
Выводы. Таким образом, для определения величины связанной деформации 
при расширении напрягающего бетона необходимо иметь:

1. Адекватные аналитические зависимости, описывающие развитие собст
венных эффективных относительных деформаций свободного расширения во 
времени для бетонов с различной маркой по самонапряжению, определяемой в 
стандартных условиях.

2. Аналитические зависимости для определения коэффициентов ползучести 
напрягающего бетона в раннем возрасте (до 28-ми суток реального возраста), 
установленном с учётом влияния температурно-влажностного режима окру
жающей среды (т.е. с учётом влияния условий хранения на стадии твердения и 
расширения напрягающего бетона).
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УДК 624.011

Ф ур сов В .В ., Б и д а к о в  А .Н .

ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРОВ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ НА 
ПРОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛЕЕНОЙ ДРЕВЕСИНЫ

Изучение механических и в первую очередь прочностных характеристик 
древесины показывает существование значительного разброса их величин. По
добный разброс зависит от конкретных факторов, влияющих на механические 
свойства, и характерен даже для стали, хотя последняя и рассматривается как 
однородный и изотропный материал. Очевидно, что при наличии неоднородно
стей, характерных для древесины, распределение в ней напряжений от прило
женной внешней нагрузки будет таким же неравномерным, как и распределе
ние прочностей. Более того, эта неравномерность должна сопровождаться зна
чительным усложнением картины напряженного состояния при дополнитель
ном наложении местных градиентов напряжений, возникающих при узловых 
сопряжениях, и наличия концентраторов. Для описания дисперсной среды как 
таковой, необходимо оценить характеристики в пределах различных ее объе-
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мов. Существуют статистическая, энергетическая, технологическая и другие 
гипотезы о влиянии размеров элементов на их прочность. Наиболее корреспон
дируется с результатами исследований древесины статистическая теория. 
Прочностные характеристики для неё с достаточной степенью вероятности 
подчиняются нормальному закону распределения Гаусса. В случае неравно
мерного распределения напряжений материала при переходе от одной точки 
среды к другой, изменение тензора напряжений и всех его составляющих будет 
следовать не только статистическим колебаниям, но и еще закону внешнего не
однородного поля напряжений. Среднеквадратичная величина отклонения на
пряжений того или иного вида от среднего их значения характеризует коэффи
циент вариаций для той или иной конкретной выборки Связь размеров образца 
или любого элемента с основными показателями его неоднородности -  диспер
сией какого-либо признака в данном материале -  изучалась целым рядом уче
ных [1, 2, 7-11]. Проявление так называемого масштабного эффекта связыва
лось с наличием дефектов в образцах. С.Н. Журков и А.П. Александров [5] счи
тали, что чем опаснее дефект, тем реже он встречается в единице объема. Ми
нимальную прочность крупного образца в их трактовке следовало соотносить с 
прочностью наиболее слабого из мелких образцов. Вейбулл В. [2] развил эту 
теорию, положив в основу прочности изделия характеристики наиболее слабого 
его звена. Вероятность разрушения материала Вейбулл В. выбирал произволь
но. Согласно его теории вероятность разрушения

5(<г) = 1 -  e~VnM  . (1)
где п ( о )  = ) , а сто» п -  константы материала.

Тогда зависимость хрупкой прочности в функции от объема испытуемого 
образца будет иметь вид:

А
“  y l / n '  ( ¾

Здесь А -  некая постоянная, зависящая от характера напряженного состоя
ния; 1 /п - постоянная, учитывающая неоднородность материала.

При рассмотрении различных видов напряженного состояния весьма важным 
является обоснование аргумента, относительно которого производится оценка 
влияния масштабности. В качестве аргумента принимались линейные размеры, 
площадь, объемы, части объемов и т.д. Наиболее часто оценка масштабности 
производилась для изгибаемых элементов.

Так, Знаменский Е.М. [3, 4], в результате анализа значительного количества 
образцов, предложил учитывать изменение сечений по формуле:

(4)

где К = 1 (для стандартных размеров 2x2 дюйма).
Юлинен А. [6] определял коэффициент масштабности относительно стандар

та при ho^ 2 см с помощью выражения:
(5)

Конечно, варьирование лишь одного линейного размера неправомочно, нель
зя игнорировать возможное изменение других размеров.
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о
при этом h0 = 2 см.

