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ИН1'енсивности радиального переноса в приосевой зоне и увеличению его 
в периферийной. Описанная схема движения потока находится в пол
ном соответствии с наблюдаемой в реальных условиях картиной движе
ния газов (рис. 3). Поэтому расчетные соотношения (20) ... (23) можно 
рекомендовать для технических расчетов циклонных камер кольцевого 

сечения. 
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ПАРАДОК:С СОПРОТИВЛЕНИЯ ДРЕВЕСИНЫ ИЗГИБУ 

Ю. М. ИВАНОВ 

ЦНИИ строительных конетрущий 

Парадоксом было названо снижение показателя прочности о,Р дре
весины по превышении пекоторой скорости машинного испытания, об
ратное обычному возрастанию прочности материалов с увеличением ско
рости роста нагрузки [5]. Отклонение ординат о,Р вниз от прямой 

lg t (о ) , построенной для более медленного нагружения, было обнару
жено при испытаниях стандартных образцов древесины (размерами 
20 Х 20 Х 300 мм) на изгиб (рис. 1, а) и подтверждено данными испы
таний пиломатериала (размер 50 Х 152 мм, пролет 3,6 м, рис. 1, 6), 
проведеиных в I<анаде [10], как описано в работе [5]. 

Для правильной оценки прочно~ти древесины по результатам м а
шинных испытаний следует выяснить механизм парадокса, имеющего 
следующие особенности: он проявляется по иревышении пекоторой ско
рости нагружения и, следовательно, определенной скорости краевой де

формации ;кр; с увеличением высоты сечения изгибаемого элемента эта 
скорость снижается; во влажной древесине (влажность w = 30 %) ско
рость, соответствующая проявлению парадокса, выше, чем в воздушно

сухой древесине (w = 15 %) [5]. 
Учитывая эти особенности, можно предполагать, что в крайних 

сжатых волокнах сечения элемента с переходом напряжения "а, дейст~ 
вующего в этих волокнах, через предел вынужденной высокоэластич-
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ности древесины а 113 , т. е. при а3 > авэ появляются вынужденные вы-

1 
сокаэластические деформации ~'"'. При появлении деформаций s",, 
скорость развития которых Е8113 весьма велика, поскольку экспоненци-

ально растет с напряжением (рис. 2), развитие краевой деформации ••r 
не может следовать за ними, так как определяется при законе плоских 1' 

сечений деформацией упругого ядра на большей части сечения элемента; ,· 
в результате создается условие релаi{сации напряжений ~~'Р < ;ввэ· __ 
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Рис. 1. Результаты испытаний на изгиб 
с разной скоростью: а- стандартных 
образцов древесины сосны (влажность 
w = 15 %); б-пиломатериала тсуrи 

марки 2, w ::::::: 8 ... 13 %. 

ZO ltO б,МПа 

Рис. 2. Определение зави
симости _Ig скорости дефор. 
мацни Евв~ от напряжения 

в опытах на сжатие вдоль 

волокон древесины бука при 
а ~ const; w ~ 30 (1), 12 
(2) и 8 % (3); - 20,7 'С. 
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Под длительной нагрузкой изгибаемые элементы показывают зна
чительное приращение прогибов [7], а следовательно, и краевых дефор
маций; в этом случае релаксация может получить достаточно полное 
развитие, т. е. удовлетворяться иеравенство а а<: а". Подтверждением 
служит близкое расположение опытных точек к прямой 1g t (а) дли
тельной прочности древесины при испытаниях на изгиб длительной на
грузкой образцов, имевших разные размеры поперечного сечения. Если 
же скорость нагружения при машинном испытании сильно растет с со

ответственным увеличением скорости краевой деформации ~"Р' то ре
лаксации напряжен~й в ~райних сжатых волокнах не успевает раз

виться, разность еnв~- екр уменьшается, что ведет к сокращению 

времени до разрушения с отклонением точки а,Р вниз от прямой 

1g t (а) длительной прочности (рис. 1), т. е. к явлению парадокса. 
Следовательно, парадокс проявляется при задержке релаксации на

пряжений в результате стесненного развития деформаций е,.,. Послед· 
ние требуют времени для своего развития. Как следствие этого, дефор
мации е,.9 под действием ударной нагрузки вообще ие успевают раз
виться, происходит только упругое деформирование, и парадокс не 
обнаруживается. Здесь наблюдается нечто подобное динамическому 
(механическому) стеклованию полимера, когда высокая скорость сило
вого воздействия переводит его (без понижеиия теl\fпературы) из об
ласти высокоэластического деформирования в область вынужденных 
высокоэластических деформаций ([6], с. 106, 182). Полимерный компо
зит (древесина) с высокоориентированной компонентой- природной 
целлюлозой- при больших скоростях механического воздействия (удар) 
переводится из области нелииейных деформаций е,., в область линей
ного упругого деформирования. 

