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ТЕОРИЯ ПОЛЗУЧЕСТИ

А. С. Согоян

О некоторых закономерностях ползучести древесины

В выполненных до последнего времени экспериментальных рабо
тах по исследованию ползучести древесины не. было исключено влия
ние на древесину окружающей среды температуры и влажности 
воздуха |1. 2|.

Изменения этих двух факторов—температуры и влажности воз
духа, несомненно приводят к некоторым колебаниям температуры и 
влажности испытуемого образца, что в свою очередь не может не 
отразиться ня деформацию ползучести древесины |2|.

С целью проверки некоторых закономерностей деформации пол
зучести древесины были поставлены специальные опыты па образцах 
натуральных размеров, в условиях, когда влажность образца в тече
ние всего процесса исследования оставалась постоянной, а темпера
тура окружающей среды более пли менее одинаковой.

Исследовалось влияние, влажности древесины на величину де
формации ползучести, и результате чего получены экспериментальные 
кривые реформации ползучести древесины для образцов с влажностью 
15, .30, 50, 95%. Для сохранения этих нлажностей образцами в те
чение всего опыта, были применены специальные меры. В качестве 
образцов служили балки из древесины тополя сечением 6X12 с.и и 
данной 3,2 л՛, которые были выпилены из свежесрубленного дерева, 
чтобы уменьшить влияние трещин па деформации.

Концы балок пропитывались парафином для уменьшения высы
хания с горцов, затем образцы плотно обертывались бумагой, края 
которой Заклеивались. Бумага не приклеивалась к древесине, так что 

•оставался маленький зазор между бумагой н древесиной. Затем, по
верх бумаги в два слоя, наносился битум растворенный в авиацион
ном бензине, после чего производилось обертывание вторым слоем 
бумаги и вновь наносился раствор битума в два раза.

Указанная методика изоляции древесины имеет го преимущество, 
что она не влияет на дсформативносгь образца. В помещении, в кото
ром производились исследования не замечалось больших колебаний 
температуры воздуха. Температура держалась в пределах 12—15°С. 
Таким образом, исследования производились в условиях постоянного 
режима влажности испытуемой древесины, причем температурный ре
жим был переменным в небольших пределах. Необходимо было, по 
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мерс возможности, уменьшить влияние переменного режима темпера
туры окружающей среды на деформацию ползучести. С этой целью мы 
приступили к исследованию образцов крупных размеров сечением 
6X12 см и 8X16 см. где влияние переменного режима температуры 
будет сказываться меньше, чем на образцах с малым сечением 
(1X1 см или 2X2 см Кроме того образны натуральных размеров 
дадут нам более реальные результаты, гак как реформация ползу
чести зависит в некоторой степеням от размеров испытуемых образ
цов |2].

Балки (6X12 с.и. / = 3.5 м , предназначенные для исследования 
на ползучесть при разных, влажностях (15. 30. 50, 95%). предва
рительно изолировались ио вышеуказанной методике. Балки были 
подобраны с близкими друг к [.ругу значениями предела прочности. 
Для образцов была взята прямослойная древесина, без сучков. Испы
тание производилось на чистый изгиб в тангенциальном направлении. 
Нагрузка прикладывалась через рычаг. Прогибы измерялись веере- 
тине пролета, а также под точками приложения нагрузки с помощью 
индикаторных головок и прогнбомеров, с точностью 0,01 мм.

Приборы устанавливались на специальной металлической раме, 
прикрепленной на штырях к испытуемой балке по се нейтральной 
оси в зоне чистого изгиба. Это давало возможность исключить ошибку 
в измерении за счет возможной осадки опор и смятия древесины в 
опорах. Таким образом были выбрана такая методика работы, которая 
сводила бы погрешности испытания к минимуму. Для измерения де
формации краевых волокон, на верхнюю и нижнюю плоскости балок 
устанавливались индикаторы с удлиненными штифтами. База измерения 
деформации была равна К) ем.