Ньюмин и Трейер [8] учли коэффициент высоты:



(8)

где h -  высота изгибаемых или ширина при растянутых элементах, мм.
Проведенные авторами контрольные испытания по оценке масштабного фак

тора для цельной древесины, а также обработка отдельных ранее проведенных 
исследований, позволяют утверждать, что в качестве аргумента для сжатия и 
растяжения целесообразно принимать площадь, а при изгибе -  некий приведен
ный объем (i^p = bhzy

Данные по статистической обработке результатов исследований цельной древе
сины на сжатие приведены в табл. 1. По результатам обработки, представленной в 
полулогарифмической системе координат, получены следующие формулы:

(10)

Таблица 1 -  Результаты испытаний на сжатие образцов из цельной древесины с
учетом масштабного фактора

Г руппы 
образцов

Сечение 
bx h х 1 

(мм)

Кол-во
п

(шт)
М

МПа
о

МПа
V
%

m
МПа

Р
%

1 20x20x30 38 50,7 3,89 7,7 0,632 1 ,2

2 30x30x45 41 48,4 3,36 6,9 0,531 1,1

3 60x60x90 36 47,2 4,40 9,3 0,730 1,55
4 90x90x134 30 46,8 2,57 5,5 0,469 1 ,0

5 120x120x180 32 44,1 3,24 6,5 0,671 1,52
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Американский справочник по древесине [10] рекомендует следующее выра
жение, базирующееся на гипотезе "слабого звена":

(6)

где Rj, R2 -  пределы прочности при изгибе; h -  высота сечений;
L -  пролет балки; а -  расстояние между сосредоточенными силами;
т -  константа.
Исключая формулу 6, являющуюся универсальной, что само по себе пред

ставляется условным, все остальные формулы получены для цельной древеси
ны. При оценке масштабного фактора, при сжатии, Быковский В.И. [1] предло
жил две формулы с аргументами в виде высоты, от которой он сам вскоре отка
зался, и площади.

На современном уровне наиболее заслуживающим внимание было предло
жение Соболева Ю.С. Г121, полученное для цельной древесины:

(7)
где F -  площадь поперечного сечения.

Согласно требованиям ЕС-5, для прямоугольных элементов из клееной дре
весины базовая высота при изгибе или сжатии составляет 600 мм. Для высоты 
при изгибе или ширине при растяжении клееной древесины менее 600 мм ха
рактеристические значения f mk и f ok могут быть увеличены на коэффициент Kh

(9)



Следует отметить, что закономерное уменьшение пределов прочности при 
увеличении размеров образцов, сопровождается эффектом снижения коэффи
циентов вариации (гипотеза В.В. Болотина), которые тестированы для малых 
образцов из чистой древесины (ортотропные объемы). При существующей сис
теме нормирования это неизбежно должно привести к некоторому увеличению 
значений расчетных сопротивлений.

Проведенные авторами испытания клееной древесины на осевые усилия 
(сжатие, растяжение, смятие, общим количеством около 700 образцов) устано
вили общие закономерности разрушения, происходящего на границе ранних и 
поздних клеточных слоев в пределах одной наиболее слабой доски между 
смежными клеевыми швами. При этом клей диффундирует в смежные доски и 
фактически является некоей армирующей прослойкой. Оценка масштабного 
фактора для клееной древесины на сжатие была проведена для образцов раз
личных размеров при учете геометрического, кинетического и температурно
влажностного подобия. Результаты испытаний клееной древесины на сжатие 
приведены в таблице 2, а также на графиках, выполненных в декартовой и по
лулогарифмической системе координат, где приведены аналитические выраже
ния, полученные после статистической обработки (рис. 2), а общий вид образ
цов после испытаний представлен на рис. 1.

а, б -  образцы для испытаний на сжатие из цельной и клееной древесины;
в -  клееные образцы после испытаний 

Рисунок 1 -  Изучение масштабного фактора цельной и клееной древесины
г С м " -
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a-в) обычных, б-в) полулогарифмических координатах 
Рисунок 2 -  Влияние масштабного фактора на прочность сжатых клееных элементов



Анализируя графики на рис. 3 следует обратить внимание на снижение пре
дела прочности при испытании образцов, состоящих из одной доски. В образ
цах из двух досок наблюдается рост пределов прочности, что указывает на ар
мирующее влияние клеевого шва. Этот эффект проявляется для сечений, со
стоящих из грех досок, а при рассмотрении сечений с большим количеством 
досок влияние клеевых швов существенно сижается.
Таблица 2 -  Учет масштабного фактора при испытаниях на сжатие клееной 
древесины __________i ____________________

Г руппы
№
се
рий

Кол
во
п

ІПТ.

