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Аннотация. Актуальность исследования поведения анизотропных материалов при 

ударе определяется потребностью в получении знаний об их свойствах и прогнозирова-

нием реакции на динамическую нагрузку элементов конструкций, состоящих из анизо-

тропных материалов. 

Цель – экспериментальные и численные исследования динамической прочности и дефор-

мативности древесины сосны в зависимости от направления и скорости действия нагрузки. 

Методы. В рамках работы предложена математическая модель поведения древесины 

при динамических нагрузках, учитывающая анизотропию ее упругих и прочностных 

свойств. Модель учитывает зависимость прочностных свойств от скорости нагружения 

и влажности материала. Моделирование проводится в рамках феноменологического под-

хода механики деформируемого твердого тела в трехмерной постановке, численное мо-

делирование – методом конечных элементов. 

Результаты. Исследовано влияние ориентации волокон на прогиб образца, выявлена 

зависимость между направлением и скоростью действия нагрузки и динамической проч-

ностью и деформативностью древесины сосны. 

Ключевые слова: математическая модель, анизотропия, древесина, проч-
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ORIGINAL ARTICLE 

MODELING OF WOOD DEFORMATION  

AND DESTRUCTION UNDER DYNAMIC LOADING 

Sergey V. Deordiev1, Pavel A. Radchenko2, Andrey V. Radchenko2 
1Siberian Federal University, Krasnoyarsk, Russia 
2Institute of Strength Physics and Materials Science of the Siberian Branch  
of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia 

Abstract. Purpose: Experimental investigation of the dynamic strength and deformability of 
pine wood as a function of the loading direction and rate; numerical simulation of deformation 
and failure of small, clean specimens under dynamic load. 

Methodology/approach: Modeling is carried out within the framework of the phenomeno-
logical approach to the mechanics of a deformable solid in a three-dimensional formulation, 
numerical modeling is carried out by the finite element method. 

Research findings: A model is proposed for the wood behavior under dynamic loads, taking 
into account the anisotropy of its elastic and strength properties. The model considers the de-
pendence of strength properties on the loading rate and moisture content of the material. 

Practical implications: The anisotropic model allows describing real properties of wood: the 
difference in elastic and strength properties of the material in different directions, as well as their 
different values under compression and tension. 

Value: The proposed approach has no restrictions on the geometry and number of elements, 
and allows using any initial and boundary conditions. In the future, it will allow modeling the 

behavior of complex wooden structures under dynamic loading. 

Keywords: mathematical model, anisotropy, wood, strength, dynamic loading, mod-
eling, boundary conditions 

Funding: This work and proprietary EFES software were conducted and designed 
under the government contract for the Institute of Strength Physics and Materials Sci-
ence SB RAS, research line FWRW-2026-0003. 

For citation: Deordiev, S.V., Radchenko, P.A., Radchenko, A.V. Modeling of 
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Имеющиеся результаты об особенностях поведения анизотропных матери-
алов касаются в основном статических нагрузок и охватывают класс задач, осно-
ванных на приближениях теории тонких оболочек [1, 2]. Проведенные исследо-
вания механических свойств древесины различных пород при статических 
нагрузках широко представлены в работах С.Б. Турковского [3] и В.Н. Волын-
ского [4]. Большой вклад в исследование зависимости прочности древесины от 
времени действия нагрузки внесли Н.Л. Леонтьев [5], Ю.М. Иванов [6], Л.М. Пе-
релыгин [7], W. Madsen [8]. Это относится как к экспериментальным исследова-
ниям, так и к математическому и численному моделированию. Существующие 
инженерные методики [9], основанные на упрощенных подходах, не позволяют 
проследить за динамикой разрушения анизотропных материалов и влияния на этот 
процесс волновых явлений, эволюция которых при ударном воздействии является 
одним из определяющих факторов. Экспериментальным исследованиям деформа-
ционно-прочностных свойств древесины различных пород при динамических 
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нагрузках посвящены работы зарубежных (S.R. Reid, J.J. Harrigan, L. Severa, J. Bu-
char [10–13]) и отечественных (А.П. Большаков, М.А. Балакшина, Н.Н. Гердюков 
[14–17]) авторов. Развитие технологии изготовления конструкций из древесины 
расширяет возможности ее использования в составе несущих систем, в том числе 
уникальных зданий. При определении напряженно-деформированного состояния 
деревянных конструкций от действия технологических и аварийных нагрузок 
большой интенсивности возникает необходимость уточнения деформационно-
прочностных свойств древесины. Таким образом, актуальность исследований по-
ведения анизотропных материалов при ударе определяется потребностью в полу-
чении знаний об их свойствах и прогнозированием реакции на динамическую 
нагрузку элементов конструкций, состоящих из анизотропных материалов [18]. 

Цель работы – экспериментальным путем исследовать динамическую проч-

ность и деформативность древесины сосны в зависимости от направления и ско-

рости действия нагрузки, а также провести численное моделирование деформи-

рования и разрушения при динамических нагрузках на малых чистых образцах. 