Нагрузки па образцы прикладывались за возможно короткий 
промежуток времени, а измерение приращении мгновенной дефор
мации производилось тотчас по приложению нагрузки и притом за 
весьма короткий промежуток времени. Последующие приращения 
деформации ползучести измерялись через каждые 24 часа в течение 
1,5 месяцев.

Было загружено 7 балок при влажностях 15. 30, 50, и 95%, 
причем балки с влажностью с 15, 30. 95% были по две штуки, 
выпиленные рядом с одного кряжа, а с влажностью 50%- одна. Бал
ки. выпиленные, с одинаковой влажностью древесины, загружались 
разными нагрузками с целью установить зависимость деформации 
ползучести при изгибе от величины постоянной нагрузки.

Напряжение в балках доводилось до պ — 80 кг/см- и ՜տ 
= 120 кг /см2.

В табл. I приведены значения мгновенных деформации. полу
ченные в опытах с балками при различной влажности древесины, при 
напряжениях 80 кг/ем- и 120 кг/см՝.

Как видно из табл. 1, с увеличением влажности деформации 
возрастают, т. е. модуль упругости уменьшается
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Экспериментальные кривые приращения прогиба во времени при 
напряжениях з։ = 80 кг!см- и о2 = 120кг/г.и2 и влажности х древесины 
•к» =15. 30, 50, и 95°/ф полученные и наших опытах показаны на 
фиг. 1.

Рассматривая графи к։ (фиг 1. 2 мы видим, что вслед за мгно-
венными деформациями Таблица !

.Мгновенные лефзпмацни
деформации ползучести.
Деформации ползучести
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1 Относи гель 
вне vдлине-

Отноргтель 
ныс укоро-

быстро нарастают в на- - г. ՝. — ° проле га ния растяну чения ока
чальный момент, затем балки и .w.u |тых волокон тых волоков
нарастание деформации 80 15 1.50 0.0058 0.0062
замедляется и ироиехо- 120 15 2.22 0.009 0.0096
дит постепенное зату- «0 <30 2.06. 0.Q087 0 0097
ханне. Величина дефор- 120 30 3.05 0.013 0.015
мации со временем стре- «0 50 2.00 0.011 0.012
мнтся к некоторой по- 80 2,да 0.0115 0.013
стоял ной. т. е. со време
нем кривые а. б. с. d

120 95 3.30 0.017 0.0192

с 1ановягея параллельными оси абсцисс |фнг. 21.
Как показали наши исследования, приращение деформации пол

зучести в сильной степени зависит от влажности древесины, а именно 
повышение влажности вызывает увеличение скорости ползучести.

следовательно и деформации иод нагрузкой (фиг. Չ).
Из рассматриваемых кривых, изображенных на фиг. 2 видно, что 

с увеличением влажности древесины величина деформации ползучести 
и продолжительность ее затухания увеличиваются. ИшсреСио отме
тить, что значение кривых приращения деформации во времени при 

. влажноегях !K»=5Ov/o и w = 95'70 получились близкие друг к другу,
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շ -оре^я 6' Су.՛որ OX
Фиг. 2.

что дает нам. до некоторой степени, основание думать, что невиди
мому. начиная с некоторого определенного процента влажности, де
формации ползучести древесины, также как и упругие характеристики 
ее. стабилизируются.

На графиках приращения деформации во времени, нанесены также 
диаграммы изменения температуры воздуха в помещении эксперимен
тальной установки.

В поставленных опытах, параллельно с измерением прогибов, из
мерялись также приращения деформации во времени в сжатых и 
растянутых зонах. Опыт показывает, что деформации ползучести в 
сжотой и растянутой зонах балки, получились близкие Друг՛ к другу.

Используя теорию ползучести II. X. Арутюняна |3|, можно урав
нение полученных кривых ползучести представить в следующем виде:

ytt֊-.. -Л|1- ■>!

