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ОБ ОДНОЙ ЗАДАЧЕ ПОЛЗУЧЕСТИ ДЕРЕВЯННОЙ БАЛКИ 
ПРИ ЧИСТОМ ИЗГИБЕ

В работе исследуется напряженное состояние деревянной балки 
при чистом изгибе, исходя из представления о древесине, как о ма- 
гериале. обладающем одновременно свойством ползучести и изменяе­
мости модуля упругости, в результате изменения влажности древеси­
ны в эксплуатационных условиях конструкции. При этом рассматри­
ваются различия модулей упругости £(-.) и мер ползучести С (Г, -) 
древесины в растянутой и сжатой зонах с учетом влияния влажности 
во времени по заданному закону. В исследовании вопроса допускает­
ся, что:

1. Между деформациями ползучести и напряжениями имеется 
линейная зависимость, справедливая при значениях напряжений ниже 
предела долговременного сопротивления:

2. При деформации ползучести древесины имеет место закон на­
ложения

Закон изменения меры ползучести, в общем случае для бетона, 
редставлен выражением вида |1):

С(г.х) =?(-) |1 <’“;,'-:)].где ?К) = С։+л* ; (1)

£(/,-)— (мера ползучести) — деформация ползучести к моменту вре­
мени / от единичного напряжения;

С1( — предельное значение меры ползучести для данного мате­
риала :

Л։. *; — постоянные.
Изменение модуля упругости но времени в процессе высыхания 

древесины происходит но следующему закону |2]:
£(т) = Д\5-(^-Д։а>) е֊*\ (2)

где Еи модель упругости древесины к начале исследования, при 
т 0:

/Г„—модуль упругости при 15% влажности древесины;
■ — время, которому соответствует определенный процент влаж­

ности древесины: г — постоянная.
Если указанное выражение С (/. -) для бетона отражает основ­

ные свойства ползучести бетона во времени, то аналогичное тираже-
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ине для древесины отражает основные свойства деформации ползу­
чести древесины с учетом изменения се влажности во времени [3]. 
Такое семейство кривых деформаций ползучести С (г. -) построено 
для древесины тополя, при растяжении и при сжатии с учетом про­
цесса высыхания древесины, причем при разных влажностих к моменту 
загруження (рис. 1). Семейство кривых С (/,-) хорошо описывается

уравнением (1). причем коэффициенты и ; подобраны таким обра­
зом, чтобы кривые ползучести хорошо совпали с данными опыта.

Считая справедливым гипотезу плоских сечении и для деформ.

•
Рис. 2.

ций ползучести, получим следующее геометрическое соотношение 
(рис. 2)

Ч (Ч = Ч (0. а, (0 + !>, (/) (3)
(О

где //։(/), //.(/) —соответствующие величины, определяющие положе­
ние нейтральной оси во времени;

г, (/). (^) полные относительные деформации в сжатой и рас­
тянутой зонах.

Согласно принятой теории ползучести [1]:
/

ч (/) = («,(’) КД«. ■=)<*֊; (4)
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25 (0 = “ I ’* (') К- *>дх» <5>
£ г (О л

*»
где

К>(М = / г7Т^)= 4՜ / Лс-.<՛^ |: 
7-М') д- £2 (Л) |

91 (Й, «а■(/)—максимальные напряжения в сжатой и растянутой 
зонах;

Ег(7), £'.(/), — модуль упругости древесины при растяжении и 
сжатии.

Из условия равновесия имеем:

3 = . (м - ■
' ' А^(/) ' 2 Ш3(/)

Из выражения (3) получим

■ ^М=к^^('').гДе¥(/) = ^
? (й А

(6)

(7)

Подставляя значения е։ (/) и е, (£) из уравнений (4). (5) в урав­
нение (7) получим нелинейное интегральное уравнение следующего 
вида

А - (К-Г ”-^77 ” I • 

!-?(0 Л ?(') ! — ?(•) I*1 
где
И0=^։^)-; /<; (Л -У К':(Г.-) = Е,Ц)К,(1. (9>

*-5 \‘)
Введем следующее обозначение

1՛ ~х (/) г2՜*?/? = ■(п- < 10>Ф (/) 1—?(0
Решая уравнение (10) относительно ?(/), после преобразований 

получим:
Ф (Г) 4-2֊ |/^(7)Т4Й7)
------ 2ТЙО + 1 ֊'.(01------  ( ’

Подставляя это значение 9(Г) в уравнение (8), получаем нелинейное 
интегральное уравнение следующего вида, точное решение которого 
не известно:

,.(/)= гр(й -2Ч0+/ф*(0 + 4к(/) .
Л ^(0+1-40
*♦

I »(Х)-Ц֊х(-)_______к. 4-2 (0+ 4>. (О
9 (’) 4-2-/՜ *’(’) +4 >■(■•) Ц։' е.(/)4_1_х(0
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‘уо-эд֊-!
- /<ял -) к-.

