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О ноеффиціентѣ крѣпостн дерева при сж атіи и
mit

К ъ  концу моей заграничной командировки (зимній и часть л+тняго 
семестра 1903 г.) я  пр іѣхалъ  въ  П Ітуттгартъ. Продолжая зд+сь, на 
расположенныхъ въ  окрестностяхъ города заводахъ, практическое озна- 
комленіе съ машиносшроеніемъ вообще и паровыхч» котловъ въ  частно
сти, я, благодаря любезному сод+йствію проф. Б аха, им+лъ возмож
ность часть времени посвятить чисто лабораторными работами. Мате- 
ріаломъ для нихъ было избрано дерево, ц+лью же было изслѣдованіе 
вл іян ія высоты образца на крѣпость сжатія и, если будетъ возможно, 
теоретически обоснованное объясненіе наблюдаемаго при этомъ скалы- 
ванія или сдвига волоконъ матеріала почти всегда подъ однимъ и тѣмъ 
же угломъ в ъ  45°. Съ этой цѣлыо мною было произведено около 280 
испытаній образцовъ дуба, бука, ели, пихты и сосны, им+вшихъ в ъ  
основаніи квадратъ  со стороною въ  7  с т .  и различную высоту отъ 
7  с т .  до 35 с т .  Знакомясь съ литературой вопроса, я невольно на
толкнулся на два новыхъ, которые могли послужить темою для ряда 
самостоятельныхъ изсл+дованій. По одному изъ  нихъ былъ мною со- 
бранъ небольшой матеріалъ, который нуждался въ  дальн+йшей обра
ботай и, главное, опытной провѣрк+ ,— это вопросъ о соотношенін к р е 
пости сжатія и изгиба. По другому вопросу я им+лъ возможность тамъ 
же произвести отд+льно небольшую серію опытовъ, которые дали впол- 
н+ удовлетворительный результата. Это вопросъ о полной характери
стик+ физическихъ и механичеекихъ свойствъ дерева его уд+льнымъ 
в+сомъ въ  абсолютно сухомъ состояніи. Ближайшими поводомъ для 
мысли объ этомъ послужило знакомство съ небольшой брошюркой проф. 
K . H a r tig 7a „H olzuntersiicliungen, A ltes ü u d  N eues“ , въ  которой соб
раны его наблюденія о вліяніи различны хъ факторовъ на ростъ и при
р оста  деревьевъ различны хъ породъ. Разсматривая дерево какъ  живой 
организмъ, я приш елъ къ  выводу, что въ  уд+льномъ в+с+ его въ  аб- 
солютно-сухомъ состояніи, какъ  въ  зеркал+ должны отразиться вс+ т+ 
многообразный условія, въ  какихъ ему приходится расти. В ъ этомъ 
случа+ на свойствахъ дерева должно отразиться относительное положе-
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ніе его къ  солнцу. Мною были заказаны  образцы, вырѣзанные изъ  од
ной и той же шайбы ствола, ели, пихты и сосны крестообразно, к акъ  
указано на фиг. 1. П ри  испытаніи ихъ получились результаты, ука
занные въ  таб. I.

Таблица .
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С реднія  данны я  

сѳрій  3, 4 и  5.

■ 1-

У дѣ л ьн . вѣ съ 0 .5 8 0,56 0,53 0,54 0,53
I

0,53

К рѣпость сжатія 250 263 287 294 802 0,294

2.

j I

У д. вѣсъ 0,72 0,67

421

0,54 0,53. 0,54 0,54

.......................................
Kp. сж атія 332 362 350 368 360

3.

У д . вѣ съ 0,64 0,59 0,46 0,45 0,46 0,46

I .. "
Kp. сжатія 376 337 814 297 308 306

4.

У д . вѣ съ 0,65 0,64 0,46 0,46 0,46 0,46

Kp. сжатія 385 389 308 311 305 308

5.

У д. вѣ съ 0,65 0,64 0,52 0 ,50 0,52 0,51

K p. сж атія 366 374 352 339 355 348

Эти данныя относятся къ  образцамъ ели, которые дали наиболее 
наглядное подтвержденіе указанной зависимости. Разность между наи- 
большимъ уд. вѣсомъ (0,54 для образца съ отмѣткой 2) и наименынимъ 
(0,46 съ отм. 3) составляете 15°/0; разность коэфф. крѣпости тѣхъ же 
образцовъ также даетъ 15% . Что касается образцовъ изъ сосны и 
пихты, то они также указали различные удѣльные вѣса и коэфф. к р е 
пости (у сосны 9, 25% , у пихты около 9°/0) в ъ  зависимости отъ по- 
ложенія въ  стволѣ дерева, но такой правильности въ  распредѣленіи 
и хъ  по сѣченію, какъ  у ели, мною замѣчено не было. П редполагая 
по пріѣздѣ въ  Томскъ посвятить изследованію отмѣченныхъ двухъ 
вопросовъ часть времени, я прекратнлъ дальнейшие опыты въ  этомъ
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направленіи *). К ъ  сожалѣнію, при ответственной р аб о т! въ совершен
но другой отрасли прикдадныхъ наукъ, я не могъ пока привести сво
его намѣренія въ  исполненіе, и въ  настоящей стать ! р!ш аю сь дать 
систематически изложеніе того, что было мною приготовлено еще въ  
1903 г. съ самычъ неболынимъ дополненіемъ матеріала данными но- 
вы хъ изсл!дован ій  Gr. Jan k a .

П ри изученіи механическихъ свойствъ дерева и опредѣленіи к р !п о - 
иости его при  д!йетвіи  той или иной нагрузки, главное вниманіе дол
жно быть обращено на опредѣленіе крепости его при сжатіи, и зги б ! и 
екалы ваніи; именно эти три вида нагрузки чаще всего встречаю тся въ  
строительной практи ке для деревянныхч» частей сооруженій. Сравни
тельно реж е встречается нагрузка на крученіе (у валовъ бодынихъ во- 
дян ы хъ  колесъ) и еще реж е на растяженіе. Ho помимо этихъ, практи
кой указываемыхъ ооображеній, отъ испытанія дерева на растяж еніе 
приходится отказаться еще по сл!дующ имъ причинамъ. Т акъ  какъ  
крепость дерева на растяженіе очень велика, срезыванію же оно 
сопротивляется весьма слабо, то веденіе такого опыта сопряжено съ  
значительными затрудненіями. Образецъ, въ  предупрежденіе прежде- 
временнаго скалыванія матеріала въ  головке для зажима, долженъ 
иметь значительные*размеры, а это затрудняетъ правильную установ
к у  его на маш ине; иногда, для увеличенія силою тренія волоконъ 
другъ о друга сопротивленія скалыванію, применяютъ особыя нажим- 
ныя головки, но этимъ дело упрощ ается мало. Самый образецъ д. б. 
особенно тщательно вы бранъ изъ  ствола или отруба и также хорошо 
обработать; направленіе волоконъ д. б. точно параллельно линіи д !й - 
ствія силъ; на длине образца, на которой должны производиться на- 
блюденія деформацій, не должно быть перерезанны хъ волоконъ, иначе 
будетъ иметь место не чистое напряженіе растяженія, а въ  соединеніи 
со скалывающими силами. Единственно чем ъ интересны и важны опы
ты на растяж еніе—это определеніе модуля упругости и предела уп ру
гости матеріала, но къ  сожал!нію , доведеніе такого опыта и измереній 
до конца съ надежными результатами почти невозможно. Ещ е Chevan- 
d ie r и W erth eim  **) заметили, что въ  хорошо высушенномъ дереве 
п ред елъ  упругости очень близокъ или почти совпадаете съ разруш а- 
ющимъ напряженіемъ; то же самое въ  большинстве случаевъ наблю- 
далъ  позже и B anschinger, особенно при испытаніи хвойныхъ породъ.

