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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

А. С. СОГОЯН

11ССЛЕДОВА1 ПIE 11АПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДЕРЕВЯННОЙ 
IIIП РЕН ГЕЛ ИНОЙ БАЛКИ С УЧЕТОМ ПОЛЗУЧЕСТИ

ДРЕВЕСИНЫ

1. В статье исследуется напряженное состояние транецоидальной 
металле-деревянной нтренгельнрй балки, исходя из представления о I 
древесине, как о материале, обладающем одновременно свойством 
ползучести и изменяемости модуля мгновенной деформации во вре
мени. и процессе ее высыхания. Для разрешения этой задачи исполь
зована теория Н. X. Арутюняна |1|, которая учитывает как процесс ’ 
старения материала, так и влияние длительности действия нагрузки.

На основании экспериментальных данных |2, 3] приняты следую
щие основные допущения:

I. Между деформациями ползучести древесины и напряжениями 
имеется линейная зависимость, справедливая при значениях напряже
нии ниже предела долговременного сопротивления. 2. При деформа
ции ползучести древесины имеет место закон наложения.

И. X. Арутюняном закон изменения меры ползучести для бетона 
представлен в обшем случае выражением вида:

C(t. Ti = 9 (т) || -<.•-֊ где «(») = С, + ՜՜՛: (1)

С (t, ■) — деформация ползучести к моменту времени t от единичного 
напряжения;

Со — предельное значение меры ползучести для данного мате
риала:

А, 7 — постоянные.
Для древесины переменная ‘ будет обозначать промежуток вре

мени с момента установки конструкции, которому соответствуе։ оп
ределенное значение влажности древесины, а следовательно и опре
деленное значение модуля мгновенной деформации г. (-). Если выра
жение С {I, -.) для бетона отражает основные свойства ползучести 
бетона во времени, то аналогичное выражение для древесины 
также должно отражать основные свойства деформации ползучести 
тревесииы с изменением ее влажности во времени. Для этого в эк- 
сперемснтальных кривых теформацин ползучести должно быть отра
жено влияние влажности древесины к началу загруження, а также 
дальнейший процесс изменения влажности древесины во времени под



Hcc.iv шланне поряженного состояния шнренгельнон 6.։лкн 27
֊ -

нагрузкой в результате высыхания. Такне кривые деформации ползу
чести нетрудно получить экспериментально при любом законе высы
хания древесины. Однако, в полученных нами экспериментальных 
криви к деформации ползучести (рис. 1) не отражено влияние нзме- 
•“»нцр влажности древесины ко времени.

■Имен- законы изменения деформации ползучести древесины но 

Рис. 1.
вредСйш при разных процентах влажности к моменту загружения 
<рис 2а). а также закон высыхания древесины во времени |рис. 2в].
можно с достаточной точностью построить кривые деформации ползу-
чес’н. где будут отражены, как влажность к моменту загружения.

так и влияние процесса высыхания на («формацию ползучести. Одна
ко ф'и этом я первом приближении допускается, что при переменной 
влажности форма кривой ползучести на лонном участке не зависит 
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от формы кривых нолзучесги предшествующих участков Заменим 
плавную кривую высыхания древесины во времени аб ломанной 
(рис. 2в). Тогда каждому элементарному промежутку времени Д- со
ответствует свой пропен: влажности древесины и' ։. 1Га. 11”, и т. д.. 
постоянный на данном промежутке А для каждого процента влаж
ности IV,. и а. У", и т а. имеются свои кривые приращения дефор
мации ползучести во времени (рис. 2п, Ь) Таким образом принятое 
допущение равносильно том . то ’•:.։։։ в момент приложения нагруз
ки влажность образца было 11\. то закон изменения реформации пол
зучести на участке Ат։, будет протекать по кривой <М. При перехо
де влажности от IV \ к II - в процессе высыхания, дальнейшее при- 
ршиенж деформации ползучести в промежутке Ат. должно протекать 
по участку о7/' кривой 1Г;

Следовательно. ч обы получит; нопуь кривую деформации пол
зучести. где будет отражено высыхание древесины надо се состав
лять из отдельных \ чайков кривых IV,. IV.. IV ,.-•• сооткететиVк - 
ших промежуткам Лт։, Ата, Д?։.

На основании экспериментальных данных автора получено се
мейство кривых С (/. । тс отражен процесс высыхания тревесииы
при разных платностях к моменту за։ рх ження IV; = 40%, IV'. =50%. 
IV; 30%,. 1Г« = 1о% (рис. 3).