Решая уравнение (И) методом последовательного приближения 
получим

% _ П»„ ,֊2>-(О,(/)^4л(/) А.(Л т)
2- I -1֊ ,(-)+Зм-)

: (Ч + 2 /->';. .(0-1 ■!>.(/) ,А.;(/ . |>-1 (-)+։-'■ <т) „,>1

■?„ 1 (-)-2>.(()+1 ' ■ ’ Г + ’ 1

В качестве нулевого приближения возьмем начальное значение 
с (Г), когда г ='р При этом условии (И--’Ич) =0.

Для упрощения решения задачи примем Л։ (/) = /:г(/) = £’։.
т. е. постоянными. Согласно принятому имеем:

-—<9 _ ). __Г9__ — 11։ . 1е у = ֊֊ •
?0 1 ТО ^2

Отсюда
1

(13)

(II)

II։ выражения (12). при /;=1, после интегрирования получим

Г И^С..(Г, з)-£։С։(Л и)| (15)
В силе (12> и (15) получим:

г» (0 =
Г/. |Л\Са.^т,)-Е1С,(Т,-.|)] I ' /~| \Ё,С,а,-.х) ֊ .,1^4|

2П-Х + 1 х |/-2сг('.м) ад(/. чН
(16) 

где
С, (Г, -х) = £,(!-<> ՝■>>): ֊-..) =/3. (\-е тиг-Л). (17)

По известному значению с։(Г). из уравнения (7) получим
АД/)= Л^* ('): //։(И = А [1 <?(/)].

Как видно из (17) при ос; С\ (эс.^) — Вх\ С2(эо,-) =В2.
тогда

— - ЕгВ2 - ЕХВХ - I \ЁЛи~ЕхВх\‘ Н
Ь(^)^1 --—।—.֊----------------------------------------

2 —и - ) Л + ЕМ, - Е.В, 
I V А

Есл и г.։В, — ЕХВХ =0,

то /^-
' Е,

(18)

(19)

(20)
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Условие (19) справедливо, если Их = Вй = 0, т. е. для начального 
момента / =-։, когда ползучести нет и меры ползучести в растяну* 
тоГ( и сжатой зонах связаны соотношением (20).

В силу (19). из уравнения (18) получим значение о, (/) соответ­
ствующее только упругому решению, подобное уравнению (14):

?1(0)=91(=) = —и=- (21)
1֊: I '■

В частном случае, если то (0)== \ . а //х(0)=-^-. 11мея

значения //х (/) и Л2 (0, можем вычислить максимальные краевые на­
пряжения согласно выражению (6).

Полученные результаты были проверены экспериментально. Были 
исследованы балки на чистый из: иб под длительно действующей по­
стоянной нагрузкой для частного случая, когда влажность древесины 
и период эксперимента оставалась постоянной, следовательно и мо­
дуль упругости древесины не менялся £х (т) — £\, Е. (-) = /з։, а мера 
ползучести являлась функцией только разности аргументов, т. е. 
с:(^~ “։). (* — "։)• Испытание на изгиб производилось в таиген-
тэ.’.ьном направлении на балках натуральных размеров из древесины 
тополя сечением 8)<20 с.ч до схеме указано!! на рис. 3. Были испыта­

ны три балки. Для образцов была взята прямослойная древесина без 
сучков при влажности IVх — 15°/0, при /Гх = 10-5 кг см2. Е2 = 1.2-10 кг 'см-, 
&)И / = X). С։(/—:։) = /У։ =0,21-10 си С,(?-’,) =0,12-10-1 см-,кг.

