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ВЛИЯНИЕ НАКЛОНА ВОЛОКОН 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДРЕВЕСИНЫ 

Оценено влияние наклона волокон на показатели механи
ческой прочности древесины и предложена упрощенная зави
симость, основанная на средних значениях прочности и моду- -
ля упругости поперек волокон в долях от показателей вдоль 
волокон. 

The effect of fibers pitch on stress-strain properties of wood has 
been estimated. A reduced function based on mean values of 
strength and modulus of elasticity across the grain in units against 
the indices that of along the grain has been put forward. 

Н а к л о н в о л о к о н д р е в е с и н ы - с у щ е с т в е н н ы й ф а к т о р , о б у с л о в 
л и в а ю щ и й ее а н и з о т р о п и ю . Н а п р и м е р , п о к а з а т е л и п р о ч н о с т и и жест
к о с т и д р е в е с и н ы в д о л ь в о л о к о н п р и м е р н о в 20-30 р а з в ы ш е , чем 
п о п е р е к . • , 

Т е о р е т и ч е с к и э т о т в о п р о с д о с т а т о ч н о х о р о ш о р а с с м о т р е н в 
р а б о т е Е . К . А ш к е н а з и [1], г д е д р е в е с и н у с ч и т а ю т о р т о т р о п н ы м мате 
р и а л о м , и м е ю щ и м т р и оси с и м м е т р и и - с п р о д о л ь н ы м , р а д и а л ь н ы м и 
т а н г е н ц и а л ь н ы м н а п р а в л е н и я м и в д о л ь в о л о к о н . Д л я п р а к т и ч е с к и х 
целей м о ж н о не д е л а т ь р а з л и ч и я между р а д и а л ь н ы м и и т а н г е н ц и а л ь 
н ы м и н а п р а в л е н и я м и , т. е. с ч и т а т ь д р е в е с и н у т р а н с т р о п н ы м м а т е р и а 
л о м с д в у м я о с я м и с и м м е т р и и . Э т о п о з в о л я е т з н а ч и т е л ь н о у п р о с т и т ь 
а н а л и т и ч е с к и е в ы р а ж е н и я в т е о р и и у п р у г о с т и а н и з о т р о п н о г о тела . 

С о г л а с н о [2], р а с ч е т н а я з а в и с и м о с т ь и м е е т в и д 

где Еа, Ео - с о о т в е т с т в е н н о м о д у л и у п р у г о с т и д р е в е с и н ы в н а п р а в л е -

(1) 

н и и п о д у г л о м а к н а п р а в л е н и ю в о л о к о н и в д о л ь в о л о к о н ; 
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1 + С 

ЕА5 4 
Е45 - м о д у л ь у п р у г о с т и п р и а = 45 °; 

с — Ео / Еж', 
Ego - м о д у л ь у п р у г о с т и п о п е р е к в о л о к о н п р и а = 90 °. 

С о в е р ш е н н о а н а л о г и ч н о в ы г л я д и т з а в и с и м о с т ь и д л я п е р е д е л о в 
п р о ч н о с т и ст. С л е д о в а т е л ь н о , д л я р а с ч е т а Е и л и а п о д у г л о м а к на 
п р а в л е н и ю в о л о к о н н е о б х о д и м о з н а т ь э т и п а р а м е т р ы п р и 
а = 0 ; 4 5 ; 9 0 ° . 

Н е к о т о р ы е с п р а в о ч н ы е д а н н ы е д л я д р е в е с и н ы б е р е з ы п р е д 
с т а в л е н ы в т а б л . 1 [1]. 

Т а б л и ц а 1 

Показатели 
Значение показателей для испытаний 

Показатели 
на сжатие на растяжение 

ао 76,7/100,0 163,6/100,0 
ОЧ5 37,3 / 49,0 15,0/8,9 
О90 7,2/9,4 7,3/4,4 

П р и м е ч а н и е . В числителе приведены данные в мегапаскалях, в 
знаменателе - в процентах. 

