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МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ЦЕЛЬНЫХ И СОСТАВНЫХ ДЕРЕВЯННЫХ БАЛОК БЕЗ 
СПЕЦИАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ С ТЕРМОФЛУКТУАЦИОННОЙ ПОЗИЦИИ

А.В. Ерофеев, С.П. Скворцов, П.А. Мухортов

Рассмотрена работа двух видов деревянных балок при поперечном изгибе, для которых определены тер-
мофлуктуационные константы, по изменению которых сделан вывод о механизме разрушения.
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THE MECHANISM OF DESTRUCTION OF SOLID AND COMPOSITE WOODEN BEAMS  
WITH NO SPECIAL TIES TO THERMALFLUCTUATION POSITION
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The paper considers the work of two types of wooden beams under transverse bending, for which there is 
thermalfluctuation constants, which change the conclusion about the mechanism of destruction. 
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Процессы  разрушения  и  деформирования 
подчиняются  принципу  температурно-временной 
силовой  эквивалентности и имеют  термофлуктуа-
ционную  природу,  т.е.  тепловое  движение  атомов 
является  решающим  фактором  процессов  разру-
шения и деформирования  [1]. Механическое поле 
только лишь ускоряет данный процесс. Основную 
работу  по  разрушению  связей  выполняют  тепло-
вые  движения.  Следовательно,  процессы  механи-
ческого разрушения и деформирования при любых 
температурах являются механотермическими про-
цессами,  происходящими  во  времени  и  реализуе-
мыми через элементарные акты разрыва межатом-
ных или иных связей. Время само по себе роли не 
играет,  оно  лишь  увеличивает  количество  тепло-

вых флуктуаций, необходимых для реализации тех 
процессов  разрыва  связей,  которые  препятствуют 
критическому  событию  [1].  Таким  образом,  рас-
сматриваемые  процессы  являются  вероятност- 
ными.

Для проведения сравнительного анализа про-
цессов  разрушения  деревянных  балок  цельно-
го  и  составного  сечений  без  специальных  связей 
с  термофлуктуационной  позиции  необходимо  для 
каждого  вида  балок  определить  термофлукту-
ационные  константы,  входящие  в  обобщенное 
уравнение  Журкова  [2].  Таким  образом,  объек-
том  исследования  выступают  деревянные  балки 
цельного  (рисунок 1,  а) и  составного  сечений без 
специальных связей  (рисунок 2, б). Исследования  

 
Рисунок 1 – Общий вид образцов для проведения испытаний:  

а – цельного сечения; б – составного сечения без специальных связей
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проводили на образцах сечением 20×20 мм и дли-
ной 220 мм при расчетном пролете 200 мм. 

Разрушающее  напряжение  определяли  при 
поперечном изгибе. Нагрузка передавалась в центр 
образца  через  рычаг  с  постоянным передаточным 
отношением.  Разрушающее  напряжение  при  по-
перечном изгибе находили по формуле:

σ =
M
W
max ,  

где Mmax
Pl= 4

 – максимальный изгибающий мо-
мент балки от действующей силы; W – момент со-
противлений сечения.

Для  деревянной  балки  цельного  сечения  мо-
мент сопротивления определяли по формуле: 

W I
y= , 

где  I bh=
3

12   –  момент  инерции;  y  –  расстояние  от 
центра тяжести до наиболее удаленной точки сечения.

Для  деревянных  балок  составного  сечения 
без  специальных  связей  геометрические  характе-
ристики  определяли  исходя  из  допущения  о  том, 
что  каждая  из  составных  частей  балки  не  влия-
ет на работу другой,  т.  е. они работают независи-
мо друг  от  друга  [3]. Тогда момент инерции каж-
дой  части  составной  балки  будет  определяться 

по  формуле  I
b h bh= =
( )2
12 96

3
3
,  а  балки  в  целом: 

I bh bh bh= + =
3 3 3

96 96 48
.  Таким  образом,  он  в  четыре 

раза будет меньше, чем для балки цельного сечения 
при  прочих  одинаковых  условиях.  Следователь-
но,  момент  сопротивления  каждой  части  состав-

ной  балки  будет  равен  W

bh

y
bh
h

bh= = =











3

3 296 4
96 24

,  

где  y h= 4
.  Тогда  момент  сопротивления  балки 

в целом составит W bh bh bh= + =
2 2 2

24 24 12
. Таким об-

разом, он будет в два раза меньше, чем для балки 
цельного сечения при прочих одинаковых услови-
ях. Следовательно, несущая способность деревян-
ной  балки  цельного  сечения  будет  в  два  раза  вы-
ше, чем деревянной балки составного сечения без 
специальных связей при прочих равных условиях, 
так как величина предельного напряжения при по-
перечном  изгибе  деревянных  балок  является  по-
стоянной величиной.