где у о—предельное значение деформации ползучести через беско
нечно большой промежуток времени 7 = ос);

է — время;
հ постоянная:
т - время, соответствующее моменту приложения нагрузки:
е -основание натуральных логарифмов.
В наших кривых начало координат совмещено с моментом при

ложения нагрузки, т. е. - = 0. тогда уравнение (1) примет вид:

У(П~у0И — И- (2)=

Полученные экспериментальные кривые ползучести дают хоро
шее совпадение с уравнением (2; (фиг. 2).
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Исследование зависимости деформации ползучести 
от напряжения

В описанных выше опытах одновременно была исследована за
висимость деформации ползучести от нагрузки при разных влажно* 
стях древесины (15, 30, 50 и 95%).

Загружались по две балки с одинаковой влажностью при раз
личных напряжениях а, — 80 к /елг и з2-- 120 кг{слг.

Соответствующие кривые изменения деформации но времени при 
указанных напряжениях приведены нафиг. 3. Чтобы ясно представить 
зависимость деформации ползучести от напряжения, кривые прира
щения деформации представлены на одном графике, причем ординаты 
кривой для напряжения з։ 80 av/c.h2 увеличены в соотношении 120/80 
(фиг. 3).

Фиг. 3.

Как видно из графиков, точки соответствующие разным напря
жениям (о։=80 кг!см- и я5== 120 /<г/слг), нанесенные указанным спо
собом, ложатся близко друг к другу.

В начале кривых мы получили заметное отклонение эксперимен
тальных точек от пропорциональной зависимости, т. е. наблюдается 
заметный разброс точек при ступенях напряжения =■ 80 кг.елг и 
а։ = 120 кг!слг. Этот разброс экспериментальных точек или разница 
ординат в начале кривых составляет 4 -6%, со временем точки сбли
жаются друг к другу. В середине опыта разность ординат составляет 
2—3%, а уже в копне опыта получено наложение точек друг на 
друга, т. е. конечные значения деформации ползучести на графиках, 
построенных указанных методом почти совпали.

В опытах с балками при влажпостях 15 и 95% результаты 
исследования деформации ползу чести oi нагрузки показали более 
близкое совпадение с линейным законом нежели с балками с 30% 
влажностью фиг. 3).

Значение деформации ползучести к концу опыта для балок с 
различной влажностью при напряжениях з, = 80 кЦсм2 и -2 — 120 кг/см* 
показаны в табл. 2.
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КрОме указанных выше исследований по изучению зависимости 
деформации ползучести от нагрузки, нами были также поставлены 
опыты на изгиб над образцами из древесины тополя и сосны >сечение 
8X16 см. пролет / = 1.40 м) под разные ступени нагрузки В этих 
исследованиях, нагрузки, соответствующие напряжениям з։ — 80 кг/см* 
и з5— 160 кг{см~ прикладывались к одной балке. Вначале приклады-

ния за возвращением деформации в течей не последующих суток, 
после чего прикладывалась вторая ступень нагрузки: -2 — 160 кг!см’ 
(фиг. 4).

Таблица 2 валясь нагрузка, со-
ответствуюшая ня-Леформ ншп пол 1\чссгл при изгибе к

Влажность концу опыта в мм пряжению Gj - 80
« кг/слт. иод которой

При :t — Si) ICi.tMr. , црн 53 = 120 KZICM֊ образец выдержи-
вален в течение 10

15 0,8’2 1,60 суток. Затем обра-
30 1.37 2.57 зец разгружался к
50 1.75 — выдерживался в не-
95 1.95 3.82 нагруженном еосто я

нии для нэблюдё-

гГ - Зремя

Фиг. -I.