К а к в и д н о из т а б л . 1, п р о ч н о с т ь при с ж а т и и п о п е р е к в о л о к о н 
с о с т а в л я е т всего 9,4 % о т п р о ч н о с т и при с ж а т и и в д о л ь в о л о к о н . П о 
э т о м у д а ж е н е б о л ь ш о й к о с о с л о й в о б р а з ц а х с п о с о б е н з а м е т н о с н и з и т ь 
з н а ч е н и е э т о г о п о к а з а т е л я . П р и р а с т я ж е н и и в л и я н и е а н и з о т р о п и и на 
п р о ч н о с т ь д р е в е с и н ы в ы р а ж е н о еще сильнее : п о п е р е к в о л о к о н п р о ч 
ность с о с т а в л я е т 4,4 % о т з н а ч е н и я [а] в д о л ь в о л о к о н . П о с к о л ь к у 
п р о ч н о с т ь при и з г и б е о п р е д е л я е т с я г л а в н ы м о б р а з о м п р о ч н о с т ь ю при 
р а с т я ж е н и и , т о м о ж н о п о л а г а т ь , ч т о п р и изгибе и р а с т я ж е н и и в л и я н и е 
к о с о с л о я и д е н т и ч н о . 

В р а б о т е [4, с. 612] д а н а ф о р м у л а , у ч и т ы в а ю щ а я м о д у л и у п р у 
гости т о л ь к о в д о л ь и п о п е р е к в о л о к о н : 

1 1 1 . „ 
— = — c o s а + sin а . (2) 
F F F 

£ а д 0 Л 9 0 
П р и и с п ы т а н и и на и з г и б п - 3. 
С у щ е с т в у ю т а н а л о г и ч н ы е з а в и с и м о с т и д л я п р е д е л о в п р о ч н о с т и 

п р и р а с т я ж е н и и и с ж а т и и д р е в е с и н ы п о д р а з л и ч н ы м и у г л а м и между 
н а п р а в л е н и е м с и л ы и н а п р а в л е н и е м в о л о к о н ( ф о р м у л а Р . Б а у м а н а [4]): 

а 0 а 9 0 

sin а + а 9 0 cos а 
(3) 

где п = 1,5 ... 2.0 - при р а с т я ж е н и и , п - 2,5 - при с ж а т и и . 
С о в м е с т н ы й г р а ф и к , п о к а з ы в а ю щ и й в л и я н и е угла а в д и а п а з о 

не о т 0 д о 90 ° на Е и предел п р о ч н о с т и п р и и з г и б е а„ 3 г, п р и в е 
ден на р и с . 1. 
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Рис. 1. Зависимость модуля 
упругости Е (1) и предела 
прочности при изгибе стИЗг (2) 
от угла наклона волокон а 
(/Лиг — изгибающая сила) 

О 20 40 SO 80 сс,град 

С о г л а с н о Г О С Т 8486 - 66, в д о с к а х т р е т ь е г о с о р т а д о п у с к а е т с я 
н а к л о н в о л о к о н д о 12 %, т. е. д о 6,84 °. Д л я п р а к т и ч е с к и х целей в ы ш е 
п р и в е д е н н ы е ф о р м у л ы н е у д о б н ы , т а к к а к с о д е р ж а т в е л и ч и н ы , т р е 
б у ю щ и е д о п о л н и т е л ь н о г о о п р е д е л е н и я (о"9о, ао), и о х в а т ы в а ю т б о л ь 
ш о й д и а п а з о н и з м е н е н и я а . Р е а л ь н о э т о т п а р а м е т р не в ы х о д и т за 
6 ... 8 °, п о э т о м у и с к о м ы е з а в и с и м о с т и м о ж н о у п р о с т и т ь . 

Д л я т о г о , ч т о б ы в з а в и с и м о с т я х (2), (3) и м е т ь т о л ь к о о д и н неиз 
в е с т н ы й п а р а м е т р а , п р и м е м ао и Ео за е д и н и ц у , a aw и £ 9 0 в ы р а з и м в 
д о л я х е д и н и ц ы к а к с р е д н и е значения о т н о ш е н и й 0 9 0 / о*о и Е901 Ей. 