*) Я не привожу здѣсь данныхъ, относящ ихся къ вопросу о вліяніи высоты 
образца на крѣпоеть сжатія, не считая ихъ  достаточными для рѣш енія этого воп
роса. У каж у лишь, что только дубъ далъ довольно равномѣрное умены иеніе  
крѣпости въ среднемъ на 11% при увеличении: высоты образца каждый разъ на 7 с т .

**) П о крѣпости, если брать ее относительно уд. вѣса, дерево ничѣмъ не усту-  
д а етъ  желѣзу; напр., для сосны при степени надежности 10, безопасное напряже- 

' ' 11 и іе  на разрывъ дается 1,2 kg/mm2; т. к. уд . вѣсъ ея около 0,6, то =  2; у  желѣ-
за такое отнош еніе при гораздо меньш ей степени надежности равно или нѣсколь- 
ко болѣе I.
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В ъ виду этого произвести надежный наблюдѳвія до пред+ла упругости? 
невозможно; къ  тому же незадолго до разры ва, который у дерева не 
сопровождается характерными для желѣза періодомъ „теченія“ матеріа- 
ла, а появляется внезапно, когда нагрузка достигнетъ возможной наи
большей величины, начинается расщ епленіе образца; разрываю щ іяся 
волокна наруш аю тъ правильность положенія изм+рительныхъ прибо
ровъ  и производимый при такихъ условіяхъ отчетъ показаній и х ъ  
приводитъ къ  неточными выводами. Общій характеръ  описанныхъ 
явленій былъ таковъ же и при испытаніяхъ N ördlinger A, T e t- 
m ayerA  и другихч»; въ  виду этого, пред+ломъ упругости при растяже- 
ніи у дерева вполнѣ допустимо будетъ принять напряженіе его при 
разры в+ . В ъ  силу указаннаго, также неточны и опред+ленія модуля 
упругости, который, согласно практики B anschingerA , принято поэтому 
опред+лять наблюденіемъ деформацій до н+котораго произвольно выб- 
раннаго пред+ла (б. ч. до н а г р у з к и = +  разруш ающ ей). Собравшаяся въ  
1884 г. в ъ  Мюнхен+ международная комиссія для выработки единооб- 
разны хъ методовъ испытанія матеріаловъ пришла къ  заключенію, ч т о  
для характеристики механичеекихъ свойствъ дерева вгіолнѣ достаточно 
испытанія его на сжатіе и изгибъ.

Помимо указанныхъ выше причини, эснованіемъ для такого р+ш е— 
нія нужно также считать и то обстоятельство, что проба на разры въ 
можетъ быть произведена съ образцомъ небольшого поперечнаго с+че- 
нія, а такъ  какъ  качества дерева значительно изм+няются въ  зависи
мости отъ положенія образца въ  ствол+, кр+пость растяженія подвер
жена значительно большими колебаніямъ, ч+мъ кр+пость его сжатію 
или изгибу. М +риломъ работоспособности дерева, его механичеекихъ 
свойствъ, коммиссія признала работу изгиба бруса, вычисляемую по 
діаграмм+ изгиба вплоть до излома образца. П ри  дальн+йш ихъ своихъ  
изсл+дованіяхъ объ упругости и крѣпости пихты и сосны B ansch inger 
принтелъ къ  выводу, что эта работа, принятая за мѣру механичеекихъ 
качествъ дерева, менѣе характеризуешь ихъ, чймъ. самая кр+пость 
изгиба; наконецъ, еще позже, тотъ же изел+дователь приш елъ къ  зак- 
люченію, что только кр+пость сжатія является д+йствительнымъ и в+ р- 
нымъ признакомъ при сужденіи о прочности дерева, какъ  строительнаго 
матеріала. В ъ  противоположность сказанному относительно испытанія 
на р а зр ы в +  проба на сжатіе параллельно волокнамъ является бол+е 
простой, надежной и легче выполнимой. К ак ъ  обнаружено параллель
ными опытами съ образцами различной обработки, неточность обработки 
зажимаемыхъ поверхностей оказываетъ на конечный результата опытовъ 
весьма незначительное вліяніе; изъ данныхъ опытовъ JohnsonA  .можно 
заключить, что для конечнаго результата остается безразличным+ стро
ганы ли эти поверхности или оставлены въ  томъ вид+, въ какомъ он+~ 
получаются при  хорошемъ разр+з+  пилой. Опыты W ijkanderA  показа
ли, что, пока высота образца не превосходишь 3/г стороны основаніяг
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остаются безъ вліянія и имѣющіеся въ  образце сучки; послѣдніе, одна- 
JKO5 не должны быть очень большими, должны быть хорошо связаны съ 
«облегающими ихчэ волокнами и распределены более или менее равномерно 
н а  образце. К акъ  въ  первомъ случае, здесь также важно вести изме- 
реніе деформацій образца; образцы, предназначаемые для наблюденія 
деформацій, въ  противоположность сказанному, должны быть тщ атель
но обработаны, а особенно на поверхностнхъ зажима. Ho и въ  этомъ 
случае определеніе модуля упругости и предела ея затруднительно, 
такъ  какъ  высота образца не можетъ быть велика, иначе она обусло
ви те  иной коэффиціентъ крепости, чем ъ онъ получается на общегтри- 
нятомъ образцЬ кубической формы или призмы съ высотой IV 2— 2 стороны 
юснованія. Испытываемый на сжатіе образецъ дерева не даетъ такой рйзкой 
картины  разруш енія іматеріала, какъ  при р азры ве  или изгибе. Когда 
нагрузка достигнете наибольшей величины, образецъ, такъ сказать, 
„ сд аете“ ; при испытаніи на прессе Амслеръ-Лаффона, у котораго вели
чина нагрузки дается ртугнымъ столбомъ, тотъ моментъ, когда сопро- 
тивленіе образца достигло m axim um ’а, отмечается неболышш ъ замѳдле- 
ніемъ въ  подъеме столба ртути, кратковременной остановкой ея на 
одномъ» уровне и начинающимся затемъ паденіемъ его. Образецъ в ъ  этотъ» 
моментъ не им еете еще никакихъ следовъ разруш енія на поверхно
с т я х +  если прекратить опытъ въ  этотъ моментъ и повторить его вновь, 
то ртутный манометръ опять покажете почти ту же нагрузку у предела 
разруш аю щ аго напряженія; продолжая сжатіе далее, на сторонахъ об
разца заметимъ появленіе линій излома у которыя образуются волокнами, 
.надвинутыми другъ на друга. Манометръ при этомъ показываете мень
шую нагрузку; опустившись до некоторой высоты, ртутный столбъ 
остается затем ъ почти на одномъ уровне; это указы ваете на то, что 
уже сильно деформированный образецъ съ разрушенными уже частью 
(волокнами, можетъ выдерживать достаточно еще большую нагрузку, 
примерно процентовъ на 18— 22 меньшую, чемъ крепость сжатія. 
Продолжая опы те, зам ечаем +  что после довольно продолжительна™ 

жремени стоянія уровня ртутнаго столба на неизменной высоте, онъ 
-снова начинаете подниматься, т. е. сопротивленіе образца возрастаете. 
Уд. в есъ  дерева при этомъ увеличивается. Наблюденія надъ дефор- 
маціями даютъ такой результате: пропорціональностъ между напряже-
ніями и укороченіями образца сохраняется примерно до 50%  нагрузки, 
отвечаю щ ей крепости матеріала; остающіяся после болыпихъ нагрузокъ 
деформаціи весьма малы по сравненію съ упругими исчезающими; 
п р е д е л + ж е  последнихъ нужно считатъ очень близкимъ или совпада- 
ющимъ съ коэффиціентомъ крепости матеріала. Это будетъ соответствовать 
сказанному выше относительно явленій, какъ  они наблюдаются при 
сжатіи, а именно, по достиженіи наибольшей высоты, уровень ртутнаго 
^столба сначала въ  теченіе коротка™  момента ш днимается весьма медленно и 
затем ъ  удерживается некоторое время на постоянной высоте; въ  этотъ 
моментъ деформаціи бруска увеличиваются значительно быстрее напря-
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женій, пред. упругости превзойден+  періодъ же незначительна™  - 
подъема столба долженъ соотвѣтствовать тому состоянію напряженія, 
когда деформаціи, оставаясь еще упругими въ  значительной м ѣр+у 
все же идутъ на убыль по сравненію съ сильно увеличивающимися 
остающимися изм+неніями высоты бруска. К ъ  сожал+нію, какъ  при 
растяженіи, зд+сь также точное и в+рное опредѣленіе пред+ла упру
гости и модуля ея сопряжено съ большими затрудненіями. Данныя 
опытовъ B ansch ingerA  и T etm ayerA  даютъ основаніе полагать, что мо
дуль упругости им+етъ одну и т у ж е  величину какъ  при растяженіиу 
такъ  и при сжатіи; если это не будетъ справедливо для вс+хъ п ород +  
то, по крайней м+р+, для наиболѣе употребительныхъ такое предполо- 
женіе будетъ очень близко къ  д+йствительности *).