Экспериментальные  исследования  показали 
корректность принятого допущения: максимальная 
разрушающая нагрузка деревянной балки цельного 
сечения при прочих  равных условиях получилась 
в  два  раза  выше  (с  учетом  допустимой  величины 
погрешности), чем аналогичная величина деревян-
ной  балки  без  специальных  связей. Корректность 
принятого  допущения  позволяет  ее  использовать 
при  изучении  зависимости  долговечности  дере-
вянной конструкции от напряжений, действующих 
в ней.

Начальным этапом определения термофлукту-
ационных констант обобщенного уравнения Жур-
кова является определение величин разрушающих 
напряжений в зависимости от температуры прове-
дения испытания. Полученные в ходе проведения 

Таблица 1 – Значения разрушающих напряжений в зависимости от температуры и вида сечения 
Образцы цельного сечения Образцы составного сечения без специальных связей

T, °C σ, МПа T, °C σ, МПа
5 69,39 7 77,39
25 57,65 20 74,39
35 53,29 35 52,48

Таблица 2 – Результаты испытаний деревянных образцов  
на долговечность в зависимости от температуры и напряжений 

Образцы цельного сечения Образцы составного сечения без специальных связей
T = 5 °C T = 25 °C T = 35 °C T = 7 °C T = 20 °C T = 35 °C

σ, МПа lgτ, [с] σ, МПа lgτ, [с] σ, МПа lgτ, [с] σ, МПа lgτ, [с] σ, МПа lgτ, [с] σ, МПа lgτ, [с]
68,00 0,43 56,50 0,81 52,22 0,87 75,84 1,53 72,90 0,49 51,45 0,95
65,92 0,88 54,77 1,31 50,63 2,04 73,53 2,54 70,68 0,65 49,87 1,10
64,53 1,66 56,61 1,45 49,56 2,18 71,98 2,88 69,18 0,90 48,82 1,50
62,45 1,98 51,88 2,85 47,96 2,56 69,66 2,92 66,96 1,68 47,25 2,40
61,06 2,50 50,73 2,93 45,90 4,05 68,11 3,40 65,47 2,4 46,20 3,32
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испытаний  значения  разрушающих  напряжений, 
которые  определялись  как  среднеарифметическое 
значение  не  менее  6  образцов,  в  зависимости  от 
температуры  и  вида  сечения  представлены  в  та-
блице 1.

Для  построения  графика  в  координатах 
lgτ σ−   к образцам  (рисунок 1) прикладывали че-
рез  рычаг  с  постоянным  передаточным  отноше-
нием нагрузку, создающую в них напряжение при 
поперечном изгибе в диапазоне от 0,88 до 0,98 от 
разрушающего напряжения, и фиксировали время 
до  разрушения.  Испытания  проводили  при  трех 
различных  температурах,  для  каждой  из  которых 
определяли по 5 точек (фиксировали время до раз-
рушения  при  пяти  различных  напряжениях).  Для 
получения каждой точки проводили испытания не 
менее 6 образцов. Полученные результаты сведены 
в таблицу 2.

По  полученным  экспериментальным  данным 
для  обоих  видов  сечения  (цельное  и  составное 
без специальных связей) построены графики в ко-
ординатах  lgτ  – σ  (рисунок 2),  на  которых видно, 
что  при  исследуемых  температурах  зависимость 
долговечности (lgτ) от напряжения (σ) подчиняет-
ся линейной зависимости, при этом температурные 
прямые сходятся в так называемый “обратный пу-
чок”,  т.е.  наблюдается  схождение  в  полюс не при 
предельно высокой, а при предельно низкой темпе-
ратуре. Аналогичные  зависимости  для  древесины 
были  получены  и  другими  исследователями  [4]. 
Полученные  зависимости  описываются  обобщен-
ным уравнением Журкова, которое для случая “об-
ратный пучок” имеет вид: 

τ τ
γ σ

=
−

−








m

mU
RT

T
T

*
* * *

exp 0 1 , 

где τm
*, U0

*, γ *, Tm
* – эмпирические константы.