Т о г д а з а в и с и м о с т ь механических п о к а з а т е л е й д р е в е с и н ы уа от 
угла н а к л о н а в о л о к о н м о ж н о п р е д с т а в и т ь в о б щ е м в и д е в д о л я х от 
п о к а з а т е л я п р я м о с л о й н о й д р е в е с и н ы (уо = 1): 

sin а + уча cos а 

где ^90 - п о к а з а т е л ь в н а п р а в л е н и и п о п е р е к в о л о к о н ( а = 90 °) . 
А н а л и з баз д а н н ы х [3] в ы я в и л , ч т о о т н о ш е н и я 0 9 0 / ао и Е901 Ей 

не к о р р е л и р у ю т с п л о т н о с т ь ю д р е в е с и н ы . О т н о ш е н и е £ 9 0 I Ей ъ сред
нем с о с т а в и л о 0,062 п р и в а р и а ц и о н н о м к о э ф ф и ц и е н т е v - 21 %. 

Д л я о ц е н к и ф у н к ц и и а И З г ( а ) в ы б р а н о о т н о ш е н и е п р е д е л а п р о ч 
н о с т и п р и р а с т я ж е н и и п о п е р е к в о л о к о н к пределу п р о ч н о с т и п р и 
и з г и б е aH 3r. 

Э т а в е л и ч и н а для х в о й н ы х и л и с т в е н н ы х п о р о д с о о т в е т с т в е н н о 
с о с т а в и л а 0,042 п р и и = 27,5 % и 0,076 п р и v = 23,2 %. 

П о к а з а т е л ь п п р и и з г и б е , с о г л а с н о [3], д л я п р е д е л а п р о ч н о с т и 
р а в е н 2,0, д л я м о д у л я у п р у г о с т и - 3,0. О д н а к о э то к а с а е т с я случая 
и з м е р е н и я н а к л о н а в о л о к о н п о п л а с т и о б р а з ц а . Д л я п р а к т и к и б о л е е 
в а ж е н д р у г о й с л у ч а й , к о г д а имеет место н а к л о н в о л о к о н п о к р о м к е 
о б р а з ц а , т . е. в н а п р а в л е н и и д е й с т в и я н а г р у з к и . Е г о в л и я н и я будет еще 
б о л е е с и л ь н ы м , т а к к а к о т к л о н е н и е в о л о к о н о т п р о д о л ь н о г о н а п р а в -
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ления у с и л и в а е т о п а с н о с т ь р а с к а л ы в а н и я д р е в е с и н ы в местах п е р е р е 
зания в о л о к о н . 

В с п е ц и а л ь н о й л и т е р а т у р е о т с у т с т в у ю т д а н н ы е о п р я м о й экспе
р и м е н т а л ь н о й п р о в е р к е в л и я н и я угла н а к л о н а в о л о к о н на п р е д е л ы 
п р о ч н о с т и д р е в е с и н ы . В связи с э тим н а м и п р е д п р и н я т а п о п ы т к а о ц е 
нить в л и я н и е э т о г о ф а к т о р а на предел п р о ч н о с т и и м о д у л ь у п р у г о с т и в 
о п ы т а х на и з г и б . , 

П р и п р о в е д е н и и э к с п е р и м е н т о в и с п о л ь з о в а л и о б р а з ц ы из д р е 
в е с и н ы с о с н ы р а з м е р о м 400 х 50 х 16 м м , в л а ж н о с т ь ю 6 ... 8 % и т р е х 
т о ч е ч н у ю схему и з г и б а с п р о л е т о м 340 мм . П е р е д и с п ы т а н и я м и у к а ж 
д о г о о б р а з ц а о п р е д е л я л и п л о т н о с т ь д р е в е с и н ы , а т а к ж е н а к л о н в о л о 
к о н п о п л а с т и и к р о м к е . Всего и с п ы т а н о более 100 о б р а з ц о в , из к о т о 
р ы х 34 о б р а з ц а с з а м е т н ы м и о т к л о н е н и я м и в о л о к о н о т п р о д о л ь н о г о 
н а п р а в л е н и я п о к р о м к е о т о б р а н ы д л я п о с л е д у ю щ е г о а н а л и з а . 

