was adopted, which was implemented in the calculation software systems 
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SCAD and Lira. At the first stage of modeling the operation of the dowel connection, the reliability of the results obtained is proved. At 
the second stage, the modeling of the dowel joint, which was previously subject to experimental research, is carried out. Based on the 
results of this simulation, an analysis is made and conclusions are drawn. 

Keywords: pin, calculation of pin joints for critical wooden structures, elastoplastic work of a pin. 
 

Одним из самых распространенных соедине-
ний деревянных конструкций являются соеди-
нения, где применяются в качестве связей 
нагели [1–4], выполненные из древесины твер-
дых пород, металла (из стали или из алюминие-
вых сплавов), пластмасс (к примеру, из стекло-
пластика). Соединения с применением нагелей, 
в отличии от клеевых соединений, являются 
расчетными. 

Имеющиеся на сегодняшний день многочис-
ленные теоретические и экспериментальные 
исследования, связанные с расчетом соедине-
ний с применением нагелей [5–10], позволяют 
сделать вывод, что нет точной методики рас-
чета нагельного соединения. Повышение точно-
сти расчета соединений с применением нагелей 
особенно важно при расчете узлов деревянных 
конструкций, через которые передаются боль-
шие по интенсивности усилия, к примеру, узлов 
деревянных большепролетных конструкций, 
что подтверждается в работах [11–13]. 

Актуальность представленной работы за-
ключается в совершенствовании методики рас-
чета нагельных соединений, направленной на 
повышение точности полученных результатов. 

Целью данной работы является повышение 
точности расчета соединения с применением 
нагелей, что является важным при расчете уз-
лов деревянных конструкций, через которые 
передаются большие по интенсивности усилия, 
к примеру, узлов деревянных большепролетных 
конструкций, что подтверждается в работах. 

Задачи данного исследования заключаются в 
доказательстве достоверности результатов рас-
чета по методике, предложенной авторами и по-
строение конечно-элементной модели (схемы) 
соединения по предложенной методике, кото-
рая бы учитывала работу элементов соедине-
ния в упругопластической постановке задачи. 

Формулы для расчета соединения с примене-
нием нагелей, содержащиеся в таблице 181, яв-
ляются приближенными, так как их вывод осно-
ван на предположении, что напряжения смятия 
древесины нагельного гнезда соединяемых де-
ревянных элементов до определенной вели-
чины деформации сдвига соответствуют линей-
ным деформациям, а при дальнейшем увеличе-
нии нагрузки на соединение в нагельном гнезде 
развиваются пластические деформации. 

Проведенные В. В. Туркиным [14] многочис-
ленные экспериментальные исследования по-
казали, что зависимость напряжений смятия и 

 
1 СП 64.13330.2017 (Актуализированная редакция СНиП II-
25-80) «Деревянные конструкции». 

деформаций сдвига являются упругопластиче-
скими (нелинейными). Алгоритм расчета соеди-
нения с применением нагелей, содержащийся в 
п. 8.132, не учитывает реальной работы нагелей, 
то есть при расчете исключается учет упруго-
пластических деформаций. При выполнении 
расчетов соединений с применением нагелей В. 
В. Туркиным применялось теоретическое поло-
жение расчета упруго-защемленного стержня, 
разработанное проф. Б. Н. Жемочкиным [15], ко-
торое было дополнено учетом развития пласти-
ческих деформаций нагельного гнезда. Резуль-
таты данных исследований приведены в [14]. 