Если в бетоне за начало отсчета времени удобно было принять 
момент \ кладки бетона, то для дренгсины целесообразно ш начало

отсчета времени принять момент установки конструкции. Этим самым 
отбрасывается весь предшествующий процесс высыхания древесины до 
момента установки конструкции. Пачинпя с некоторого момента 

которому соответствует равновесная влажность древесины 
IV =15%. дальнейшее изменение влажности древесины в соответ

ственных условиях практически не происходит. Слсдователы»о, с мо
мента г — - модул։, мгновенной теформапни лрспесины практически 
остается величиной постоянно։! (/•' <•) const), а значения функций 
С (t. *•). лежащих за точкой '0. должны очень мало отличаться друг 
от друга и быть подобным функднп кривой при t ос (рис. 3). Тогда:

llm <? (-)-^ Со. (2)
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3 этом случае мерз ползучести будет являться функцией голь- 
ко разности аргументов (/ ■-) и не будет зависеть от влажности дре
весины. Она определится только продолжительностью действия внеш
ней нагрузки, аналогично юму, как это имеет место со старым бе
тоном |||.

В силу (2) начиная с некоторого момента выражение (1) пред- 
танмтся в виде:

С(г--)=со(1 «>- (3)

2 Транец ио и да льна я шпрецтельная балка при отсутствии стыка 
!й пролете балки является статически неопределимой системой (рис. 4).

Рис. 4.

За лишнюю неизвестную примем усилие в сгонке, А ՛./) переменную 
по времени. Пренебрегая деформацией стойки, прогиб балки в точке 
01 будет равняться вертикальному перемещению ?атяжки и точке </։

У.։ (/) = уя> (0. (-1)
Для определения у» (/) используем шниенмоеть, полученную 

Н. X. Арутюняном, в которой полная относительная деформация выра
жается в следующем виде [1|

1Г г'-м’ (5>:
где уд (0 напряжение упруго-мгновенной задачи;

Е (7) — модуль мгновенной деформации;
С {I, т) — мера ползучести,

В соответствии с гипотезой плоских сечений для деформации 
ползучести, имеем:

чЬ՜4' (6)
о (/) дх~

где ?(О — радиус кривизны изогнутой оси балки, 
2—расстояние волокна от нейтральной оси;

У = у (а, 0 — прогиб балки.
Пренебрегая нормальной силой А՜ (7), напряжение можно пред

ставить в виде:

(7)
</

Выражения изгибающих моментов на участках о ■-< д։ </։) и
Ц...4- равны соответственно
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Л1 (.г. г) = у -V, ֊ А'(ПЛ։; -И (<•■ Г) '' л,— <Лр 4- X(Пай.

Подставляя значение ’< (Л и —, (О R уравнение (5) юлучим 
дельно уравнения для первого и второго участков, г. е.

С (Л т) (Л:

I?' л, Х(£)ав|

/Ь- = *—------------ - ---------------- 1

I

С (/.г)

Интегрируя дважды уравнения (9) н имея в виду, что при

л֊: = 0, у, 0, при лх Л։ - Оф, ух = у». = М,
ох։ охг

при х։ = — -, —- - 0 
2 Ох.

получим значение прогиба в точке а

\’Л(П=--------л_ -Ь-
Е{1) Е(П

А'(Г)֊/?1
I £(0

д
— С(Г,т)

где
„ ^л|/Чв։-2а«/| ь. |3/ —4о0|</и 

----2?А---------- -------6Л““"‘

Вертикальнее перемещение да.яжки » точке их >рис. 4) 
равно:

К, го = Ж (О, 
где

/С= _ ?՛ - _ +
г։г4$։пгз

1:\РЛ жесткость затяжки:
— длины наклонноА и горизонтальной части иггяжки.
На основании урлннсния (4) имеем
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ЛтАсл</՛.
£(/)

֊/И֊!______ 1
|Я(/) £( -C(f. ч)

*
"г Ко

1
c/t E(t)

H-ClV.x) гЛ. (13)

1тегральное уравнение (13) при принятой зависимости С (/, -г)
легко преобразуется 

нциентами

где-

в дифференциальное уравнение с переменными

.¥"(/) 4-А"(/)/(т)=О. (14)

/(/) = 7 14֊? (О
1 ____ ’ £JO

К , 1 - Еа (t)
Ко ' £ W .

(15)

Определяя значение X (t) из уравнения (14) имеем:
։

Я и (• - \fWdt
1 ’ + ^-֊—7- И ч< d-

КЕ^) + К. ХЕ (г,)4֊/<6 J

f(16)
Рассмотрим частный случай, когда модуль мгновенной деформа

ции древесины Е (т) - Е. const.
Тогда в силу (3):

/(О- 7 К I
Ко ' Е(1)

Подставляя значение / (/) из уравнения (17) в уравнение (16) и 
егрируя в пределах от т։ =0 до Л получим окончательно следую

щее выражение для определения усилия н сгойке шпренгельной балки:

где
*®-Wbd”’CA /< 1------ -|1 <

ХЕ. - К. ֊п
”'|!. (18>

_С.Х.Е^ 
ХЕ0 < /(0

[, Зная А'(Г) легко определить усилия в затяжке (рис. 4)

V s։(/) s„(/) = (19)
sin а fK л

и соответствующие напряжения
al(t) = S'-^. -n(t} =S-''՛'. (20)

Z7։ ' Л
3. Автором были проведены экспериментальные исследования 

напряженного состояния металло-деревянной шпренгельной ба пси под 
Действием длительно дейсгвуютей постоянной нагрузки.