Для  деревянных  образцов  цельного  сечения 
прямолинейная  зависимость  lg fτ σ= ( )   (рисунок 
2,  а)  при  температуре  5  °C  описывается  следую-
щим  уравнением:  lgτ σ= − +0 2992 20 758, , ;  при 

T = 25 °C:  lgτ σ= − +0 4044 23 505, , ; при T = 35 °C: 
lgτ σ= − +0 4573 24 864, , .

Для  деревянных  образцов  составного  се-
чения  без  специальных  связей  прямолиней-
ная  зависимость  lg fτ σ= ( )   (рисунок  2,  б) 
при  температуре  7  °C  описывается  следую-
щим  уравнением:  lgτ σ= − +0 2136 17998, ;  при 
T  =  20  °C:  lgτ σ= − +0 2586 19 08, , ;  при T  =  35  °C: 
lgτ σ= − +0 4548 24 013, , .

Стоит отметить, что в обоих случаях (цельное 
сечение и составное сечение без специальных свя-
зей) температурные прямые сходятся в пучок при 
lgτ =12 5,  и σ = ÷25 26  МПа (рисунок 2).

Для  выполнения  классического  перестроения 
семейства  веерообразных  прямых  в  координаты 
lg Tτ −1000 /   задаются  тремя  произвольными  на-
пряжениями,  которые  в  перестраиваемых  коорди-
натах  обратятся  в  прямые  напряжений.  Выбор  на-
пряжений осуществляется с тем условием, чтобы на 
графике в координатах  lgτ – σ можно было опреде-
лить, в том числе и графически, величину lgτ, соот-
ветствующую σ для каждой из трех температур. Для 
деревянных образцов цельного и составного сечений 
без специальных связей были выбраны напряжения 
40, 45 и 50 МПа, которые на графике в координатах 
lg f Tτ = ( / )1000   обратились  в  семейство  прямых 
напряжений сходящихся в полюсе (рисунок 3).

Для  деревянных  образцов  цельного  сечения 
прямолинейная  зависимость  lg f Tτ = ( / )1000  
(рисунок 3,  а)  для напряжений 40 МПа,  т.  е.  пря-
мая напряжения 40 МПа, описывается следующим 
уравнением:  lg Tτ = −6 2966 1000 13 866, / ,( ) .  Пря-
мая напряжений 45 МПа описывается уравнением: 
lg Tτ = −8 5431 1000 23 446, / ,( ) ; а прямая 50 Мпа – 
lg Tτ = −10 792 1000 33 035, / ,( ) .

Для  деревянных  образцов  составного  се-
чения  без  специальных  связей  прямолинейная 
зависимость  lg f Tτ = ( / )1000   (рисунок  3,  б) 
для  напряжений  40  МПа,  т.  е.  прямая  напряже-
ния  40  МПа,  описывается  следующим  уравне-
нием:  lg Tτ = −11 353 1000 30 710, / ,( ) .  Прямая  на-
пряжений  45  МПа  описывается  уравнением 

 
Рисунок 2 – Зависимость времени до разрушения от напряжения  

при поперечном изгибе деревянной балки: а – цельного сечения; б – составного сечения без специальных связей
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lg Tτ = −15 122 1000 45 107, / ,( ) ;  а  прямая  50  МПа  – 
lg Tτ = −18 891 1000 59 503, / ,( ) .

Как видно на графиках (рисунок 3) семейство 
веерообразных прямых сходится в полюс. Коорди-
наты полюса определяют две константы обобщен-
ного уравнения Журкова (τm

*, Tm
*). Константа lgτm

* 
для  обоих  видов  сечения  получилась  одинаковой  
( lgtm* ,=12 5 ),  что  говорит  о  том,  что  данная  кон-
станта не зависит от вида сечения. Для деревянных 
образцов  цельного  сечения  константа  Tm* = 235 , 
а  для  образцов  составного  сечения  без  специаль-
ных связей – Tm* = 262 . Разница между полученны-
ми величинами не превышает 11 %, а с учетом то-
го,  что методика  определения  термофлуктуацион-
ных констант  (в том числе и графоаналитический 
способ)  сопряжена  с  появлением  ряда  объектив-
ных погрешностей и их накоплением, то константу 
Tm

* можно считать постоянной величиной, не зави-
сящей от вида сечения.