Предположение, которое взято в основу рас-
чета упруго-защемленного стержня, заключа-
ется в том, что между стержнем-нагелем и упру-
гой средой (древесиной гнезда) установлены 
бесконечно малые абсолютно жесткие связи-
стержни, располагаемые таким образом, чтобы 
грузовая площадь была равной для всех стерж-
ней-связей. Усилия от стержня-нагеля переда-
ются на защемленную среду только через 
стержни-связи. Определение внутренних уси-
лий в стержне-нагеле и в стрежнях-связях осу-
ществлялось методами строительной меха-
ники. За расчетную схему принималась много-
пролетная неразрезная балка, которая являлась 
многократно статически неопределимой. При 
выполнении расчета были приняты следующие 
предпосылки: поперечные размеры нагеля при-
нимались малыми по сравнению с его длиной; 
расчет нагеля-балки на несущую способность 
выполнялся по формулам сопротивления мате-
риалов применительно к изгибаемым элемен-
там; при изгибе нагеля его поперечное сечение 
не искажалось (сохранялась плоская форма); 
нагрузка на защемленную среду распределя-
лась равномерно по ширине нагеля; после до-
стижения предельных напряжений смятия на 
защемленных участках, нагрузка на них счита-
лась приложенной постоянной, а напряжения, 
вызванные этой нагрузкой, соответствовали 
расчетному сопротивлению древесины смятию. 
Разработанная методика расчета соединения с 
применением нагелей [14] была признана адек-
ватной, но имеющая существенные недостатки: 
алгоритм решения данной задачи был разрабо-
тан только для реализации в программе Напри-
мер, формульный аппарат, приведенный [14], 
является весьма громоздким, что будет услож-
нять реализацию данного алгоритма с примене-
нием других языков программирования или 

2 Там же. 
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других программ; совершенствование расчет-
ной схемы или алгоритма решения, которое поз-
волит повысить точность результата будет 
либо не возможно, либо весьма затруднительно; 
результаты решения представляют собой 
только значения опорных реакций нагеля-
стержня. 

С целью совершенствования методики рас-
чета соединений с применением нагелей, пред-
ложенной В. В. Туркиным [14], направленной на 
ликвидацию недостатков самой методики рас-
чета, авторами была предложена конечно-эле-
ментная модель нагеля. Данная модель реали-
зовывалась с применением метода конечных 
элементов (МКЭ) в программах Лира и SCAD по 
технологии, предложенной в [16, 17]. 

На первом этапе доказывалась адекватность 
рассматриваемой конечно-элементной модели 
нагеля, построенной с применением МКЭ. Работа 
нагеля на данном этапе рассматривалась в упру-
гой стадии, поскольку расчетные формулы (фор-
мулы по нахождению несущей способности од-
ного нагеля), содержащиеся в таблице 183, отра-
жают упругую работу нагеля. В последующем вы-
полнялся сравнительный анализ результатов 
расчета соединения с применением нагелей, вы-
полненного с применением методики согласно п. 
8.134 и методики, предложенной авторами в дан-
ной работе. Сравнительный анализ показал, что 
расхождение в результатах расчета нагельного 
соединения, выполненных по двум методикам, 
составляет не более 6 %. Это является показате-
лем достаточной точности расчетной модели 
нагеля, построенной с применением МКЭ. 

На втором этапе осуществлялось построение 
конечно-элементной модели нагеля, которая 
учитывала его работу в упругопластической ста-
дии. В качестве примера было выбрано двухсрез-
ное симметричное соединение с применением 
нагелей (рис. 1), которое имело характеристики 
соединения, что и в случае, указанном в [14]. 

 

 
Рис. 1. Схема двухсрезного соединения с применением нагелей 

 

Расчетные схемы нагеля в крайнем и сред-
нем элементах (досках) представлены на ри-
сунке 2. Характеристики нагельного соедине-
ния были приняты следующими: материал 
нагеля – стеклопластик АГ-4С; диаметр нагеля  
d = 16 мм; модуль упругости материала нагеля – 
Ен = 3,96·104 МПа; модуль упругости основания 
(древесины нагельного гнезда) – Ес = 10000 МПа.

