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У статті наведені результати експериментально-статистичних
досліджень зразків сухої цільної та клеєної деревини конструкційних
розмірів з сосни першого сорту за дії стиску вздовж волокон. Досліджено
зміну величини модуля пружності від початку завантаження до
руйнування дерев’яних елементів та на основі цього отримано
залежності Еʹ  – η (січний модуль – рівень напружень).

In the past few decades, both in our country and abroad, buildings and 

structures have been constructed using wooden glued structures which can 

have spans of 20 to 120 m. During the design calculation of these constructions 

one must necessarily take into account their deformed state. In most cases, 

calculations are made using software, where one of the output data is the 

value of the modulus of elasticity of timber. Different values of internal forces 

in the elements of wooden constructions depend on this value. In their turn 

cross-sections dimensions depend on values of internal forces. That is why one 

of the important tasks in the design and calculation of wooden structures 

remains the justified choice of the modulus of elasticity value, which is also 

enhanced by such properties of timber as anisotropy and creep. 

The article presents the results of experimental and statistical 

investigations of dry solid and glued timber samples, which have been 

investigated during compressing along the fibers. The variation of the 

modulus of elasticity from the beginning of loading to the destruction of 

wooden elements has been studied and on the basis of this the dependences   

E' – η  (modulus of elasticity - stress level) have been obtained. 
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Вступ. Використання екологічно-чистої деревини різних порід в

будівництві уже багато століть як єдиного матеріалу , що відновлює природа, 

є перспективним, безпечним, естетичним будівельним матеріалом. Винахід

же клеєної та модифікованої деревини дає можливість її використання у всіх

напрямках будівництва. Послідовний перехід країн пострадянського

простору до впровадження розрахункових деформаційних моделей в

розрахунках будівельних конструкцій приводять до проблеми вивчення

роботи деревини під навантаженням від початку завантаження і до повної

втрати несучої здатності. Дослідження ж законів силового деформування

деревини  дає можливість об’єктивно враховувати властивості матеріалу в

оцінюванні роботи під навантаженням та проектуванні конструктивних

елементів з деревини. 

       Стан питання та задачі дослідження. У більшості проведених на даний

час відомих експериментальних досліджень деформування деревини під

навантаженням, як за стиску, так і за розтягу вздовж волокон, ставилася

задача   вивчення     роботи     деревини  та    побудова    залежності   σd - ud    

( напруження-деформації) в основному з висхідною ділянкою деформування.      

В дослідженнях механічного стану деревини використовували як прямий

метод одержання діаграм деформування матеріалу на зразках, так і

опосередкований. Завантаження зразків виконувалося поетапно з контролем

швидкості зростання навантажень [1, 2, 3, 4].  Але практично не проводилися

дослідження модуля пружно-пластичності  цільної та клеєної деревини під

навантаженням

       Метою даної роботи є розробка методики визначення залежностей η−'E

(січний модуль пружно пластичності – рівень напружень) для цільної та

клеєної деревини.  

       Методика досліджень та конструкція зразків. Для дослідження

деформування деревини за короткочасного стиску вздовж волокон були

виготовлені зразки призм з цільної та клеєної деревини з контрольованою

вологістю  12%. Всі зразки з сосни, прийняті такими, що наближені до

конструкційних розмірів - 45х45х250 мм. Виготовлення зразків для серії

випробувань у формі призм з цільної деревини (ПЦ) проводили  з одного

довгого бруска по десять-дванадцять заготовок. Виготовлення зразків з

клеєної деревини (ПК) для серії випробувань проводили шляхом вирізання їх

із приопорних ділянок попередньо виготовлених дощатоклеєних балок. Всі

грані після виготовлення зразків були чисто оброблені. В процесі підготовки

до випробувань для  вимірювання відносних деформацій волокон деревини

на кожну з граней були наклеєні тензодатчики вздовж волокон – з базою 50 

мм, поперек – з базою 20 мм [5]. Покази з тензодатчиків знімалися за
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допомогою тензометричної системи СИИТ-3. На початку випробувань кожен

із зразків з  деревини був відцентрований спочатку по геометричних, а

згодом по фізичних осях. Навантаження дослідних зразків проводилося

ступенями з витримкою  3-5 хвилин для зняття показів тензодатчиків за

допомогою приладу СИИТ-3м.  

       Схему завантаження зразків наведено на рис. 1.  

       Враховуючи те, що деревина є анізотропним матеріалом і її робота під

навантаженням в значній мірі залежить від орієнтації волокон деревини, 

особлива увага під час випробувань дослідних зразків приділялась

визначенню та порівнянню деформацій волокон деревини у двох взаємно

перпендикулярних напрямках - повздовжньому та поперечному. 

              

Рис.1. Схема розміщення тензодатчиків та завантаження дослідного зразка

Основна частина. Навантаження до зразків прикладалось ступенями по 5 

кН із постійним контролем розвитку деформацій деревини. Після обробки

отриманих результатів було побудовано графіки деформування сухої

деревини вздовж волокон в залежності від напружень (рис.2).  

