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тальные данные и в то же время обеспечивающих рациональ-
ный расход материала и удобство при проведении экспери-
ментальных исследований, был выполнен численный расчет 
ДКБ-образцов по методу конечных элементов (МКЭ) с ис-
пользованием ЭВМ. С учетом результатов расчета по МКЭ 
была изготовлена пробная серия образцов, по результатам 
испытаний которых были приняты геометрические парамет-
ры, указанные на рис. 7. Общая длина образца от точки при-
ложения нагрузки до его грани была принята равной 7h. Дли-
на пропила принималась кратной полувысоте образца h (вы-
соте консоли), и была равна 1h - 5,5h, с шагом 0,5h, а в неко-

торых случаях – 0,25h. 
Таким образом, использование ДКБ – образцов для опре-

деления вязкости разрушения древесины является целесооб-
разным ввиду возможности проведения нескольких нагруже-
ний одного и того же образца с различной длиной трещины. 
Это позволяет установить значение характеристики разруше-
ния, избегая погрешностей, обусловленных возможным раз-
личием свойств древесины в разных образцах. 
Для достаточно полной оценки величины трещиностойко-

сти древесины с учетом значительной неоднородности ее 
структуры и анизотропии свойств необходим комплекс ис-
следований образцов с различной ориентацией трещины по 
отношению к годичным кольцам. Это возможно лишь при 
условии тщательного отбора материала для изготовления 
образцов и проведения испытаний. 
Испытание образцов осуществляется на разрывных маши-

нах, обеспечивающих жесткий режим нагружения, то есть с 
постоянной скоростью перемещения захватов. Это дает воз-
можность остановить испытание в момент старта трещины. 
Характер диаграмм (рис. 3) нагружения указывает на то, 

что величина раскрытия трещины прямо пропорциональна 
приложенной нагрузке. Это дает право использовать принци-

пы линейной механики разрушения для определения вязкости 
разрушения древесины. 
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Современные конструкционные материалы имеют, как 

правило, сложное и неоднородное строение. Так, к примеру, 
стали представляют собой многокомпонентные сплавы, поли-
кристаллические агрегаты с межкристаллическими прослой-
ками и различными зернами. Еще более сложны современные 
композиционные материалы, армированные волокнами или 
жесткими включениями. На их фоне особым по своей сложно 
организованной структуре материалов предстает природный 
композит – древесина. Зависимость механических свойств 
материала от его структуры проявляется для древесины уже 
на макроуровне, в то время как для стали подобная зависи-
мость может быть выявлена лишь на микроуровне с учетом 
технологии изготовления и обработки. 
Наличие в древесине чередующихся слоев раннего и 

позднего роста (годичных колец), отличающихся строением 
клеток и, как следствие, физико-механическими характери-
стиками, приводит к условному ее рассмотрению как транс-
версально-изотропного тела. В этом случае механическая 
модель материала обладает круговой симметрией относи-
тельно одной из основных осей. Для древесины направление 
оси поперечной симметрии совпадает с направлением воло-
кон. В плоскости, перпендикулярной направлению волокон,  
механические свойства различны в тангенциальном и ради-
альном направлениях. 

Полученные на сегодняшний день данные о прочности дре-
весины обнаруживают зависимость прочностных характери-
стик, в том числе и характеристик трещиностойкости древеси-
ны, от формы и размеров образцов, то есть мы располагаем, 
строго говоря, данными по прочности образцов, а не материала 
[1]. Для получения устойчивых сравнительных характеристик 
древесины используются специальные стандартные образцы. 
Трещиностойкость древесины так же, как и ее основные 

прочностные и упругие характеристики, различна для образ-
цов тангенциальной и радиальной распиловки. Этому есть не 
одно объяснение. Во-первых: трещина в большинстве случаев 
распространяется вдоль волокон. В некоторых случаях она 
может перерезать ближайшее волокно, а иногда и не одно, 
что связано с наличием локальных неоднородностей структу-
ры и видом напряженно-деформированного состояния (рис. 
1). Во-вторых: при распространении трещины в тангенциаль-
ной плоскости, ее продвижению сопротивляются в основном 
слои раннего роста древесины, прочность которых гораздо 
меньше прочности слоев позднего роста. Различие механиче-
ских свойств слоев раннего и позднего роста древесины свя-
зано с тем, что стенки поздних трахеидов толще, чем стенки 
ранних трахеидов, которые выполняют в растущем дереве 
проводящую функцию [2]. Такое различие легко заметить на 
микрофотографии поперечного среза границы годичного 
кольца (рис. 2). 
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Рис. 1. Возможные направления распространения трещины в цельной древесине. Первая буква показывает направление, нор-

мальное к поверхности трещины, вторая – направление развития трещины. 
 