 
Рис. 2. Расчетные схемы нагеля

 

Чтобы построить конечно-элементные мо-
дели в современных программах (таких, как SCAD 
и Лира) были внесены изменения в методику 
расчета [14], то есть было сделано следующее 
предположение: между нагелем и упругой сре-
дой (древесиной гнезда) поставлен ряд беско-
нечно малых жестких связей-стержней, которые 
расположены так, чтобы грузовая площадь была 
равной для всех связей-стрежней. Величина 
жесткости связей-стержней принималась так, 
чтобы исключить изгиб этих стержней (изгиб-
ная жесткость связей-стержней превосходила из-
гибную жесткость нагеля в 10–20 раз), а также 

 
3 СП 64.13330.2017 (Актуализированная редакция СНиП II-25-

80) «Деревянные конструкции»; 

допустить сжатие (растяжение) связей-стерж-
ней, что соответствовало бы смятию древесины 
нагельного гнезда. Величина длины стержней-
связи задавалась исходя из набольшей деформа-
ции смятия древесины гнезда, то есть не более  
1–3 мм. Причем, чем больше длина стержня-
связи, тем больше должна быть жесткость на из-
гиб. Жесткости элементам расчетной схемы (мо-
дели) задавались численным методом: 

а) жесткость нагеля: 
• изгибная жесткость: Eн·Jн = Eн·π·d4/64 = 

0,127 кНм2; 
• продольная жесткость: Eн·Fн = Eн·π·d2/4 = 

7958,02 кН; 

4 Там же. 
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• размеры ядра сечения нагеля: y1н = y2н = 
Wн/Fн = 0,002 м, где Wн = 2Jн/d = 0,0000004 м3; 

б) жесткость стержней-связей: 
• изгибная жесткость: Eс·Jс = (10…20)Eн·Jн = 

1,27 кНм2; 
• продольная жесткость: Eс·Fс = Eс·π·d/2·а = 

2510 кН, где π·d/2 – площадь сминаемой поверх-
ности нагелем; а = 0,01 м – шаг связей-стержней, 
то есть ширина грузовой площади (рис. 2); 

• размеры ядра сечения нагеля: y1с = y2с = 
Wс/Fс = 0,000003 м, где Wс = (10 …20) Wн = 
0,000004 м3; Fс=π·d/2·а. 

Длина стержней-связей была принята 1 мм. 
Ограничения деформаций модели нагеля 

были следующие (рис. 2): 
а) на все нижние сечения связей-стержней 

накладывались связи, создающие жесткое за-
щемление; 

б) на первый узел нагеля от шва соединения 
накладывалась связь, ограничивающая угловые 
деформации нагеля в плоскости изгиба. 

Кроме того, сопряжение нагеля и связей-
стержней принималось шарнирное, но при этом 
сам нагель задавался неразрезным. 

Всем элементам (нагелю и стержням-связям) 
присваивался вид конечного элемента – универ-
сальный стержень. 

Нагружение модели соединения производи-
лось единичной нагрузкой, которую приклады-
вали к средней части балки-нагеля и в местах 
швов соединения (рис. 2). Использование еди-
ничной нагрузки позволяет сделать решение за-
дачи универсальным относительно действую-
щей нагрузки, передаваемой через соединение, 
так как при решении задачи в упругой поста-
новке количество нагелей при загружении со-
единения действующей нагрузкой будет равно 
количеству нагелей при загружении единичной 
нагрузкой умноженному на величину действую-
щей нагрузки. 

Линейный расчет модели позволил опреде-
лить внутренние усилия, возникающие в нагеле 
и в упругой среде основания (древесине гнезда). 
В нагеле были определены следующие усилия: 
изгибающий момент М и поперечная сила Q.  
В основании было определено продольное уси-
лие N (сжимающее или растягивающее), кото-
рое возникало в стержня-связях, являясь уси-
лием, порождающим сминающие напряжения 
древесины гнезда, следовательно, наибольшее 
сминающее напряжение древесины гнезда: 

σсм=Nmax/Fc, 
где Fс=π·d/2·а. 
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Поперечная сила Q и изгибающий момент М 
вызывают поперечный изгиб нагеля, следова-
тельно, величина наибольшего нормального 
напряжения в нагеле будет равна: 

σи=Мmax/Wн, 
где Wн=2Jн/d. 