Необхідно мати на увазі, що січний модуль пружно-пластичності

деревини за стиску дорівнює куту нахилу січної кривої "σ - u" до осі u: 

                           .''

u
tgE

σ
α ==                                                            (1) 

Проведені нами досліди показали, що за нелінійної залежності (σ - u) 

залежність " січний модуль деформацій - напруження" (Е'- σ) при стиску

вздовж волокон деревини, завантаженої з постійною швидкістю приросту

навантаження або деформацій на висхідній гілці діаграми, є лінійною
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Рис.2. Діаграма деформування деревини “σд - uд” при роботі деревини (сосни) на стиск

вздовж волокон
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dl,

,

,0, u

u dpl

f dс

=λ  − коефіцієнт пластичності деревини вздовж волокон за

dcf ,0,=σ , що  визначаються шляхом обробки дослідних даних методами

математичної статистичної обробки; dplu ,  − пластичні деформації деревини

вздовж волокон; dplu , − пружні деформації деревини вздовж волокон; 

dcf ,0,

σ
η = − рівень напружень в деревині. 

       При побудові залежностей η−'E до уваги в основному брали дослідні

точки в інтервалі напружень η = (0,2 … 0,8) згідно рекомендацій [6, 7]. 

       Залежність має лінійний характер при випробуванні на стиск вздовж

волокон переважної більшості зразків з цільної і клеєної деревини, які не

мають вад. Цей висновок підтверджується після виконання математично - 

статистичного аналізу отриманих результатів кривих деформування деревини
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вздовж волокон  методом найменших квадратів. Параметри залежностей між

січним модулем деформацій і напруженням (січним модулем деформацій – 

рівнем напружень) для всіх зразків, що працювали на стиск вздовж волокон

та їх статистики наведені в табл. 1.   

       Січний модуль деформацій 'E для цільної та  клеєної деревини, яка

працює на стиск вздовж волокон  зі збільшенням рівня напружень η постійно

зменшується (див. рис.3 та 4). 

Рис.3. Діаграми зміни січного модуля деформацій вздовж волокон цільної деревини за

дії короткочасного навантаження

       Результати статистичної обробки дослідних даних методом різниці

найменших квадратів підтвердили лінійність залежностей  η−'E і хорошу

ступінь відповідності кореляційних та дослідних значень деформацій:   

абсолютна величина коефіцієнта кореляції r близька до одиниці, її

достовірність  r/mr завжди більше чотирьох, найбільше значення  

варіаційного коефіцієнта відношень
кор

досл

u

u
склало V = 4,75%. 

Всі експериментальні дослідження, за рекомендаціями Свеницкого Г.В., 

Знаменского Е.М. та Тутурина С.В було проведено на зразках

конструкційних розмірів об’ємом деревини для стиску не менше 370 см
3
 [8,  

9, 10]. 
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Рис.4. Діаграми зміни січного модуля деформацій вздовж волокон цільної деревини за

дії короткочасного навантаження

Таблиця 1 

Основні параметри кореляційних рівнянь залежності ( η−'E ) та їх

статистики

Назва

зразка
Кореляційне рівняння r rm

rm

r
,V %

ПЦ-1 E ′ =12,858 ⋅(1-0,056⋅η) 0,959 0,024 40 1,13 

ПЦ-2 E ′ =15,446⋅(1-0,133⋅ η) 0,840 0,089 9 4,75 

ПЦ-3 E ′ =15,024⋅(1-0,107⋅ η) 0,984 0,009 104 1.12 

ПЦ-4 E ′ =15,467⋅(1-0,060⋅ η) 0,977 0,014 71 0,71 

ПЦ-5 E ′ =14,121⋅(1-0,068⋅ η) 0,998 0,001 734 0,27 

ПЦ-6 E ′ =12,702⋅(1-0,070⋅ η) 0,994 0,004 283 0,53 

ПЦ-7 E ′ =11,801⋅(1-0,030⋅ η) 0,725 0,143 5 1.93 

ПК-1 E ′ =19,563 ⋅(1-0,087⋅η) 0,902 0,056 16 3,67 

ПК-2 E ′ =15,848⋅(1-0,055⋅ η) 0,930 0,041 23 2,42 

ПК-3 E ′ =17,543⋅(1-0,053⋅ η) 0,861 0,078 11 2,94 

ПК-4 E ′ =23,140⋅(1-0,102⋅ η) 0,894 0,061 15 3,74 

ПК-5 E ′ =15,716⋅(1-0,032⋅ η) 0,743 0,135 5.5 0,78 
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  Висновки. 1. На основі  проведених експериментально-теоретичних

досліджень були отримані дані про зміну величини модуля пружності під

навантаженням. За допомогою статистичного методу різниці найменших

квадратів встановлено, що залежність зміни модуля пружності 'E від рівня

напружень в деревині η є лінійною.  

2. Встановлено, що при збільшенні рівня напружень η значення січного

модуля 'E поступово зменшується. 
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