При  сравнительном  анализе  уравнений  пря-
мых напряжений, четко прослеживается, что угло-
вой коэффициент прямой для образцов составного 
сечения без специальных связей в два раза выше, 
чем соответствующий коэффициент прямой такого 
же напряжения для образцов цельного сечения. По 
данной закономерности уже можно судить о соот-

ношениях оставшихся двух термофлуктуационных 
коэффициентах рассматриваемых сечений.

Константы U0
* и  γ*  определяются  из  графика 

в координатах U0
* −  σ . Константа U0

* определяет-
ся точкой пересечения прямой с осью ординат, а γ* 
по  сути,  является  угловым  коэффициентом  этой 
прямой  взятым  с  обратным  знаком. Прямая  стро-
ится по  трем точкам с координатами  (σi; Ui). При 
этом σi соответствует принятым ранее напряжени-
ям, а Ui определяется по формуле:

U R lg
Ti =

















2 3 1000, / .∆ ∆τ  

Для  деревянных  образцов  цельного  сечения 
прямолинейная  зависимость  U f0

* = ( )σ   (рису-
нок  4,  а)  описывается  следующим  уравнением: 
U0 7 363 172 14* , ,= −σ ,  а  для  образцов  составного 
сечения  без  специальных  связей  (рисунок  4,  б)  – 
U0 14 4 359* ,= −σ .

Полученные из графиков (рисунок 4) констан-
ты  с  определенными  ранее,  сведены  в  таблицу  3, 
из которой видно, что константы U0

* и γ* для дере-
вянных  балок  составного  сечения  без  специаль-
ных связей по модулю в два раза больше чем для 
аналогичных деревянных балок цельного  сечения 
при  прочих  равных  условиях.  По-видимому,  это 
связано с различным характером разрушения рас-
сматриваемых балок [5, 6].

 
Рисунок 3 – Зависимость времени до разрушения от обратной температуры при поперечном  

изгибе деревянной балки: а – цельного сечения; б – составного сечения без специальных связей

 
Рисунок 4 – Зависимость термофлуктуационной константы U0

* от напряжений при поперечном 
изгибе для деревянной балки: а – цельного сечения; б – составного сечения без специальных связей
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Структура  обобщенного  уравнения  Журкова 
и  полученные  зависимости  изменения  коэффи-
циентов  U0

* и  γ*  позволяют  вынести  общий  мно-
житель  (для  составной  балки,  состоящей  из  двух 
одинаковых  частей,  он  равен  2).  Тогда  для  балки 
составного сечения без специальных связей обоб-
щенное уравнение Журкова примет вид:

τ τ
γ σ

=
−

−








m A

mk
U
RT

T
T

*
* * *

exp 0 1 , 

где τm
*, U0

*, γ *, Tm
* – эмпирические константы для 

деревянных  балок  цельного  сечения;  kс  –  коэф-
фициент  перехода  к  балкам  составного  сечения. 
Стоит отметить, что для балки, состоящий из двух 
одинаковых составных частей, kс = 2, а для балок, 
состоящих  из  трех  и  более  составных  частей,  он 
требует уточнения.

На основании изложенного выше можно сде-
лать  вывод,  что несущая  способность деревянной 
балки составного сечения без специальных связей 
в два раза ниже несущей способности аналогичной 
деревянной  балки  цельного  сечения  при  прочих 
равных условиях, при этом снижение ее долговеч-
ности  происходит  в  два  раза  интенсивнее.  Таким 
образом,  при  прогнозировании  долговечности  де-
ревянных балок составного сечения без специаль-
ных связей можно использовать полученные коэф-
фициенты  обобщенного  уравнения  Журкова  для 
цельного сечения с введением в формулу коэффи-
циента  (kс),  учитывающего  количество  составных 
частей балки. 
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Таблица 3 – Значения констант деревянных балок изготовленных из сосны второго сорта  
в зависимости от вида сечения 

Вид сечения
Эмпирические константы

lgτm*, c Tm*, K
U0*,

кДж/моль
γ*, кДж/

(МПа·моль)
Цельное 12,5 235 -172,14 -7,363
Составное без специальных связей 12,5 262 -359 -14,4