В рамках исследуемой модели рассмотрим результаты эксперименталь-

ных исследований, которые включали испытания на поперечный изгиб по 

трехточечной схеме 40 малых образцов из древесины сосны влажностью 8 % 

со скоростями перемещения захвата – 4 мм/мин (квазистатические испытания), 

1 м/с, 13 м/с (скорость относительных деформаций 4,3810–4 с–1; 6,934 с–1; 52,2 с–1). 

На каждой скорости нагружения было испытано 24 образца, 12 образцов нагру-

жались в радиальном направлении и 12 – в тангенциальном. Геометрические раз-

меры образцов принимались в соответствии с размерами захватов на поперечный 

изгиб испытательной машины. Длина образцов (вдоль волокон) принята 55 мм 

(расчетный пролет составил 40 мм), ширина и высота – 10 мм. Образцы изготов-

лены в заводских условиях из древесины сосны. Погрешность геометрических 

размеров образцов не превышала 0,1 мм, прямые углы между смежными гранями 

проверялись контрольным угольником. 

Все испытания проводились до разрушения образцов. Экспериментальные 

исследования осуществлялись на сервогидравлической испытательной машине 

для испытаний с высокой интенсивностью и скоростью деформаций – Instron 

VHS 8802 (рис. 1). При динамическом испытании подвижный захват набирал за-

данную скорость, и образец вступал в контакт с неподвижным индентором. Ско-

рость захвата до контакта с образцом, в момент контакта и после оставалась неиз-

менной, что позволило не учитывать инерционные силы. Наконечник индентора 

для динамических испытаний сферический, диаметром 20 мм. 

На основании всех полученных данных были определены зависимости 

напряжения, модуля упругости, касательного напряжения и предела пропорци-

ональности от скорости нагружения. 

Также были посчитаны коэффициенты вариации (табл. 1, 2) для каждого 

исследуемого параметра по формулам 

 
Xi

Xm
n


= ;     ( )

21

1
S Xm Xi

n
=  −

−
;     

S

Xm
 = В, 

где Xm  – средний показатель механической характеристики; Xi  – значения 

характеристик отдельных образцов; n – число малых образцов. 
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Рис. 1. Общий вид испытания на динамическую нагрузку: 

а – трехточечная схема нагружения при изгибе; общий вид образца для испыта-

ний; б – сервогидравлическая испытательная машина Instron VHS 8802 

Fig. 1. General view of the dynamic load test: 

a – three-point bending; b – Instron VHS 8802 servo-hydraulic testing machine 

 

Таблица 1 

Средние показатели механических характеристик малых образцов 

Table 1 

Mechanical properties of small samples 

Скорость, с–1 
Предел прочно-

сти σ, МПа 

Касательное 

напряжение τ, 

МПа 

Модуль 

упругости 

Е, МПа 

Предел про-

порционально-

сти σпр, МПа 

4,3810–4 64,118 16,397 11 944,2 30,0 

6,934 73,87 17,935 11 503,49 44,1 

52,2 91,153 23,162 11 738,0 81,3 

 

Таблица 2 

Значения коэффициентов вариации механических характеристик  

малых образцов 

Table 2 

Variation coefficients of mechanical properties of small samples 

Скорость, с–1 

Коэффициент 

вариации пре-

дела прочности 

σ, % 

Коэффициент 

вариации каса-

тельного напря-

жения τ, % 

Коэффици-

ент вариации 

модуля упру-

гости Е, % 

Коэффициент ва-

риации предела 

пропорциональ-

ности σпр, % 

4,3810–4 22,67 20,85 16,12 18,68 

6,934 14,82 14,34 10,86 12,43 

52,2 8,12 8,13 6,89 8,12 

В результате проведенных испытаний были построены зависимости (рис. 2). 

а б 



 Моделирование деформирования и разрушения древесины 207 

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
6

. 
Т

. 
2
8

. 
№

 3
 

  
 

  
 
Рис. 2. Зависимости от скорости нагружения: 

а – предела пропорциональности; б – модуля упругости; в – временного сопротив-

ления; г – касательного напряжения 

Fig. 2. Loading rate dependences obtained for different parameters: 

a – proportionality limit; b – modulus of elasticity; c – time resistance; d – tangential stress 

 

По данным зависимостям были сделаны следующие выводы: временное 

сопротивление с увеличением скорости нагружения увеличивается на 42,2 %, 

касательное напряжение увеличивается на 41,3 %, модуль упругости остается 

практически неизменным и колеблется в районе 11 700 МПа. Предел пропор-

циональности увеличивается более чем в два раза. Значения коэффициентов ва-

риации практически не превышают 10 %. 

Далее был проведен численный эксперимент по динамическому деформи-

рованию и разрушению древесины. Задача решалась в трехмерной динамической 

постановке явным методом конечных элементов с использованием авторского 

программного комплекса EFES [1, 9]. Общее число конечных элементов в рас-

четной сетке составляло около 4 млн. Рассматривалось взаимодействие k  тел 

в общей трехмерной постановке в декартовой системе координат XYZ . Форма 
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каждого тела и занимаемая им область ( )  1,  2,  3,  kD k =  , ограниченная по-

верхностью k , определены изначально. Поверхности k  каждого тела разде-

ляются на свободные 
своб
k  и контактные 

конт
k . 