Испытания проводились в условиях соответствующих частному 
случаю приведенного выше теоретического решении. А именно, влаж-
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ность древесины и период эксперимента оставалась постоянной и еле
довательно модуль мгновенной деформации древесины не изменялся
а мера ползучести являлась функцией только разности аргументов 
С ((-՛.).

Балка имела сечение 10X10 см и пролет I —м. Материалом 
для балки служила прямослойная сосна, влажностью IV' — 12%, ПРИ> 
чем. значения постоянных харакчернстик деформаций ползучести дре
весины были равны: , 0,04 и С'о—0,18-10 5.

Затяжка шпренгельной балки была изготовлена из круглой ар
матурной стали диаметром 12 мм.

Испытания производились на рычажной установке (рис. о).

Рис 5.

Нагрузка от рычага через систему распределительных балок пе 
редавалась на шпреигельную балку в 16-ти точках в виде сосредото
ченных сил равных 70 /<?. Приложенная нагрузка соответствовала 
эквивалентной равномерно распределенной интенсивностью 300 к^м. 
Непосредственно после приложения нагрузки измерялись мгно
венные деформации в горизонтальной и наклонных участках затяжки, 
а также в краевых волокнах деревянной балки, с помощью тензомет
ров с точностью 0,001 мм и с базой измерения 10 см (рис. 5).

Прогибы балки измерялись индикаторами, укрепленными с по
мощью штативов к металлической раме, которая проходила поверх 
балки и прикреплялась к испытуемой балке на штырях у опор по ее 
нейтральной оси.

После приложения нагрузки велось наблюдение за поведением 
приборов н последующие промежутки времени. Отсчеты снимались 
через каждые 24 часа в течение двух месяцев.

Наблюдения показали, что происходит перераспределение усилий 
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в затяжке и деревянной балке, при этом, с течением времени дефор
мация затяжки увеличилась.

На рис. 6 сплошной линией показана величина приращения на
пряжения во времени для горизонтальной части металлической зэ-

Рнс. б.

тяжки ширенгельной балки. Пунктиром показаны теоретические значе
ния приращения напряжения, вычисленные на основании выражений 
(17)—(20).

Некоторые расхождения между экспериментальными и теорети
ческими данными, ио-видимому, можно объяснить влиянием местных 
деформаций ползучести, которые нами не учитывались.
Ерйвапскнй политехнически» институт

нм. К. Маркса Поступило 23.XI 1964.

И. 1Լ 11Ո4118ԱՆՓԱՅՏԵ ՇՊՐԵՆԴԵԼԱՅԻՆ ՀԵԾԱՆԻ 1.ԱՐՎԱԾԱՅԻՆ ՎԻՃԱԿԻ ՈՒ1111ՒՍՆԱ11ԻՐՈԻԹՅՈՒՆք! ՓԱՅՏՍ ՆՅՈՒԹԻ ՍՈՎՔԻ ՀԱՇՎԱԹՄԱՄՈԱ if փ ո փ ո I մ
Հողվածում քեր՛ված Լ Ն. հ>. — արուի յան յանի սողքի տեսա թ յան Հիման վրա 

կատարված փայտամ եէոտղային սեղանաձև շսյ րեն ղե լային հեծանի յարվածա- 
յին վիճակի ուսումնասիրության ա րղյոլն րներր։ Փորձերում հաչվի Լ ասնված 
փայտանյութի սողքի և ակնթարթային ղևֆււրմացիայի մողւսյի վ։ռփո խութ յսւ- 
նր րսւո ժամանակի կախված փայտանյութի չորացա մ իր։

Առաջարկվում են հաշվային րանաձևեր րնղհանար ղեոյքի համար։
Նկարագրված կ երկարատև հաստատուն ուժի ա ղ գեղւս թ յան տակ շպրեն- 

ղեյային հեծանի լարված տ յին վիոակի Լրյ ։գ ե րիմ են ու ա լ ուսումնասիրութ յոլնր։ 
Փորձերր կատարվել են հեղինակի կողմից t) ասնավոր ղեպբի համար գարս 
բերված տեսական լուծմանր համտսյաաաէւխանող ։ղայմաններին Համաձայն, 
ոիասէյ ւիայտանյոէթի համար խոնավ ո։ թ յան ե ակնթարթային դևֆորմարիայի 
<1։ւդո։լր սրսհսյանված կ հասա ատոլն։

Նկ. ք)֊ոււ> Հ։ւծ գծով ցույց I, տրված չւգրևնգեյային հեծանի մետաղական 
ձղ/ւյէոմ ժամանակի րնթացրոլմ րսրվածության աճի փորձից ստացված մե- 
)ւսք1յոէններլ։. գծիկներով ցույց / տյւվտծ >18) — (20) հիման վրա տեււակա- 
նրրևն հաչված մեծո։թյուններր:

3 TH № 2
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