П о л у ч е н н ы е з н а ч е н и я п о к а з а т е л е й Е и o w п о з в о л и л и п л о т 
ность о б р а з ц о в п р и в е с т и к среднему з н а ч е н и ю , ч т о и с к л ю ч и л о в л и я н и е 
э т о г о ф а к т о р а . П р о ц е д у р а п р и в е д е н и я п р е д у с м а т р и в а л а о п р е д е л е н и е 
у р а в н е н и я связи сгЮг и Е с п л о т н о с т ь ю д р е в е с и н ы и р а с ч е т п о п р а в о ч 
ных к о э ф ф и ц и е н т о в на п л о т н о с т ь . 

Р е з у л ь т а т ы и с п ы т а н и й п о к а з а н ы на рис . 2. 
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Рис. 2. Эксперементальные данные (точки) и расчетная зависимость модуля 
упругости (а) и предела прочности при изгибе (б) при малых углах наклона а 

М а к с и м а л ь н ы й у г о л н а к л о н а в о л о к о н к п р о д о л ь н о й оси о б р а з 
ца с о с т а в и л о к о л о 4 °. И с х о д я из э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х у с т а н о 
в л е н о , ч т о ф а к т и ч е с к о е с н и ж е н и е п р о ч н о с т и , к а к и о ж и д а л о с ь , б о л ь ш е 
р а с с ч и т а н н о г о п о ф о р м у л е (3). П о д б о р п о к а з а т е л я степени п п о к а з а л , 
ч т о его в е л и ч и н а д о л ж н а б ы т ь р а в н а п р и м е р н о 1,75. 

Н а о с н о в а н и и и з в е с т н ы х л и т е р а т у р н ы х д а н н ы х и с о б с т в е н н ы х 
э к с п е р и м е н т о в в т а б л . 2 п р и в е д е н ы п р и м е р н ы е з н а ч е н и я к о э ф ф и ц и е н 
т о в ф о р м у л ы (4), п о з в о л я ю щ е й учесть в л и я н и е угла н а к л о н а в о л о к о н 
на п о к а з а т е л и ч и с т о й д р е й е с и н ы . 

У к а з а н н ы е в т а б л . 2 в е л и ч и н ы я в л я ю т с я э м п и р и ч е с к и м и и в е р о 
я т н о с т н ы м и с к о э ф ф и ц и е н т а м и в а р и а ц и и 20 ... 25 %. Р а с ч е т н ы е к о э ф 
ф и ц и е н т ы и м е ю т п о г р е ш н о с т ь , к о т о р а я у в е л и ч и в а е т с я с р о с т о м а . 
П р и м а л ы х углах ( д о 5 °) п о г р е ш н о с т ь р е з у л ь т а т о в , п о л у ч е н н ы х п о 
ф о р м у л е (3), с о с т а в л я е т п р и м е р н о ± 10 % при в е р о я т н о с т и 0,9. 
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Т а б л и ц а 2 

Показатели древесины п 
Хвойная Лиственная 

Предел прочности при растяжении 2,00 0,04 0,075 
Предел прочности при изгибе: 

косослой по ширине 2,00 0,04 0,075 
косослой по толщине 1,75 0,04 0,075 

Предел прочности при сжатии 2,50 0,10 -
Модуль упругости при изгибе: 

косослой по ширине 3,00 0,06 -
косослой по толщине 1,75 0,06 -

И з п р о в е д е н н ы х о п ы т о в и р а с ч е т о в следует, что д л я б о л е е т о ч 
ной о ц е н к и п р о ч н о с т и при изгибе следует о б р а щ а т ь в н и м а н и е н а на
к л о н в о л о к о н к а к п о п л а с т и , т ак и по к р о м к е о б р а з ц а . Д л я п р о ч н о с т 
ной с о р т и р о в к и п и л о м а т е р и а л о в путем з а м е р а м о д у л я у п р у г о с т и п р и 
изгибе имеет з н а ч е н и е т о т ф а к т , что в л и я н и е н а к л о н а в о л о к о н на м о 
дуль у п р у г о с т и и предел п р о ч н о с т и при изгибе о т л и ч а ю т с я несуще
с т в е н н о ( см. рис . 1). П о э т о м у при оценке предела п р о ч н о с т и п о моду
л ю у п р у г о с т и м о ж н о не в в о д и т ь с п е ц и а л ь н ы х п о п р а в о ч н ы х к о э ф ф и ц и 
е н т о в на н а л и ч и е к о с о с л о я в с о р т и м е н т а х . 
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