С повыш,ением содержания связанной влаги w, %, скорость znвэ 
сильно возрастает, например, при увеличении w с 12 до 30 % и том 
же напряжении повышается более чем на 2 порядка (при а = 20 МПа 
и температуре 293 К, рис. 2 [4]). Поэтому во влажной древесине пара-
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доке изгиба должен появляться при более высоких скоростях нспыта
ния н с меньшим, чем у воздушно-сухой др€весины, отклоненнем аир 

вниз от прямой lg t (а), что и наблюдается иа опыте [5]. В результате 
отношение авр воздушно-сухой древеспнЬI к авр такой же свежесруб

ленной при изгибе должно быть меньше, чем при сжатии вдоль волокон, 
т. е. это отношение может I{Оличественно доказать данное выше объяс
ненне парадокса. 

Такое доказательство дают массовые испытания древесины разных 

пород в СССР и США (см. табл. l, здесь Х- математическое ожида
ние, S- среднее квадратичное отклонение, v- вариационный коэффи
циент, %) , поскольку величина lg t для этих испытаний (см. табл. 2) 
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находится в диапазоне зна

чений lg t проявления пара
докса*: для данных стан
дартных испытаний в СССР 
но рис. 1, а !,7 >- 0,252; 
для данных США нижняя 
граница указанного диапа

зона lg t > 1, 7 (поскольку 
высота сечения образцов 
50,8 > 20 мм), т. е. заведо
мо превышает величину 1,01, 
приведеиную в табл. 2. 
Проявлению парадокса, 

очевидно, обязано меньшее 
влияние влажности на вели

чину авр изгиба еравинтель

но со сжатием вдоль воло

кон, обнаруживаемое при 
скоростных испытаниях пи

ломатериала. Даваемое ино
гда этому явлению объяс-
нение меньшим влиянием 

влажности на сопротивление 

древесины растяжению 

вдоль волокон опровергает

ся тем, что разрушение пи

ломатериала по сучкам в 

растянутой зоне фактически 
всегда происходит от раз

рыва под углом к волокнам 

в присучковой зоне, а влия
ние влажности на этот вид 

сопротивления не меньше, 

чем на прочность при сжа

тии вдоль волокон. 

1--'---'---1----------- ~ о. Приведеиные данные под-
~ ~- ~ тверждают, таким образом, 
~ t:::: 1.t:l предложенное объяснение 
g_::f:Ф механизма явления пара-
~ о-
О g п докса задержкой релакса-

. t- ~ ции напряжений в крю':'ашх 
~ ~ '-: сжатых ВОЛОI{Нах изгибае
~ щ 8- мого элемента [5]. 
\:" .v6 На основе изложенного 
<l) 8' Е 
~ ~ ~ МОЖНО ЗаJ{ЛЮЧИТЬ СЛедую-

:::: cf!. щее. 
a..C'l;; 1 п б 1::: - · • рп испытаниях о раз-

Н~ иов древеспны кратковре-
2 ,., менной нагрузкой, служа

щпх для оценки кратковре-

менной 1! прогнозироваиия длительной 
исключать попадание значений lg t в их 

прочностп древесины, следует 

диапазон проявления парадок-

* Время до разрушения t определяется no nродолжительности t; испытания из вьr
t' 

ражения t = 1 

1 
f51, решаемого nоследовательными приближениями. 

2,3(1g А g 1) 
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са, для этого нагружение следует производить достаточно медленно. 

2. Образец, находившийся достаточно долго под неизменной нагруз
кой, но не разрушившийся, будет ослаблен сравнительно с исходным 
его состоянием вследствие накопления необратимых субмикроскопиче
ских повреждений [2]. Если быстро довести его до разрушения на ма
шине, то он должен показать меньшую величину временного сопротив

ления. На этом основан способ <<обрыва» испытаний на растяжение 
образцов в виде лопатки, т. е. с равномерным распределением напря
жений [3]. В случае использования этого приема для изгиба древесины 
снижение а,Р от накопления субмикроповреждений под длительной 

нагрузкой складывается со снижением а,Р вследствие парадокса, и от

делить влияние одного фактора от другого невозможно. 
3. Увеличивающееся с высотой сечения изгибаемого элемента сни

жение а8 Р вследствие парадокса легко спутать с влиянием масш!fаб

ного фактора, с которым парадокс, однако, ничего общего не имеет, 
поскольку сос ·ветствует разнице в сопротивлении образцов не разных 
по размерам, а одинаковых, но испытанных с различной скоростью. Та
Iюво ирансхождение коэффициента снижения с высотой сечения несу
щей способности балок, выведенного в свое время на основании резуль
татов их испытаний кратковременной нагрузкой [12]. Но то, что оправ
дано в авиационных конструкциях, работающих на скоростные пере
грузки, никак не соответствует работе строительных конструкций под 
действием длительных нагрузок: здесь парадокс полностыо отсутствует, 

и это дела·ет необоснованным применение в нормах проектирования де
ревянных конструкций коэффициента т 6 снижения расчетпой несущей 
способности клееных балок с высотой их сечения. 
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