Выше было уже указано, что поел+ ц+лаго ряда изсл+дованій по 
вопросу о сопротивления: дерева д+йствующимъ на него усил іям + .
B ansch inger приш елъ къ  выводу, что лучшимъ и очень в+рнымъ приз- 
накомъ качествъ его можетъ служить кр+пость дерева сжатію. Это от
части понятно; у вс+хъ породъ кр+пость дерева на растяженіе превос- 
ходитъ таковую же при сжатіи круглымъ числомъ въ  2 раза; кр+пость 
дерева при изгиб+ также для вс+хъ породъ больше кр+пости сж атіяу 
прим+рно р аза  въ  I 1+  Очевидно, что для одной и той же породы в ъ  
одинаковыхъ условіяхъ испытанія качества матеріала должны быть 
лучше у той партіи  л+са, у которой кр+пость сжатія больше. К р+пость 
сжатія, растяженія и изгиба находятся какъ будто бы въ  какой то зависи
мости одна отъ другой**). Это указываю тъ и приводимым въ  тб. I l  
цифровым величины коэфиціентовъ кр+пости для различныхъ породъ.

Таблица II.

Породы дерева. Крѣпость при 
сжатіи Il волокнамъ.

Крѣпость при 
изгибѣ (три рода брусьевъ). |

Сосна.
(Föhre) 246kg/cm2 j 409kg/cm2

Пихта.
(K otlitanne) j 276 „ 436 „

Ель. I 
(W eisstan n e) 283 „

*COCO

Лиственница.
(Lärche) | 321 .. 643 „

Д убъ . I 
(E iche) 343 „ 601 „

Букъ.
(Buche) 320 „ 669 „

*) Для цѣлей настоящ ей статьи это важнаго значенія не нмѣетъ; вм+сто пред- 
положеннаго далѣе распредѣленія нанряженій въ сѣченіи изогнутаго бруса, при
шлось бы считать его слѣдующимъ закону E=OCam ? рекомендуемому Бахомъ для 
матеріаловъ съ различными модулями упругости.

**) Въ 1860 г. N ordlinger ѵказывалъ, что крѣпость растяженія и изгиба находятся  
въ закономѣрной зависимости; съ увеличеніемъ первой, увеличивается и вторая. 
Н иже мы увидимъ, что крѣпость растяженія играетъ рѣшающую роль при опредѣ  
леніи крѣпости изгиба. H o т. к. всѣ испытанія дерева ведутся съ восьмидесятых!*- 
годовъ главнымъ образомъ для опредѣлеиія крѣпости сжатія. то мы и будемъ р аз— 
сматривать вопросъ о соотношеніи между нею именно и врѣпостью изгиба.
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Тб. I I  содержите среднія величины крепости сжатія и изгиба, какъ  
о н !  были получены T e tm ay er’омъ при изсл!дованіи механическихъ 
свойствъ строительнаго л !с а  П Івейцаріи . Располагая породы въ  по- 
р я д к !  увеличенія кр !п ости  сжатію, мы видимъ, что въ  томъ же 'поряд- 
к !  идутъ о н !  и относительно кр!п ости  изгиба. Мы видимъ, что откло- 
неніе им !ется только для бука, который при меньшей кр!п ости  сжатія, 
ч !м ъ  у дуба, даетъ большую кр !п о сть  изгиба; но при посл!днѳмъ 
к р !п о сть  растяженію и граете  почти всец!ло р!ш аю щ ую  роль; а тогда 
н !т ъ  въ  этомъ сл у ч а! исключенія, т. к. кр !п ость  растяженія бука 
значительно выше таковой для дуба (1840 k g / Cm 2  противъ 964 k g / Cm 2 )  Ho 
данныя Тетмайера не составляютъ исключенія; въ  тб. I I I  т е  томъ же

Таблица III.

Породы дерева.
'

Крѣпость 
сжатія у 
волокнамъ.

Крѣпость  
при изгибѣ.

П ихта (F ichte) 869 kg/cm* 604kg/cm2

Ольха (ErIe)

OOD-CO 643 „

Сосна (K iefer) 414 „ 664 “

Д убъ  (E iche) 419 „ 751 „

Ясень (E sche) 428 „ 753 „

Вязь (U lm e) 431 „ 614 (?)

Береза (Birke) 431 „ 762 „

Грабъ (H ainbuche) 457 „ 885 „

Kp. букъ  (K othbuche) 482 „ 929 „

Таблица IV.

I
I I

Мѣсто происхожденія. Крѣпость сжатія. Крѣпость изгиба.

Nordtirol 864kg/cm2 578kg/cra2

сЗ
I H W ienerw ald RCMCO 550 „
I И 

S 
M

E rzgebierge 313 „ 512 „ j
H - I

Südtirol 277 „ 476 „
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порядкй даны ереднія значенія, получѳнныя при гтспытаніи шведекихъ 
строительныхъ породъ (W ijkander), а въ тб. IY — такія же данныя для 
пихты различныхъ мйстностей А встріи (Gr. Janka)*). Единственное иек- 
люченіе въ  ряду въ  тб. I I I  составляетъ вязъ  (Ulme). Наконецъ, въ  тб. 
Y даны коэфф. крйпости сжатія и изгиба по опытамъ JohnsoiYa.

Таблица V.

Порода дерева.
Крйпость дерева сжа- 

тію [I волокнамъ.
Крйпость при изгибѣ.

W h ite  pine (pinus strobus) I 3811 фунтъ
□  д.

4860 фунтъ
" □  дГ

I Short—le a f pine (pin. echinata) 4230 Y) 6760 Г)

! L on g—le a f pine (pin. palustris) 4672 7590 Г)

Относительно иослйднихъ замйтимъ, что влажность образцовъ коле
балась въ значительныхъ предйлахъ; напр., у W h ite  P ine  отъ 87 ,2%  до 
10,2% , и не смотря на это сохранилась ясно та же зависимость. Влаж
ность дерева, какъ  известно, является однимъ изъ  факторовъ, наиболее 
сильно вліяющимъ на крйпость его. Съ уменьшеніемъ ея крйпость дере
ва сжатію возрастает+  одной и зъ  реальны хъ причинъ этого должно 
быть хорошо извйстное свойство дерева разбухать и усыхать. Образецъ 
испытываемый съ болынимъ процентнымъ содержаніемъ влаги, долженъ 
выдерживать въ  сущности ту же нагрузку, что и въ  случай меньшей 
степени влажности; но такъ какъ  вей размйры его п р и  этомъ увели
чены, то относя ее къ  этой измйненной площади, мы и получаемъ мень
шую крйпость.

Таблица VI.

Влажность въ °/0. Крйпость сжатія || 
волокнамъ. Крйпость при изгибѣ.