Однако строгое распространение трещины в слоях ранне-
го роста встречается довольно редко, преимущественно тогда, 
когда толщина разрушаемого элемента незначительна. В 
большинстве случаев трещина перерезает одновременно не-
сколько годичных слоев древесины. Применение методов 
механики разрушения с целью оценки несущей способности 
конструкций с трещинами представляется возможным в слу-
чае экспериментального определения трещиностойкости дре-
весины на образцах, где трещины перерезает несколько го-
дичных слоев. 
Определение "чистой" трещиностойкости, то есть способ-

ности сопротивляться возникновению и развитию трещин 
отдельно слоев раннего и позднего роста, представляется 
задачей узкого научно-технологического профиля, неизбежно 
требующей анализа микроструктуры древесины и физико-
химических процессов, обуславливающих свойства древеси-
ны в период ее роста. 
С конструкторской точки зрения вполне достаточно ана-

лиза древесины как композита и представления ее модели в 
виде трансверсально-изотропного тела, обладающего осями 
продольной и поперечной симметрии. 
На рис. 1 представлены возможные направления распро-

странения трещины в цельной древесины: 
РТ – трещина распространяется в тангенциальном 

направлении, нормаль к поверхности трещины совпадает по 
направлению с радиусом кривизны годичных слоев (радиусом 
ствола); 
РП - трещина распространяется в продольном направле-

нии (вдоль волокон), нормаль к поверхности трещины совпа-
дает по направлению с радиусом кривизны годичных слоев; 
ТП - трещина распространяется вдоль волокон, нормаль к 

поверхности трещины совпадает по направлению с касатель-
ной к годичным слоям; 
ТР - трещина распространяется в радиальном направле-

нии, нормаль к поверхности трещины совпадает по направле-
нию с касательной к годичным слоям; 

ПР - трещина распространяется в радиальном направле-
нии, нормаль к поверхности трещины совпадает с направле-
нием вдоль волокон; 
ПТ - трещина распространяется в тангенциальном 

направлении, нормаль к поверхности трещины совпадает с 
направлением вдоль волокон. 
Использование метода калибровки податливости позволя-

ет определить значение трещиностойкости древесины для 
случаев различной распиловки – тангенциальной, радиальной 
и смешанной; а так же при изменении толщины и влажности 
образцов [3]. 

 

 
Рис. 2. Микрофотография поперечного среза границы годич-

ного кольца древесины хвойных пород (сосны, ели). 
Более темные – поздние трахеиды. 

 

Данный метод основан на определении величины высво-
бождения упругой энергии на единицу приращения площади 
поверхности трещины A при её продвижении. В основу этого 
метода положена модель Гриффитса [4]. Согласно этому ме-
тоду скорость (интенсивность) высвобождения упругой энер-
гии определяется уравнением. 
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Таблица 1. Результаты испытаний ДКБ-образца методом калибровки податливости 
Длина трещины, 

l [м (h)] 
0,0585 0,117 0,14625 0,1755 0,20475 0,234 

1 2 2,5 3 3,5 4 

Критическая нагрузка, Fc [Н] 671,3 548,8 441 423,36 327,32 292,04 

Перемещение точки приложе-
ния нагрузки, δ [м] 

0,000344 0,00079 0,00106 0,00122 0,00128 0,0015 

Податливость, λ [м/Н]·10-9 512,438552 1437,68 2392,29 2886,43 3904,44 5136,28 

Интенсивность высвобождения 
упругой энергии, G [Н/м] 

178,607652 
 

253,733 
 

238,873 
 

320,96 
 

279,716 
 

324,637 
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Рис. 4. Аппроксимация функции податливости от длины трещины. 
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где Fmax – нагрузка, соответствующая началу роста трещины; 

λλλλ - податливость образца; ∂∂∂∂λλλλ/∂∂∂∂A – скорость изменения по-
датливости по отношению к изменению площади поверхно-
сти трещины. 
В случае нормального отрыва (разрушение тип I – растя-