К балкам прикладывались дне. сосредоточенные силы на расстоя
нии 1,20 .« о՜։ опор, । е. к средней части балки имели чистый изгиб. На 
совмещенной диаграмме деформации, показана очередность приложе
ния нагрузки (з։ 80 кг/см1 и з.. 160 кг/см-) и соответствующие кри
вые приращения деформации во времени, а также кривые изменения де- 
формации после снятия нагрузки возврат деформации (фиг. 4).
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Деформация оа (фиг. 4) происходи! при мгновенном приложении 
первой ступени нагрузки (а, = 80 кг/см”). При выдерживании этой 
ступени происходит нарастание деформации во времени по кривой ab, 
после разгрузки мгновенная деформация почти полностью исчезает 
(ծր), а часть деформации ползучести постепенно, со временем, воз
вращается (участок л՝о։),

Аналогичные виды деформации получаем при приложении второй 
ступени нагрузки (-з2 = 160 л-г/с.и2). Полученные кривые приращения 
деформации ползучести совмещены в начале координат, причем ор
динаты кривой для напряжения з։ = 80 кг(см- увеличены в соотно
шении 160/80 - 2 (фиг. 5).

Фиг. 5.
Из графика видно, что экспериментальные точки, соответствую

щие разным ступеням нагрузки (с, 80 кг^см* и са = 160 кг!см՝\ очень
близко располагаются друг к другу. В этих исследованиях мы не по
лучили особенно заметного разброса экспериментальных точек в на
чале кривых . В середине опыта и в конце,-ординаты кривых, соот
ветствующие напряжениям з։ 80 кг/см՝ и -3 160 л՜г/օր почти сов
пали (разница 1—2°/р). Таким образом из полученных результатов 
можно заключить, что в наших опытах, где фактически было исклю
чено влияние окружающей среды, деформации ползучести изменялись 
прямо пропорционально напряжению, с незначительными отклонениями.

Деформации ползучести при ступенчатом загружении

С целью проверки принципа наложения деформации ползучести, 
были поставлены специальные опыты со ступенчатым загруженном. 
Испытание производилось как при кратковременном, так и при дли
тельном выдерживании образцов под ступенями нагрузки.

Опыты были поставлены по вышеуказанной схеме на чистый 
изгиб с тополевой и сосновой балками (соченпе 8X16 с.к, / 4,40 зе). 
Балки предварительно были изолированы по прежней методике. На
грузки прикладывались ступенями равного размера с величинами 
ступени 50 кг!смг. Всего было приложено к балкам по I ступени 
нагрузки (50, 100, 150, 200 кг/см-). Балки выдерживались под дейст- 
5 И шепни АН. серия физ.-маг. иду* Nt S
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вием каждой из этих ступеней в течение 24 часов. Принимая, что 
деформации ползучести изменяются прямо пропорционально напряже
нию, построен экспериментальный график изменения деформации 
ползучести при ступенчатой нагрузке с величиной ступени равной еди
нице. для сжатой зоны при чистом изгибе балки (фиг. 6).

Фиг. 6.

Из графика видно, что прирост деформации ползучести иод сту
пенями нагрузки с увеличением числа ступеней возрастает, так как 
при выдерживании образца под действием ступени нагрузки з = 
— 50 кг'с.ч2 в течение 24 часов, нарастание деформации ползучести 
не успевает полностью прекратиться и эта незаконченная деформация 
накладывается на деформацию ползучести новой ступени, что приво
дит к постепенному увеличению величины деформации под каждой 
ступенью.

Чтобы, по возможности, исключить наложение неоконченной де
формации ползучести от прошлых ступеней нагрузки па деформацию 
ползучести от новой ступени, необходимо, чтобы образец иод дейст
вием каждой ступени выдерживался возможно дольше, почти до пол
ного прекращения нарастания деформации. Поэтому были также 
поставлены опыты с длительным выдерживанием образца под дейст
вием двух ступеней нагрузки: в։ = 100 кг>смг и == 200 кг/см՜. Иссле
дование было произведено на балке (сечение 8x10 см, / = 4.40 м 
из древесины сосны. Балка испытывалась, как и ранее, на чистый из
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гиб. Влажность ее была 16%. Балка была изолирована по вышеука
занному методу. Под действием каждой ступени нагрузки образец 
выдерживался в течение 30 суток и велось наблюдение за прирате- 
ние\ дефорацинн. За этот период времени нарастание деформации 
ползучести под данной ступенью нагрузки почти полностью прекра
щается.