27 267 kg/cm2 368 kgr/cm2

16 291 „ 400 „

12,5 362 „ 437 „

10 360 „ 456 „

*) „Ч.ѣмъ большую крйпость сжатія давалъ стволъ, тймъ больше была и крйпость 
его при изгибѣ, хотя отношеніе между коэффиціентами и хъ  и не постоянно“.
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Ho м ! р !  увеличенія крепости сжатия съ уменьшеніемъ влажности 
его, увеличивается и кр!пость изгиба; въ тб. Y I показаны результаты 
опытовъ B ansc liiuger’а съ соевой. H o  зависимость между крепостями 
сжатія и изгиба можетъ быть иллюстрирована не только цифровымъ 
матеріаломъ таблицъ ихъ коэффиціентовъ крепости, но почти полнымъ 
совпаденіемъ модулей упругости при томъ и другомъ способ! на груже
ная. Н а фиг. 2 нанесены линіи, показыватощія тізм!ненія модуля упруго
сти при сжатіи и и зги б ! для отд!льны хъ стволовъ, испытанныхъ G . 
Jan k a . Ц ифры горизонтальна™  ряда даютъ номера стволовъ, а на верти- 
каляхъ  отложены соотв!тствующіе имъ модули. Мы видимъ, что о б ! ли- 
ніи на большей части длины идутъ параллельно одна другой; если 
вспомнимъ, что модуль упругости при и зги б ! всегда получается нисколько 
менылимъ, то близость одной линіи къ  другой или совпадете ихъ  бу
дутъ очень в!роятны м и.

Все вышесказанное приводите невольно къ  заключенію, что между 
кр!посты о сжатія и изгиба есть какая то зависимость. Понятно, что 
если бы удалось бол!е или мен!е проел!дить и выяснить ее, задача 
испытанія механичѳскихъ свойствъ дерева значительно бы упростилась; 
в м !с т !  съ т !м ъ , это дало бы возможность практику руководиться при 
своихъ расчетах!» бол!ѳ достоверными и надежными данными, ч !м ъ  
теперь, т. к. самое испытаніе партіи поставляемаго л !с а  значительно 
удешевилось бы и безъ сомн!нія окупилось т !м ъ  технически-экономич- 
нымъ расчетомъ, который заяялъ бы мѣсто широко практикуемых!» 
теперь эмпирическихъ данныхъ.

О бращ аясь теперь къ  раземот р!нію  явленій при изгиб! и выяснение 
указанной зависимости, сл!дуетъ  указать, что въ данномъ слу ч а! и м !- 
<емъ д!ло  съ аналогичнымъ явленіемъ, наблюдаемымъ у чугуна. К р !п о сть  
иосл!дняго при и зги б ! превосходите таковую же при растяженіи до 
2 разъ; это противор!чіе даннымъ теоріи изгиба, какъ  изв!стно, по
служило поводомъ къ  постановк! ряда интересныхъ опытовъ Б ах а  от
носительно выясненія зависимости первой кр!пости  отъ второй. H o  
между этими двумя матѳріалами есть существенное различіе; въ  то вре
мя какъ  у чугуна модуль упругости есть величина перем!нная, изме
няющаяся въ  зависимости отъ напряжений, которыя вызваны у т !х ъ  
или другихъ волоконъ, и отличная при напряженіяхъ растяженія и 
сжатія, у дерева разность ихъ настолько мала, что модуль E  можно 
считать совершенно одинаковымъ для обоихъ видовъ нагрузки; к р о м ! 
того, у чугуна н !т ъ  пред!ла  пропорциональности между напряженіями 
и деформаціями, у дерева же онъ ясно выраженъ и простирается до 
очень болынихъ нагрузокъ. В ъ то время какъ  у чугуна указанная за
висимость между растяженіемъ и изгибомъ можетъ быть вполн! удов

летворительно объяснена установленіемъ закона Е = а а т =  г для де

рева является возможнымъ объяснить ее, пользуясь лишь закономъ H o 
o k e  о пропорціональиости деформацій напряженіямъ.
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Теорія изгиба даетъ формулы на основаніи разсмотр+нія деформацій 
и напряжении въ  балк+, опирающейся двумя концами и нагруженной 
по средин+ длины вертикально направленной силой, при чемъ напря- 
женія волоконъ предполагаются въ  пред+лахъ упругости матѳріала. П ри  
этомъ дѣлаются сл+ду.ющія четыре предположенія: 1) система вн+ш нихъ 
силъ д+йствуетъ въ  одной плоскости, проходящей черезъ одну изъ  глав- 
ны хъ осей бруска, и даетъ для каждаго сѣченія только одну пару силъ; 
2) плоскія и перпендикулярным къ  оси бруска с+ченія остаются таковы
ми же и поел+ изгиба; 3) модуль упругости для вс+хъ волоконъ, неза
висимо отъ напряженія вь нихъ, одинаковъ и равновеликъ какъ  при 
сжатіи, такъ  и при  растяженіи; 4) волокна не оказываютъ другъ на 
друга вліянія и какъ  бы независимы одно отъ другого.

Опытъ у к азы в ает+  что подъ вліяніемъ силъ брусъ прогибается, од
на сторона его д+лается выпуклой, другая вогнутой; крайнія волокна 
первой оказываются наибол+е длинными, и такія же второй наибол+е 
короткими

Первым удлиняются и поэтому ихъ нужно считать напряженными 
отъ растягиваіоіцнхъ силъ; вторым находятся подъ д+йствіемъ силъ 
сжимаю щ их+ такъ какъ  мы им+емъ д+ло съ ц+лымъ брусомъ, то 
необходимо вы текает+  какъ сл+дствіе скзаннаго, что есть волокна, 
напряженіе въ  которыхъ нуль и длина которыхъ не изм+няется. 
Ось бруса, совпадающая съ такими волокнами, носитъ названіе нейт
ральной оси. Теорія изгиба, на основаніи сдѣланныхъ предположекій, 
и зъ  чисто геометрическихъ еоотношѳній указываешь намъ, что напряже
т е  волоконъ пропорціонально разстоянію ихъ отъ нейтральной оси и 
что послѣдняя проходитъ черезъ центръ тяжести сѣченія. До т+хъ 
поръ, пока напряженія остаются въ  пред+лахъ упругости, выводы ма- 
тематическіе довольно хорошо согласуются съ явленіями д+йствителъно- 
сти; но лишь только послѣдяій будетъ перейден+  получается не соот- 
в+тствіе однихъ другимъ. Больше всего противор+чія находимъ у тѣхъ  
матеріаловъ, у которыхъ или совс+мъ нѣтъ прѳд+ла пропорционально
сти, или не равны между собою модули упругости при сжатіи и растя- 
женіи. Такой результата есть сл+дствіе указанныхъ выше предположе- 
ній; въ  д+йствительности, помимо момента пары силъ, всегда на лицо 
ср+заю щ ая сила и обусловленным ею напряженія скалыванія; всегда 
есть взаимное вліяніе волоконъ другъ на друга, увеливающее кр+пость 
и хъ  и силою тренія и сцѣпленія между собою, и т+мъ препятствіемъ 
к ъ  свободнымъ деформаціямъ, какое они оказываютъ другъ на друга. 
Одно только можетъ быть считаемо допустимымъ и за пред+ломъ упру
гости, это— , что первоначально плоекія с+ченія бруса остаются тако
выми вплоть до излома и перпендикулярны къ нейтральной оси бруса. 
П римиряясь съ такимъ положен]емъ вещей, практика лабораторная при
няла за правило опред+лять кр+пость матеріала при изгиб+ непосред- 
ственнымъ опытомъ на изгибъ, и особенно для тѣхъ матеріаловъ, кр+-
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пость при  изгибй у которыхъ наиболйе сильно разнится отъ определя
емой непосредственным+ опытомь крйпости растяженія или сжатія. Ho 
этимъ не исключается возможность угірощенія вопроса объ испытаніи 
матеріаловъ, если бы удалось для того или другого изъ ни > найти 
простую и несложную зависимость между крйпостью изгиба и крйпостью 
сжатія или растяженія.
Оставляя безъ разсмотрйнія вліяніе срйзающей силы, теорія изгиба 
пользуется при  рйшеніи подлежащих+ ей вопросовъ двумя условіями 
равновйсія: 1) сумма напряженій сжатія д. б. равна суммй напряженій 
растяж енія въ  каждомъ сйченіи бруса; 2) сумма моментовъ внутреннихъ 
силъ сжатія и  растяженія относительно какой-либо точки сйч< чія дол
жна быть равна суммй моментовъ внйш нихъ силъ относительно той 
же точки. Н апряженіе произвольно взятаго волокна, находящагося на 
разстояніи у] отъ нейтральной оси, можетъ быть выражено такъ:

гдй E — модуль упругости и P — радіусъ кривизны изогнутаго ней
тральна™  слоя; знакъ -j- и л и — въ зависитостн отъ того, гдй находит
ся взятое волокно, на сторонй растянутыхъ или сжатыхъ волоконъ. 
Первое условіе равыовйсія приводите къ  заключенію, что нейтральная 
ось проходите чрезъ цѳктръ тяжести сйченія бруса. Второе условіе 
связы ваете между собою моментъ внйш нихъ силъ и внутрѳннія на- 
пряженія въ  видй зависимости

M = - 0I t L ,
P '

гдй J — моментъ инерціи сйченія относительно нейтральной осн. П ока 
внутреннія напряженія вплоть до крайняго волокна находятся в ъ  пре
дйлахъ упругости, раепредйленіѳ напряженій, слйдуя закону измйненія 
по прямой, можетъ быть представлено какъ  на фиг. 3. Мы принимаем+, 
что модуль упругости при растяженіи и сжатіи одинъ и тотъ же; во
локна, раввоотстоящ ія оте нейтральной оси, будутъ одинаково напряже
ны на сжатіе и растяженіе. Допустим+, что показанное распредйленіе 
внутреннихъ силъ по сйченію соотвйтствуетъ такой нагрузкй, что даль- 
нййшее увеличеніе ея влечетъ уже за собою появленіе остающихся 
прогибов+, т. е. брусъ уже доведен+ до предйла упругости. Мы гово
рили выше, что предйлъ упругости и при сжатін, и при растяженіи 
леж ите вблизи коэффиціента крйпости, и указывали, что крйпость 
сжатія значительно менйе у дерева, чймъ крйпость растяженія. Естест
венно предположить, что предйлъ упругости при изгибй будетъ дос
тигнут+ какъ  р азъ  въ  тотъ моментъ, когда напряженіе крайняго сжа- 
таго волокна будете равно напряженію простого сжатія при разруш е- 
ніи. Фиг. 2 указывала намъ измйненіе модулей упругости сжатія и
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изгиба для разны хъ стволовъ, и мы видѣли, что об+ линіи идутъ на 
большей части длины параллельно одна другой, но не совпадаютъ. 
Ho посл+дн^е обстоятельство можетъ быть легко объяснено тѣмъ, что 
при  вычисленіи модуля упругости не были приняты во вниманіе сл+-
дующія дра обстоятельства.

Во первыхъ, не было принято во вниманіе д+йствіе скалываю щихъ 
силъ. П рогибъ бруса, лежащаго двумя концами на опорахъ и нагру- 
женнаго по средин+ длины, дается формулой:

P l3
1 4 8  B I ’

гд+ P —нагрузка и 1—длина между опорами. Скалываюіція силы даютъ 
дополнительный прогибъ, величина коего можетъ быть выражена формулой

P l
f  = 0 , 3 + % ,2 ’ B 1P

гд+ E 1—модуль упругости при скалывающемъ напряженіи и E — пло
щадь поперечнаго с+ченія бруса; наблюденный прогибъ f  представлялъ 
собою сумму этихъ двухъ, независимыхъ другъ  отъ друга, и былъ равенъ

P l3 P lг *  _ _ _ _  х  х  I O R
4 8  E i  " T -  l p E 1F '

Ясно, что если бы E  вычислялось по ф ормул!
р р

E

то для него получились бы величины большія. Извѣетио, что при не
правильно выбранныхъ соотношенъ хъ  высоты бруса и длины его, 
ош ибка въ  вычисленіи модуля можетъ доходить до 30°/0> если оставить 
безъ вниманія прогибъ отъ скалываюгцихъ силъ. В ъ опытахъ G. Jan k a  дли
на 1 была равна 150 Cm ., а брусъ им+лъ форму квадрата въ  с+ченіи

со стороною около 10 ст. И зъ  отноітіевія-Y- =  15 видно, что брусъ

им+лъ его виолн+ достаточнымъ для того, чтобы изломъ не произо- 
шелъ именно отъ этихъ силъ; но принимая во вниманіе незначительное 
сопротивленіе дерева скалывающимъ силамъ, и потому небольшую ве
личину модуля E i, размѣры бруса были таковы, что принять во вни- 
маніе при вычисленіи E  и п р о г и б ъ  f 2 было необходимо.

Судя по даннымъC hevandier?а и W ertheinP a  Ei =  Y - Е , что легко
о

можетъ быть объяснено слоистымъ строеніемъ дерева. В ставляя въ  
предыдущую формулу эту величину Ei, мы получимъ

P l г I2
' - T E F  [ Г Р + Ч -
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f 2 0,3 P I .4 E b h 3 /h  у
" f f -  P l3EfbK — 6 V I /

Брусокъ  IOb имйлъ, наир ., высоту 10,885 С/П1; стрйлы прогиба от
носились другъ  къ  другу, ьак ъ  0,03156: 1; ошибка въ  вычисленіи мо
дуля E  была, слйд., около 3°/0.

Во вторы х+, изгибающій моментъ, благодаря тренію бруса и опо
ры, которое значительно при больших+ нагрузках+ (она у пред. упру
гости составляла 50°/0 ломающаго груза (1400 k g r.) , въ  действительно
сти меньше вьодимаго въ  расчет+.

Величина исправленнаго момента будетъ:

AT Р1/1 О Ь  P l  /  Ь  \

|х— коэффиціентъ тренія. Треніе дерева о чугунъ и безъ того зна
чительно, но здйсь, благодаря положенію бруса, по линіи опоры, въ  за
висимости отъ небольшой твердости пихты, должно было образоваться
углубленіе, которое еще болѣе усиливало вліяніѳ этого обстоятельства. 

Считая [А, какъ  для дуба по чугуну на сухо, равнымъ 0, 5, найдемъ,
I rчто для того же бруса значеніе [і— достигаетъ величины 0,0363, т. е.

ошибка будетъ еще около 3 ,6% . В ъ  общемъ, и при такомъ неточномъ 
подсчетѣ, благодаря отсутствію данныхъ о коэфф. тренія пихты, мы 
видимъ, что модуль E  вычислился на 6,78%  меньше дѣйствительнаго. 
Модуль упругости для ствола 10 былъ опредйленъ:

E  при сж атіи=111 тоннъ на □  с т . ,
E  при и зги бй= 102 , 4 тонны на □  с т . ,

т. е. E  при изгибй определенъ на 1 0 0 = 7 ,8°/о меньше, чймъ

при сжатіи. Вводя же указанную поправку, мы получимъ для E  при 
изгибѣ значеніе

E = I , 0678.102,4=109,34  tn/cm2, 
а принимая во вниманіе сказанное относительно коэффиціента [Х, мо
жемъ полагать, что оба модуля совпадаю т+ Такой результате имйетъ 
для насъ значеніц въ  томъ отношеніи, что діаграмма распредѣленія на
пряжений въ  сѣченіи выстроена нами вѣрно.