Расчет соединения с применением нагелей 
будет заключаться в проверке условий: 

а) прочности нагельного гнезда на смятие: 
σсм≤Rсм, где Rсм – расчетное сопротивление дре-
весины соединяемых элементов смятию, опре-
деляемое согласно п. 6.1 или п. 6.25; 

б) прочности нагеля на изгиб: σи≤ Rи, где  
Rи – расчетное сопротивление древесины 
нагеля изгибу. 

Результаты линейного расчета конечно-эле-
ментной модели соединения (рис. 2) следующие: 

• наибольшее продольное усилие в стрежне-
связи возникало под опорой «0» крайнего эле-
мента и составляло Nmax = 0,812784 кН; 

• наибольший изгибающий момент в нагеле 
возникал над опорой «0» и составлял Мmax = 
0,005 кНм. 

Анализ результатов статического расчета мо-
дели соединения показывает, что наибольшее 
смятие древесины гнезда наблюдалось под опо-
рой «0», а наибольший изгибающий момент в 
нагеле – в крайнем элементе (доске). Эти резуль-
таты согласуются с экспериментальными и теоре-
тическими результатами, приведенными в [14]. 

В результате обработки полученных данных 
были определены следующие напряжения: 

• наибольшее напряжение смятия древесины 
гнезда: 

σсм=0,812784/0,000251=3,24 МПа; 
• наибольшее нормальное напряжение из-

гиба, возникающее в нагеле: 
σи=0,005/0,0000004=12,5 МПа. 

После этого были проведены проверки на 
прочность из условия: 

• смятия древесины гнезда: σсм = 3,24 МПа ≤ Rсм 

= 13,86 МПа, где Rсм – расчетное сопротивление 
смятию хвойной породы первого сорта, из кото-
рой выполнены соединяемые элементы (доски); 

• изгиба нагеля: σи = 12,5 МПа ≤ Rи = 55 МПа. 
Выполненные проверки демонстрируют, что 

прочность элементов соединения (нагеля и дре-
весины гнезда) обеспечены, следовательно, для 
передачи через соединение расчетной нагрузки 
в 1 кН достаточно одного нагеля диаметром 16 
мм из стеклопластика АГ-4С. 

Нагельное соединение (рис. 1) также рассчи-
тывалось по методике, изложенной в нормах6. В 
результате этого расчета соединения была по-
лучена минимальная несущая способность од-

6 Там же. 
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ного нагеля, которая являлась несущей способ-
ностью смятию древесины гнезда в среднем 
элементе и была равна 3,2 кН. Требуемое коли-
чество нагелей составило один. 

Сопоставляя результаты расчета, выполнен-
ного согласно нормам7, результаты эксперимен-
тальных и теоретических исследований [14] с ре-
зультатами расчета, выполненного с использова-
нием методики, предложенной авторами, можно 
сделать вывод, что разработанная методика яв-
ляется адекватной и может быть применена для 
расчета соединений с нагелями с учетом упруго-
пластической работы элементов соединения. 

Научная новизна исследования заключается в 
том, что разработанная методика расчета 
нагельных соединений дает результаты рас-
чета, обладающие необходимой достоверно-
стью, а также способной дать результаты рас-
чета соединения с учетом его упругопластиче-
ской работы. 

Выводы. Авторами предложена методика 
расчета нагельных соединений, учитывающая 

упругопластическую деформацию элементов 
соединения. Данный алгоритм реализуется в 
расчетных комплексах (к примеру, в програм-
мах SCAD или Лира), базирующихся на методе 
конечных элементов. Использование предло-
женной в статье методики позволяет произво-
дить расчет нагельных соединений элементов 
из древесины с большей точностью, что явля-
ется актуальным при расчете узлов сильно 
нагруженных конструкций из древесины. Алго-
ритм расчета учитывает упругопластические 
деформации соединения, а также породу и 
сорт/класс древесины соединяемых элементов. 
Для проведения оценки адекватности предло-
женной методики были сопоставлены резуль-
таты расчета, выполненные с использованием 
данной методики и с результатами эксперимен-
тальных и теоретических исследований. Рас-
хождение результатов составило не более 6%, 
что является хорошим показателем для инже-
нерных расчетов.
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