Сечения
bxh
см

1

см
F

см2
lgF W

%
R ncp
МПа

V
%

RCP
группы

МПа

I 1 2 0 2 x2 3 4 0 , 6 7,5 48,5 6,4
46,91 1 2 2 0 2 x2 3 4 0 , 6 1 0 , 0 45,3 4,9

III 3 2 0 2 x2 3 4 0 , 6 1 0 , 0 48,3 6 , 8

III 4 1 0 3x3 4,5 9 0,95 1 0 , 0 48,4 9,8
I 5 36 7x3,1 15 21,7 1,34 7,2 40,8 13

41,6III 6 1 0 6 x6 9 36 1,55 1 0 , 1 42,0 1 1

I 7 30 14x4 19,9 56 1,75 7,4 42,6 1 2 , 8

III 8 1 0 9x9 13,4 81 1,90 1 0 , 0 41,8 10,3
III 1 0 1 0 1 2 x 1 2 18,0 144 2,16 1 1 , 0 41,8 7,8

40,2
1 1 24 14x20,6 30.1

60.1 288,4 2,46 7,3 38,5 8,5
1 2 1 2 13,9x41,6 60,0 578,2 2,76 7,4 38,2 6,7

36,7II 13 18 14x55 78 770 2 , 8 8 1 0 35,9 6 , 0

14 3 13x110 180 1430 3,15 1 0 35,6 -
Примечание: группы I и II по [9], а группа I I I -  испытания авторов

Для сопоставления приведены некоторые результаты Осиной Т.Ю. и Рома
нова П.Г. [9], обработанные по методике авторов. Непосредственные данные 
этой работы не могли быть использованы, поскольку указанные авторы прини
мали в качестве аргумента эффективный объем, предложенный для изгиба 
Смирновой Т.П. [11], а также не приводили пределы прочности к 12% влажно
сти. Учитывая, что в крупных образцах смятие торцов не является характер
ным, такой подход для сжатия следует признать весьма приближенным. Кроме 
того, в этой работе высоты поперечных сечений элементов прямоугольной 
формы принимались различными -  от 2 см до 1,8 м, в связи с чем значение эф
фективного объема становилось неопределенным. Таким образом, механиче
ский перенос хорошо аргументированной для изгиба идеи на другой вид на
пряженного состояния может привести к погрешностям.

Общие выводы
1. Поскольку поперечные сечения цельной древесины ограничены диметрами 

сортиментов, влияние масштабного фактора на неё незначительно.
2. При сжатии клееных сечений количество швов, вызывающих повышение 

прочности, составляет 3 шва, а при дальнейшем увеличении их количества так
же проявляется эффект масштабности.

3. При учёте масштабного фактора весьма важным является правильный вы
бор аргумента, относительно которого он рассматривается. Так, для сжатия, 
растяжения, скалывания в качестве аргумента следует принимать площади по
перечных сечений, а для изгиба некий приведенный объём.

4. Разработаны аналитические зависимости, позволяющие оценить не только 
прочностные характеристики, но и провести коррекцию коэффициента мас
штабности.

291



5. На кафедре МД К ХНУ С А за последнее время проведено значительное ко
личество испытаний на различные виды напряженно-деформированного со
стояния клееных деревянных конструкций. Разработаны предложения по учёту 
масштабного фактора для скалывания, изгиба, а также упругих характеристик 
клееной древесины, которые из-за ограниченности объёма будут помещены в 
последующих публикациях.
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Хотько А.А., Садин Эбраим Ягуб
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ СЦЕПЛЕНИЯ 

СТЕКЛОПЛАСТИКОВОЙ АРМАТУРЫ С БЕТОНОМ
Одним из решений, позволяющих экономить стальную арматуру в железобе

тонных конструкциях, является использование в качестве армирования компо
зитной (стеклопластиковой и базальтопластиковой) арматуры в предварительно 
напряжённых изгибаемых несущих композитобетонных конструкциях [3, 4, 5]. 
Однако в связи с рядом особенностей композитной арматуры (низкий модуль 
упругости, более низкая огнестойкость изделий армированных композитной 
арматурой, низкая прочность при поперечных нагрузках, сложность изготовле
ния гнутых арматурных изделий) методики расчета и конструирования компо
зитобетонных конструкций будут иметь существенные отличия по сравнению с 
методиками расчета и конструирования железобетонных конструкций [3,4].

Ввиду отсутствия нормативных документов, регламентирующих требования 
к стеклопластиковой арматуре, имеются различия, как в технологии изготовле
ния арматуры, так и в геометрических параметрах образующегося при произ
водстве периодического профиля. Производится арматура с песчаной посыпкой 
поверхности и без нее. При этом является очевидным тот факт, что, обладая 
различными параметрами периодического профиля, стеклопластиковая армату-
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