На базе полученных данных построен график приращения де
формации ползучести от единичного напряжения (фиг. 7).

Фиг. 7.

Как видно из графика приращение деформации ползучести под 
второй ступенью нагрузки получилось на 15—25% меньше, чем вод 
первой ступенью нагрузки (фиг. 7)

Полученные результаты опытов дают, до некоторой степени, ос
нование сделать вывод, что величина деформации ползучести, вызван
ная некоторым приращением ступени нагрузки зависит от длитель
ности приложения нагрузки данной ступени, а также зависит от дли
тельности действия предшествующих ступеней нагрузок.

Полученные экспериментальные, кривые при ступенчатом за гру
жении показывают, что в данном случае деформации ползучести не 
растут строго пропорционально нагрузке, наблюдается некоторое от
клонение от прямолинейного закона.

Если считать, что форма кривой ползучести древесины под раз
ными ступенями нагрузки не меняется (закон наложения), тогда де
формация ползучести, когда она является функцией разности аргу
ментов (/--), при ступенчатой нагрузке с величиной ступени равной 
единице, к моменту времени է можно представить следующей суммой:

С (I - = С, 11 ֊ е 1(' ■'՛’ ] + Г (/ — т,) С„\է - е՜■’<' ’֊Ч +

Г|.'-т3)С0|1֊г 4 Г(/— т,) С. |1 — «՜։(/՜՜,>| +.................. (3) 

где Со—предельное значение деформации ползучести при է = се.:
■3. моменты приложения нагрузки;
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Г(/— հ)— функциональный прерыватель, г. е. функция, удовлетворяю
щая условию

14)

Па (риг. 6. 7 пунктиром показаны теоретические кривые, полу
ченные по формуле (3). Расхождение между опытными данными и 
данными, полученными по формуле (3) составляет 15—25%. Поэтому 
закон наложения для деформации ползучести древесины можно при
нять лить в первом приближении.

Выводы

На основании проведенных исследований приходим к следующим 
выводам.

:. Деформации ползучести в сильной степени зависят от влаж
ности древесины, а именно, повышение влажности вызывает увеличе
ние скорости ползучести, а следовательно и увеличение деформации 
под нагрузкой.

2. В наших опытах, где фактически было исключено влияние 
окружающей среды, деформации ползучести изменялись пропорцио
нально напряжению (с незначительным отклонением).

3. Полученные результаты опытов при ступенчатом загруженни 
показывают, что величина деформации ползучести, вызванная прира
щением нагрузки, зависит от длительности приложения данной сту
пени нагрузки, а также зависит от длительности действия предшест
вующих ступеней нагрузок.

Закон наложения для деформации ползучести древесины можно 
считать справедливым лишь в первом приближении.
Ереванский политехнический институт

им. К. Маркса Поступило 15 XII J957

П.. Ս. UnqniuiG

քԴԱՓԱՅՏՒ ՍՈՂ.ՔԽ ИЬ ՔԱՆՒ ՕՐԽՆԱՋԱՓՈհԹՅՈհՆՆԷՐՒ ՄՍ.ՍՒՆ

Ա Մ Ф П Ф Ո l« ITj

Խոնավութ քան ւս դդե rjm թրս֊նր սողքի դեֆս րմա րիա քի •/?/*£ "՚ ՜
սա ւէն տ и ի ր վ ա ծ , իրենիր ներկտր4դնտ մ է որոշակի հետաքրքրություն: հնա~ 
փարսի սողքի որոշ Արինա չսւփա թ րոնների ուսումն աս իրոլթ լան նպատակով 
դրված ե՛ն եղել հատուկ փորձեր փարոի րնական չափերի ՛հմա չների վրա: 
Փո րձարկումները տարվել են նմուշի մաքուր ծոման иխե մալո վ' ա </ի երկա