Основная система уравнений математической модели, описывающих не-
стационарные адиабатные движения сжимаемой среды в произвольной системе 
координат ( i  = 1, 2, 3), включает следующие уравнения [1]: 

– уравнение неразрывности 

 0div
t


+  =


; 

– уравнение движения 

 
k ki k

ia F =  + , 

где 
k

k i k
i

t
a




= +    ; 

 
ki ki mi k ki m

i i mi mi  =  +  +  ; 

– уравнение энергии 

 
1 ij

ij

dE
e

dt
= 


, 

где – плотность среды;   – вектор скорости; ka  – компоненты вектора уско-

рения; kF  – компоненты вектора массовых сил; 
k
mi  – символы Кристоффеля; 

 ij – контравариантные компоненты симметричного тензора напряжений; 

E  – удельная внутренняя энергия; ije  – компоненты симметричного тензора 

скоростей деформаций: ( )
1

2
ij i j j ie =   +  . 

Связь компонент тензора напряжений и тензора скоростей деформаций 
до разрушения проходит по обобщенному закону Гука: 

 ,
ij

ijkl
kl

D
C e

Dt


=  

где  ijklC − упругие константы материала; 

 
2

1111 23

2 3 2

1 1
C

E A E E

 
= −  

 

;     1122 31 23 12

3 2 1

1
C

E A E E

   
= + 

 
; 

 1133 12 23 31

2 1 3

1
C

E A E E

   
= + 

 
;     

2
2222 31

3 1 3

1 1
C

E A E E

 
= −  

 

; 

 2233 12 31 23

1 3 2

1
;C

E A E E

   
= + 

 
     

2
3333 12

1 2 1

1 1
C

E A E E

 
=   

 
; 

 
1212 2323 1313

12 23 13;      ;      ;C G C G C G= = =  

 2 2 231 2
12 23 31 31 12 23

1 2 3 3 1 2

1
A

EE E

E E E E E E

 
=    −  −  −  

 
. 
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Зная девять величин технических постоянных в главных осях симметрии 

ортотропного материала, можно определить величину любой постоянной 

в произвольном направлении, что необходимо при определении деформиро-

ванного состояния в случае, когда направление действующих напряжений не 

совпадает с направлением осей симметрии. 

Разрушение дерева описывалось при помощи критерия прочности по 

предельным деформациям. Учитывалось различие прочностных характеристик 

не только по каждому из направлений, но и между растяжением и сжатием. 

На рис. 3 представлено распределение в образце нормальных компонент 

тензора напряжений σxx, σyy, σzz в плоскости ZX. Растягивающие напряжения ло-

кализованы вблизи тыльной поверхности образца, сжимающие – на лицевой 

поверхности в контактной области. Влияние ориентации волокон на прогиб об-

разца можно оценить по графикам на рис. 4. 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Распределение нормальных компонент тензора напряжений в образце в сечении 

ZX при скорости нагружения V = 13 м/с: 

а – продольная ориентация волокон; б – тангенциальная ориентация волокон; в – 

радиальная ориентация волокон 

Fig. 3. Distribution of normal stress tensor components in ZX section at 13 m/s loading rate and 

different fiber orientations: 

a – longitudinal; b – tangential; c – radial 

а 

б 

в 
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Рис. 4. Сравнение прогиба образцов в зависимости от ориентации волокон 

Fig. 4. Sample bending vs. fiber orientation 

 

Расчеты показывают, что максимальные значения прогиба образца 

наблюдаются при тангенциальной ориентации волокон, они на 10,5 % превы-

шают значения прогибов при продольной и радиальной ориентации в момент 

времени 0,7 мс. 

Выводы 

1. Экспериментально исследована динамическая прочность и деформа-

тивность древесины сосны в зависимости от направления и скорости действия 

нагрузки. Установлено, что временное сопротивление с повышением скорости 

нагружения увеличивается на 42,2 %, касательное напряжение – на 41,3 %, мо-

дуль упругости остается практически неизменным и колеблется в районе 

11 700 МПа. Предел пропорциональности увеличивается более чем в два раза. 

Значения коэффициентов вариации практически не превышают 10 %. 

2. В рамках феноменологического подхода предложена модель деформи-

ровании и разрушения древесины при динамических нагрузках с учетом анизо-

тропии упругих и прочностных свойств. 

3. Создана численная методика, позволяющая проводить исследования 

свойств широкого класса таких материалов с различной степенью анизотропии 

и симметрией свойств, напряженно-деформированного состояния и разруше-

ния конструкций в трехмерной постановке. 

4. Численно исследовано влияние ориентации волокон на прогиб об-

разца. Установлено, что максимальные значения прогиба образца наблюдаются 

при тангенциальной ориентации волокон. Они на 10,5 % превышают значения 

прогибов при продольной и радиальной ориентации в момент времени 0,7 мс. 
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