Можно считать установленнымъ правиломъ, что напряженіе изгибае
мой балки не должно превосходить предйла упругости того же м атери
ала при простомъ растяженіи или сжатіи. Опыте, действительно, ука
зы ваете, что для многихъ матеріаловъ начало замѣтныхъ остающихся 
прогибовъ совпадаетъ съ тймъ моментом+ когда крайнія волокна по- 
лучаютъ напряженія до предйла упругости. Допустимъ, что нмѣется

Отношеніе f2 : J71 составляет+:
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м атеріалъ, точно и строго ѵпругій до опред!леннаго п р ед !ла , и что 
предѣлъ упругости его при сжатіи и растяженіи одинъ и тотъ же; до- 
пустимъ д ал!е , что за предѣломъ упругости матеріалъ настолько пла- 
стиченъ, что самое небольшое увеличеніе нагрузки влечетъ уже за со
бою появленіе значительныхъ остающихся деформацій. Хорошее мягкое 
желѣзо отчасти будетъ походить на такой матеріалъ. Мы знаемъ, что 
за  предѣломъ упругости какъ  при сжатіи, такъ и при растяженіи де
формации у ж ел!за  возрастаютъ значительно бы стр!е, и при томъ на
столько быстро въ  первый моментъ, что на діаграмм!, выражающей за
висимость между ними, мы получаемъ почти горизонтальную линію, 
(фиг. 4). Б русокъ  такого матеріала мы нагружаемъ на изгибъ; п росл !- 
димъ примерно, что должно происходить съ волокнами такого матеріа- 
ла, каково должно быть распредѣленіе напряжений по с!ченію . П редѣлъ 
упругости; крайн ія растянутыя и сжатыя волокна деформированы на 
всю величину возможныхъ для нихъ упругихъ деформацій. Н агрузка 
нисколько увеличилась. К райнія волокна должны дать теперь бол!е 
значительную вытяжку или укороченіе, чѣмъ было до сихъ поръ; уп
ругое сопротивленіѳ ихъ превзойдено. В ъ  сл у ч а ! простого растяженія, ког
да в с !  волокна одновременно получаютъ такую вытяжку въ  направле
нии д!йствую щ ей силы, чрезъ н!которое время между нею и внутрен
ними напряженіями устанавливается равнов!сіе; тож е при сж атіи .П ри- 
и зги б ! же, благодаря вліянію сос!днихъ волоконъ, свободное принятіе 
крайними волокнами соотв!тствующей напряженІЕо деформаціи невоз
можно; ихъ  деформація, какъ  части изгибаемаго бруса, можетъ быть 
лиш ь такова, какою ее опред!ляю тъ геометричѳскія соотношенія, т. е. 
соотв!тствовать небольшому увеличенію въ  связи съ уменьшеніемъ ра-

r Iдіуса кривизны, согласно выраженія і =  -l■. Вліяніе смежныхъ волоконъ

скажется, с л !д ., въ  томъ, что крайнія не уравн ов!сятъ  всей силы рас- 
тяженія, которая приходится на ихъ долю; часть ея будетъ воспринята 
ближайшими къ  нимъ ниже; съ посл!дними, въ  зависимости отъ вели
чины нагрузки, произойдете либо то же самое, что съ крайними, ли
бо они будутъ теперь напряжены до п ред!ла  упругости. Предста- 
вимъ себ ! явленіе такъ; им !ется брусъ, соединенный шарнирно съ опо
рой (движется безъ тренія) (фиг. 5); онъ находится подъ д!йствіем ъ 
силы P  и въ  указанномъ положеніи удерживается рядомъ проволокъ, 
закр!пленны хъ  въ  неподвижномъ предмет!. ГІроволки сд!ланы  и зъ  
предполож енная нами упругаго и очень пластичнаго за пред!лом ъ у п 
ругости матеріала. Легко ви д !ть , что напряженія въ  проволкахъ убы
вают!» пропорціонально уменыненію разстоянія ихъ отъ горизонтальной 
оси, проходящей чрезъ  центръ ш арнира; самая близкая къ  ней будетъ 
напряжена елаб!е  в е !х ъ . Сила P i < Р  вызвала у верхней проволки 
напряженіе пред!льно—упругое; приложена сила Р ; верхняя проволка 
должна получить бол!е сильную вытяжку, ч !м ъ  она можетъ быть въ
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д+йствительности, соответственно отклоненію бруса въ положеніе, ука
занное пунктиромъ. П усть на долю верхней проволки приходится сила 
q P , гд+ q коэффиціентъ, зависящ ій отъ Yj разстоянія ц. проволки отъ оси. 
Благодаря несвобод+ деформаціи, эту силу она уравнов+сить не мож етъ: 
она ураънов+ситъ лишь часть ея, по величин+ близкую къ  той сил+, 
которая вызываешь пред+льно— упругое напряженіе; избытокъ воспри
нимается второй +эоволкой; положимъ, что съ этою и еще третьей про
исходить то ж е  самое, и что сила P  придешь въ  равнов+сіе съ внутрен
ними напряженіями тогда, когда четвертая сверху проволка будетъ на
гружена до пред+ла упругости. П усть г —деформація, соотв+тствующая 
разстоянію 1 отъ оси. Н а растояніи 7] нагружаемой въ пред. упругости 
проволки она будетъ sy]=s; напряженіе въ ней будетъ Q = E s. Сумма 
внутреинихъ силъ вс+хъ проволок+  напряженія которыхъ находятся 
в ъ  пред+лахъ упругости, будетъ S c i= S E s. Она будетъ меньше Р , въ  
чемъ не трудно уб+диться, если мы построимъ діаграмму изм+ненія на- 
пряженія по закону прямой въ  этихъ двухъ положеніяхъ стержня (фиг.
6). Разность P —-SEs будетъ уравнов+ш ена тремя-верхними проволками, 
причемъ напряженія въ  нихъ будутъ отличаться другъ отъ друга на
столько мало, что можно будетъ принять ихъ равными между собою, 
что и указано прямой, параллельной вертикальной плоскости. То же 
самое будетъ происходить въ  изогнутомъ брус+ на сторон+ сжатыхъ 
волоконъ. Согласно этого, распред+леніе напряженій въ  изогнутомъ бру- 
с+ можетъ быть представлено нами, какъ  указано на фиг. 7. Волокна, 
ближе лежащія к ъ  оси, проходящей чрезъ ц. тяжести с+ченія, будутъ 
напряжены въ пред+лахъ упругости, крайнія и н+которая часть смеж
ны хъ сь ними будутъ напряжены н+сколько выше. Ho м+рѣ того, 
к ак ъ  нагрузка будетъ увеличиваться, число волоконъ, напряженныхъ 
въ  пред+лахъ упругости, будетъ уменьшаться. Если такой брусъ раз
грузить, то въ  немъ останутся внутреннія напряженія; законъ распре- 
д+ленія ихъ м. б. у к азан +  какъ  на фиг. 7 пунктиромъ. Упруго нап
ряженным волокна, стремясь придать брусу первоначальную форму, бу
дутъ увеличивать упругіе прогибы, вызывая на сторон+ растянутыхъ 
ран+е волоконъ напряженія сжатія и наоборотъ. Сумма этихъ оставш их
ся внутреинихъ напряженій д. б. равна нулю и это единственное ус- 
ловіе равнов+сія.

Если матеріалъ будешь обладать различными кр+постями сжатія и 
растяж енія (при одномъ и томъ же модул+ упругости), то распред+ле- 
ніе напряженій въ  сѣченіи будетъ н+сколько иное. Пред+лъ упругости 
при изгиб+ будетъ достигнуть въ  тотъ моментъ, когда крайнія растя
ну тыя или сжатыя волокна, смотря по тому, какая именно кр+пость 
меньше, будутъ напряжены до соотв+тствующаго этому виду нагрузки 
пред+ла упругости. Мы знаемъ, напр., что чугунъ вдвое, прим+рно, 
крѣпче при сжатіи, чѣмъ при растяженіи; крайнія волокна выпуклой 
стороны такого бруса скор+е достигнуть пред+льно-упругаго напряже-
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нія, чѣмъ сжатыя. Допуская, что модуль упругости одинъ и тотъ же, 
распрѳдѣленіе напряженій въ  сѣченій можетъ быть представлено, какъ  
на  фиг. 8 . Заключаемъ при этомъ, что напряженіе крайняго волокна 
сжатой стороны уже не равно напряженно такого же растянутой, какъ  
было до ітредѣла упругости, но больше его.