жение поперёк волокон древесины) согласно [4, 5] зависи-
мость между интенсивностью высвобождения упругой энер-
гии G и коэффициентами интенсивности напряжений К1С 
определяется уравнением [2] 

 2
11 CG c K= ⋅  (2) 

где c1 – коэффициент, зависящий от упругих характеристик 
материала. 
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uyx, uxy – коэффициенты поперечной деформации. 
Например, при испытании ДКБ-образца (двухконсольная 

балка) 2-t-1(2) (.рис. 3) с тангенциальной распиловкой древе-
сины длиной 409,5 мм, высотой 117 мм и толщиной 20 мм, с 
трещиной типа ТП, были получены результаты, представлен-
ные в табл. 1. 
На основании полученных данных была выполнена ап-

проксимация функции податливости и функции нагрузки от 
длины трещины (рис.3, 4). 
Затем, на основании зависимости (1) рассчитана интен-

сивность высвобождения упругой энергии G; на основании 
зависимости (2) – трещиностойкость: 

 1 1C
GK c= . (4) 

P

P

449.5
L=7h (409.5 )e=40

2h
=1

17

l

тонкий пропил

t=20

 
Рис. 3. Схема ДКБ-образца 

 

Для образцов толщиной 20 мм среднее значение К1С со-
ставило 0,41 МПа.м1/2. 
Это значение не противоречит известным на сегодняшний 

день данным о трещиностойкости древесины. Согласно [4] 
трещиностойкость древесины составляет от 0,15 до 0,65 
МПа.м1/2. А согласно [6] это значение колеблется от 0,1 до 1 
МПа.м1/2 для древесины поперек волокон и от 1 до 10 
МПа.м1/2 для древесины вдоль волокон. Такое значительное 
расхождение подтверждает необходимость более точного 
определения трещиностойкости древесины. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Разработана и апробирована методика уточнения зна-

чений вязкости разрушения древесины способом калибровки 
податливости. 

2. Изменение податливости и критической нагрузки для 
испытываемых образцов при определении вязкости разруше-
ния древесины носит ярко выраженный нелинейный характер.
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Рис. 5. Аппроксимация функции критической нагрузки от длины трещины. 
 

3. Интенсивность высвобождения упругой энергии G и, 

как следствие, трещиностойкость древесины KIC для испы-
танных образцов зависят от их толщины; значения трещино-
стойкости для данного типа образцов находятся в диапазоне 
от 0,15 до 0,65 МПа.м1/2. 
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Целью настоящей работы являлось исследование законо-

мерностей сопротивления напрягающего бетона развитию 
микро-, а затем и макротрещин из структурных дефектов пор, 
капилляров и пустот, сформировавшихся на этапе изготовле-
ния композита, в результате последующих воздействий цик-
лов замораживания-оттаивания. Исследования велись мето-
дами механики разрушения в связи теоретическими гипоте-
зами о физической модели бетона [1]. 
Методика исследований. Виды бетонов. 
Исследования проводили на трех составах бетона. Эти со-

ставы (серия 4-6) были изготовлены на напрягающем порт-
ландцементе НЦ-20 и НЦ-40. 

 

Составы бетона подбирались таким образом, чтобы полу-
чить различные структурные характеристики материалов при 
одинаковых прочностных показателях. С целью модификации 
структуры бетона на напрягающем цементе вводили (серия 6) 
пластифицирующую добавку С-3. 
Проектный класс бетона по прочности на сжатие В 40. Бе-

тонные смеси уплотняли вибрированием на лабораторной 
виброплощадке. Твердение образцов происходило в нормаль-
но-влажностных условиях при температуре 20°С и относи-
тельной влажности 95 %. Возраст образцов к моменту испы-
таний составлял не менее 28 суток. Составы бетонов, приме-
няемых для изготовления образцов серий 4-6, приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1. Составы бетонных смесей 
Номер со-
става 

Расход составляющих, кг/м3 ρб, 
кг/м3 

R, МПа 
цемент песок щебень вода С-3 

Серия 4 455 680 1120 180 -- 2435 50,0 
Серия 5 440 695 1130 175 -- 2440 50,0 
Серия 6 490 670 1110 175 4,0 2340 50,0 
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