Чтобы сохранить влажность древесины постоянной, с целью ис­
ключения влияния ее колебания на деформацию ползучести и обеспе­
чить .модуль упругости древесины постоянным пи протяжении всего 
исследования. концы балок покрывались парафином, а балки но всей 
длине плотно обертывались бумагой, края которой заклеивались. За­
тем поверх бумаги в два слоя наносился битум, растворенный в бен­
зине. после чего производилось обертывание вторым слоем бумаги и 
вновь наносился раствор битума. Для измерения деформации краевых 
волокон на верхнюю и нижнюю плоскости балки были установлены 
индикаторы с удлиненными штифтами, а также тензометры (рис. 4). 
3. ТН, № 5
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Прогибы взмсря. нсь в середине пролета балок с помощью индикато­
ров укрепленных к металлической раме. Измерение мгновенной де­
формации производилось тотчас по приложению нагрузки. Последую­
щие приращения деформации ползучести измерялись через каждые 
24 часа в течение двух месяцев.

РНС. 4-

Прямые измерения деформаций краевых волокон и деформаций 
волокон н середине высоты балки при чистом изгибе показывают, что 
как при мгновенных деформациях, так и в процессе затухающей пол­
зучести, сечения балки остаются плоскими, а нейтральная ось сме­
щается в сторону растянутой зоны.

Из рис. 5 показан закон изменения Л (/) во времени. Как видно 
из рисунка, расчетная кривая отклоняется о г эксперн ментальной не 
более 8%-

Рнс. 5. Рис. 6

На рис. 6 изображены кривые изменения напряжения з։(/) ид3(/). 
В растянутой зоне увеличение напряжения с2 (/) к концу исследования
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составляет ЗО^.'о от начального значения, а в сжатой зоне происходит 
падение напряжения на 13%.

На рис. 7 сопоставлены теоретические и экспериментальные зна­
чения -։ (Г) и (/). Теоретические кривые вычислялись по формулам

Рис 7.

(3) и (4), пользуясь приближенным методом интегрирования. Суля по 
Кривым рис. 7 сходимость теоретических данных с. опытными у юв- 
летворигельная.
Ереванский политехнический кисти.у.

им. К. Маркса Поступило 11.IV. 1865

. Ա. II. ԱՈՂ113ԱՆՓԱՅՏԵ ՀԵԾԱՆԻ ՄԱՔՈԻՐ ԾՌՄԱՆ ԴԵՊՔՈՒՄ ՍՈՎՔԻ ՄԻ ԽՆԴՐԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼԱ. մ փ ո փ ո ։ մ
Հոդվածում ուսումնասիրվում Լ մաքուր ծռման դեպքում փայտե հեծանի 

{<"["/ ած ա յին վիճակը , ելնելււվ այն նախադրյալից, որ վւայտտնյու թը կոնս- 
ւ/ւրոէ կրիայի մեջ տեղաղրևրււց հետո խոնավության փոխման հետևանքով են­
թակա է սողքի ե մ ամանակի ընթացքում աոաձդականու թյան մոդուլի փոփո­
խելիության; Դիտվում է ձգված ե սեղմված դուոիներոէմ փայտանյութի առաձ­
գականության մոդուլի՝ թ\՜)ի ե սողքի չավ՛ի' Շ (է, ~) - ի աաըըերությոլնրլ թսսր 
որում, արված օրենքով հաչվի կ տոնված խոնավ ութ յան փոփոխութ լան ազդե­
ցությունը ր»ա .7 ամ տնակի. որը հանգեցնում է հեծանի յարվածային վիճակի 
փոփոխ ու թյ ա նր ։

Խնդրի լուծման համար օդտադււըծված է բետոնե ե երկաթբետոնե կոնս­
տրուկցիաների Լլեմ ենտնեըի սողըի հաշվման Ն. Խ. Հարությունյանի տեսու­
թյունը 11 ], որի հիս քում ընկած հիմնական ընգռւնելութ յուններր ե նախադրյալ­
ները համապատասխան կքսպեըիմ ենտալ ստուգումից հետո տարածվել են ՛ի այ 
ւոանյութի վրա։ Ստացվևւ ե (8) ոչգծային ինտեգրալ հավասարումը է որր մո­
տավոր ձևով լուծվել Լ 71 յ (ք) -ի նկատմամր. վերջինս րնորոչում է չեզոք 
առանցքի դիրքը ըստ մամ տնակի։ Խնդրի տեսական /ուծման արդյունքների 
համեմատությունը րարդենո։ փայտանյութից բնական չափերի հեծանների վրա 
դրված վարձերից ստացված սւվյաթ։երի հետ տվեք է լավ համընկնում։
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