Т акъ  какъ  условіе равновѣсія требуетъ равенства силъ сжатія и  
растяж енія, то изъ  него можетъ быть выведено заключеніе, что нейтраль
ная ось должна отойти къ  стороне сжатыхъ волоконъ; она зай
мете то положение, когда площадь тр-ка, изображающего законъ 
распределенія напряж еній сжатой стороны, будетъ р авна таковой для 
фигуры, представляющей измѣненіе напряженій растяженія. В ъ такомъ 
матеріалѣ, какъ  дерево, остающіяся деформаціи должны начаться преж
де всего на стороне сжатыхъ волоконъ; за предѣломъ упругости ней
тральная ось должна будетъ отойти къ  стороне растянутыхъ волоконъ. 
Мы видимъ уже, какое практическое значеніе можетъ имѣть подтверж- 
деніе соответствующими опытами послѣдующихъ вы водов+ В сякая 
часть сооруженія, правильно расчитанная и конструированная, не 
должна нести напряженія болыпаго, чѣмъ то, которое соответствуете 
пределу упругости матеріала. ІІри  изгибе деревянныхъ брусьевъ уп- 
ругіе прогибы должны находиться въ  связи съ крепостью дерева сжа- 
тію. Следовательно, какова бы ни была разруш аю щ ая нагрузка при 
изгибе, напряженіе для такого бруса д. б. взято въ  пределах+  упру- 
гаго сопротивленія дерева сжатію. IIo этому напряженію должны выб
рать мы допускаемое, руководясь той или другой степенью надежности 
или прочности въ  зависимости отъ характера сооруженія и ответствен
ности расчитываемой части въ  немъ.

Изломъ изгибаемаго деревяннаго бруса, какъ  известно, происходите 
в ъ  громадномъ большинстве случаевъ отъ разры ва нижнихъ волоконъ 
балки, волоконъ растянутыхъ. Только въ  ре.дкихъ случаяхъ, когда на 
стороне сжатыхъ волоконъ вблизи опаснаго сеченія балки приходится 
какое-либо порочное место (нездоровое место, плохо вросшій сучекъ, 
перерезанны я волокна и пр.) изломъ носитъ такой х ар ак тер +  что силь
нее  сказывается реш аю щ ая роль этихъ волоконъ. К акъ  при растяже- 
ніи, такъ и при изгибе изломъ наступаете более или менее внезапно, 
сопровождаясь иногда неболыпимъ потрескивніемъ волоконъ незадолго 
до разруш енія, происходящимъ отъ расщ епленія волоконъ н разры ва 
части ихъ; на стороне сжатыхъ волоконъ, лишь только перейденъ пре- 
дед ъ  упругости, становится заметнымъ то же характерное явленіе сдви
га волоконъ, которое им еете место при испытаніи образца на сжатіе. 
Выше мы указы вали уже, что такой образецъ, ясно имеющій следы 
разруш енія волоконъ, въ  состояніи выдерживать еще значительную на
грузку, примерно 0,75-0,8 отъ наибольшей, продолжая деформироваться 
въ  направленіи действующ ихъ силъ. Если бы мы имели подъ рукой 
діаграммы, хорошо и точно соответствующая закону измененія дефор-
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мацій отъ напряжений при сжатіи и растяженін, намъ не трудно было 
бы просл!дить ходъ распредѣленія напряженій въ с!чен іи  при изгиб!, 
когда ггред!лъ упругости матеріала перейденъ. Стоитъ обратиться к ъ  
ж ел !зу  и намъ тотчасъ станетъ понятным ь, о чемъ идетъ р !ч ь . Н а фиг. 
9 показаны такія діаграммы при сжатіи и растяженіи, выстроенный 
при прямоугольныхъ осяхъ координатъ такъ, что напряженія растяже- 
ній и удлиненія направлены въ сторону положительныхъ, а натіряже- 
нія сжатія и укороченія въ  сторону отрицательныхъ величинъ. По та
кой соединенной діаграмм! можно просл!дить, какъ должны распред!- 
ляться напряженія въ с!чен іи  изгиб аемаго бруса. До п ред ! л а упру
гости они будутъ сл!доватъ  закону пропорціональности Гука; д ал !е , 
при  увеличивающейся н агр у зк !, а сл!д . напряженіи крайнихъ волоконъ, 
у  посл!днихъ деформаціи д. возрастать бы стр!е напряженій, и еще 
д а л !е  должно начаться теченіе матеріала, когда онъ станетъ совс!м ъ  
иластичнымъ. Расположимъ эти отд!льны я діаграммы для растяж енія 
и сжатія такъ, какъ  обычно выстраиваемъ діаграмму расп ред!лен ія  
напряженій въ  с!чен іи  изогнутаго бруса; на вертикальной оси д. быть 
отложенны дефэрмаціи, на горизонтальной соответствую щія имъ напря- 
женія. Мы получимъ діаграмму фиг. 10; такая діаграмма будетъ соот- 
в !тствовать  н!которому состоянію изогнутаго бруса за пред!лом ъ его 
упругости.

Небольш ая часть центральныхъ волоконъ, напряженныхъ въ п ред !- 
л ахъ  упругости, будетъ сл!довать закону Гука; въ  остальныхъ зависи
мость деформацій отъ напряженій будетъ выражена кривыми, подобны
ми т !м ъ , которыя получаются при простомъ растяженіи и сжатіи, когда 
пред. упругости перейденъ.

Начертимъ, прим !рно, діаграммы, выражающія зависимость дефор
маций и напряженій при сжатіи и растяженіи дерева, принимая во вни- 
маніе сказанное вн ач ал ! объ общемъ х ар ак тер ! наблюдаемыхъ при 
этомъ явленій. Діаграмма при сжатіи должна им !ть видъ фиг. 11, а при  
растяжении фиг. 12 ; выстроимъ теперь діаграмму, какъ въ  предыдущемъ 
сл у ч а!, по этимъ двумъ для изгиба, располагая діаграмму для растяже- 
ній внизуД ф иг. 13.). Она укаж етъ намъ прим !рно то распред!леніе 
напряжений въ  с!чен іи  изогнутаго бруса, которое должно им !ть м!сто 
при  какомъ-либо состояніи р авн о в!с ія  его за пред!ломъ упругости. 
Допустимъ, что им!емъ д !ло  съ матеріаломъ, коэффиціенты кр!пости  
котораго при сжатіи и растяженіи вполн! соотв!тствуютъ таковымъ же 
для дерева, но обладающими еще т!м ъ  свойствомъ, что по достижении 
п р ед !л а  упругости при  растяженіи матеріалъ становится очень пластич
ными; небольшое увеличеніе напряженія растянутыхъ волоконъ д. дать 
за пред!лом ъ упругости большую вытяжку.

До п ред!ла  упругости распред!леніе напряженій въ  с!чен іи  должно 
сл !довать  закону пропорціональности Г ука (при E —модул! упругости 
площ . треугольниковъ равновелики). Обозначимъ чрезъ Li пред!лъ  уп
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ругости при сжатіи и чрезъ  L 2— при растяжѳніи. До т+хъ  п о р +  пока 
напряженіе крайнихъ  волоконъ сжатой стороны будетъ ниже L i, брусъ 
будетъ получать только упругіе прогибы. Начало остающихся прогибовъ 
должно соответствовать тому грузу P 1, который вычисляется изъ  формулы