րատև աղգե՜ւյութւան ղեպքա մ: Փորձտրկման ժամանակ չափվեք են ճկվածք
ները ե նմուշի ձւ/ված ա սեղմված թելիկների դեֆորմտրիան: Փորձարկում
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ներից ստացված են բնափայտի սույրի դ եֆ ո րմ иг ց ի ա (ի մ ի շարք կորեր' 75, 
<?0. 50 և 05®/^ խոնավաիք ր։լննե րի դեպքում, րոտ որում ամբողջ փոր

ձարկման (էնիքադքա մ սւվլսւյ fun'll ա վ ա իք լանր պահպա 4Կ 4 հա uuiinui'lt, իսկ 
արտաքին ջերմ աււտիճանր մնացե յ / .ք՛իչ /’ե շատ անփոփոխ ք դծ. I ե ֊ }է

Ստացված կորերյ։ յավ են համրնկնա մ հոդվածում բերված (1ք բանա
ձևին ե ցար/ են տա քիս. որ բնավ։ ալս։ ft սույրի դեֆ։։ րմացխսն անմ իգականո
րեն կտքաս մ անի նրա խոնավս։ իք յան ա и in ի ճան ի ց: Խոնավորաիք լան մեծաց

ման հետ աճամ Լ ւււսյրքւ դեֆորմացիան, ինչպես ե դե ֆ ։։ րմ ա ց իա լի արա֊ 
4 ա իմ լա նյւ:

Միևնույն մ ա։1 ունակ ա и ու ։քն ա и ի րվ ։ոծ ի ոոդքք։ դե ֆորմացիա լի Ijtufum- 
մ/I նմա շի յս։րումնհ րից՝ տարրեր խոնավությունների tjliuj jint tf: Լա րա մնե ji/i 
նմուշում հասցված 7/5/ եդեք 80 l[q,Uil'՜ ե յ., I (iff 1|<) Ա>1՞ րես՚հավո րմ ան

տարրեր կոմրինացիաների դեպ բա մ, յւաս որա մ տ ցատքին պա լմտննե րի 
ադդե gni.fd րււն ր նմուշի վր"> չե դո բացված ի եդեյ:

Սաացված կորևրյէ (դծ- ff. -I ե й} ցւււյց են տալիս, ոյւ սայրի դեֆործ ա֊ 
ցիան ադիդ համh։f ատակտն Է յարվտծա.իք յանր՝ աննշան շե էյու էքներով։

Սնտւիսւլսւի սայրք։ էլե՚ֆսրմտցիալի դեպքում ամևրքւ անկախա fJլան 
օրենքի սաադման համար դրված են եդեյ հատակ փորձեր։ •/' ո րձ։։է րկսւմնե ր յ։ 
տարվեք ե՝1։. ինչպեււ կարճաահ, tit fit պես Լյ երկարաէոե րևոնավսրման պտլ- 
մաններաւ!, նմուշի սւարրեր լարվածաfdլտննեյ։ք> \ամսւրէ

Ստացված փորձնական կորելդ/ /' դծ. հ I։ 7) ցա յց են տալիււ, ոյւ սոդրք։ 
դեֆորմացիս/ներյ։ ւււոտիճանավէ։յ։ րեււնավ։ յւման դեպրամ լեն աճում րեււ֊ 
նսէվււրմտնր ճիշտ ադիդ հ։ա! եմ ատական ձևով. ա ա կախված են. ինչպես 
ավրսյ րեոնավորման, այնպես էյ նախորդ րեււնավորմտն ե րկա րա աե ա իք րսնի ց г 
Սւմերի անքլախաիքյան պմւնբր in/ti դեպ րա մ կարեյի Լ ճիշտ համարել միտիս 
աոաջին մո տավորա.քյ/տմր:

. I И I ե Р А Т У Р Л

I. Быянкик Ф. fl. Длительное сопротивление дерева. М. J1., ОНТИ, 1931.
2 Ич.инов Ю. Л/. Предел пластического течения. Стройнздат, 1918.
3. Арутюнян Н. Д’. Некоторые вопросы теории ползучести. М.—Я.. 1952.
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