P 1I Wi2t  2 b h 2T
T = T l ' м " р '= з  Г '•

(1— длина бруса между опорами, b ширина въ  с+ченіи и h высота). П ри  
вс+хъ  нагрузкахъ болынихъ P 1 должны им+ть мѣсто остающееся про
гибы; но они будутъ очень малы; т. к. на другой сторон+ бруса, на 
сторон+ растянутыхъ волоконъ, им+ютъ м+сто только упругія деформа- 
ціи, то по прекращ еніи д+йствія силы, подъ вліяніемъ соотв+тствен- 
ныхъ имъ упругихъ  внутреинихъ силъ, брусъ будетъ стремиться при
нять первоначальное положеніе; въ  полномъ вид+, однако, для него это 
будетъ невозможно, т. к. на сторон+ сжатыхъ волоконъ, есть уже ут- 
ративш ія упругость свою въ  полной начальной м+р+; въ  такихъ волок- 
н ахъ  будетъ вызвано теперь небольшое напряженіе р а с т я ж е н і я  (фиг. 14). 
Величина остаюіцагося прогиба, еоотв+тствующая этимъ напряженіямъ, 
нозникающимъ поел+ разгружентя бруса, будетъ исчезать, увеличивая 
упругій  прогибъ. У величиваемъ нагрузку и доводимъ ее до величины 
P 2. Число волоконъ сжатой стороны, напряженныхъ н+сколько выше 
пред+ла упругости, будетъ увеличиваться, нейтральная ось будетъ все 
дал+е перем+щ аться книзу, напряженіе крайняго растянутаго волокна 
все будетъ расти. П усть P 2 та нагрузка, при которой получается зна
чительный неупругій прогибъ. Посмотримъ, въ  какомъ соотношеніи она 
должна быть съ P 1. Этотъ моментъ начала бол+е зам+тныхъ неупругихъ 
прогибовъ должень совпадать съ т+мъ, когда напряженіе крайняго растя
нутаго волокна достигаешь величины L 2. Распред+ніе напряженій въ  с+- 
ченіи, показанное на фиг. 14, пусть такому именно моменту отв+чаешь.

Назовемъ отнош ете^— = т > 1 ;  очевидно, въ  изв+стномъ масштаб+
1

a y = L 2, Cy1= L 1; обозначимъ о у = і2, Oy1= I 1 и Ob1= I f; и зъ  иодобія тре- 
угольниковь оЬЪ1 и оау им+емъ: L 2L 1= I 2Hf, или i2= m i f.

П ервое условіе равнов+сія бруса даетъ намъ:
сумма напряженній сжатія д. б. равна сумм+ напряженій растяженія

Ъ(ч— i ')L ,+ b -V

L ji S L i1I 1 Lgig.
Т акъ  какъ  L 2= H iL 1 и i 2= m i f, то

отсюда
L 1i f= 2 L 1i1—m 2i fL 1;

Si1 . Smi1 
1 ~ 1+ т 2 И І2 I + in1
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Видимъ, что неравенство напряжений: у пред. упругости при растя
жении и сжатіи влечетъ за собой перемѣщеніе нейтральной оси къ  сто" 
р о и !  бол!е упругихъ волоконъ, т. к. при. п г> 1 , I2 составляете часть і 1 •

Второе условіе: сумма моментовъ внутреннихъ силъ сжатія и растя
жения относительно какой либо точки сѣченія д. б. равна моменту
внѣш нихъ силъ относительно той же точки.
Ц ентръ  моментовъ точка о.
И м !ем ъ равенство

ЬЪ2і 2 2 ЪЬ,і' 2 Ъ Щ і.-И ') м
2 '3  2 'S  ̂2 “  K l

Зам ѣняя L 2 равной величиной HiL1 и і 2 равной m i', находимъ:

2m 3i/ 2+ 3 i j 2—i' 2—
DL1

т  ., 2iТ ак ъ  какъ  Г = . —,--- , то1+ ш 2
4 ( 2 m ^ ) + 3 ( l + m 2 ) + 6t e 2 i .

(т -(-1 ) ( З т 3- | - З т 2- ) - т 2- [ - т + т 2—l)= e o d e m  
(m -j-1)2 (2m 2/ - 2m -j-m 2— I )= eodem  

(m -(-l )3 (3m— I )= eodem

К р о м ! того, им!емъ L =  - -и  I0-J-I1 = L ; отсюда L— Ш
1 I ~ftm- (1+ m )2

: П роизводя подстановку, получаемъ

__ З т — I IdIi2L 1 
М— 1

1-f-m 6

bh 2
Ho M = - J - ,  a— - J - L 1= P 1; сл!довательно,P 2I 2 №

р  __  З т  - I p
■**— 1_[_т xV

Это и  есть искомое соотноіпеніе между нагрузками P 1 и P 2. В ъ п р ед !- 
л ах ъ  нагрузокъ P 1 и P 2 предположенный нами матеріалъ будетъ им !ть 
неболыиіе остающіеся прогибы; до P 1—они будутъ вполн! упругими, 
п о е л ! P 2 они начнутъ значительно увеличиваться, при чемъ прогибы 
у гіругіе сильно уменьшатся, и, наоборотъ, значительно увеличатся ос
тающееся. Обращ аясь къ  дереву, мы должны сд!лать такой выводъ. 
Т ак ъ  к акъ  п р ед !л ъ  упругости его лежитъ весьма близко къ  п ред!лу  
кр !п о сти  при растяженіи, то нагрузка P 2, о которой говорилось выше, 
должна быть или разруш аю щ ей изгибаемый брусъ, или очень къ  ней 

• близкой; развивающ ееся въ  крайнихъ растянутыхъ волокнахъ напря-
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женіе подъ вліяніемъ ея должно быть равно коэфф. крепости дерева« 
при  растяженіи, Или быть больше, но отличаться отъ него весьма ма
ло. Что касается напряженія Li на стороне сжатыхъ волоконъ въ тотъ 
моментъ, когда изгибаемый брусъ начинаете получать остающіеся про
гибы, то оно, очевидно, должно быть у дерева весьма близкимъ къ  ко- 
эфиціенту крепости его при сжатіи. Посмотримъ теперь, что даете нам ъ 
опы те. Приводимым ниже данныя относятся кчэ пихте S ü d tiro l’M, меха- 
ническія свойства который были обстоятельно изследованы Gr. Ja n k a  и
A. H adek. Заметимъ здесь, что еще T etm ayer при испытаніи ш вейцар- 
скаго леса  вполне определенно вывелъ заключеніе, что при изгибе бру
сьевъ одного и того же дерева получается значительно разняйщ іеся 
иногда коэфф. крепости въ  зависимости отъ того, где, внизу или ввер
ху, находится сердцевина. Сосна, пихта, ель, лиственица и дубъ, все  
дали болыній коэфф. крепости  при изгибе для тех ъ  балокъ, у кото
ры хъ сердцевина была расположена на стороне сжатыхъ волоконъ; из
вестно, что серединная часть ствола обладаете менынимъ коэффиціен- 
томъ крепости  и на сжатіе, и на растяженіе. Согласно сделаннаго вы
ше разсм отренія о зависимости между нагрузками б|эуса P i и P 2 сле
дуете считать, что реш ающ имъ факторомъ въ  изломе сгибаемаго бру
са д. б. крепость дерева растяженію; это, действительно, и подтверж- 
даютъ данныя относительно в сех ъ  пяти породъ (смотр, тб. ЛЧІ).

Таблица VIL

Jl П о р о д ы  

I  д е р ев а .

я _  й 
§ -Я §

я ч  S  о

^  ^ °  н ч  о  pq К
ре

п
ос

ть

ра
ст

яж
ен

ія К р ѣ п о с т ь  п р и  и зги б ѣ .

H I  * "  в И И
С осн а 246 720 885 384 458

П и х т а 276 602 432 426 447

Е л ь 288 533 414 442 462

I Л и с т в е н н и ц а 321 710 460 543 600

Д у б ъ 348 964 580 605 616

В ъ  тб. Y II I  даны результаты  опытовъ надъ  пихтой Юж. Тироля. 
Н апряж енія вычислены в ъ  kg/cm2; и ъ  одномъ столбце выписаны т е  
напряженія, наблюденным при испытаніи на сжатіе, при которыхъ от
мечено было значительно увеличившееся уменьшеніе длины образца;
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о н ѣ  названы Fliessgrenze; это, стало быть, тѣ напряженія, при кото
ры хъ  деформаціи начинаютъ расти быстрее соотвѣтствующихъ имъ 
напряжений. В ъ другомъ—напраженія при изгибе, соответствующая 
предѣлѵ упругости.

Таблица VIII.

Среднія данныя, 
относящіяся къ  

стволу «NI

Напряженіе у тіредѣла 

упругости (сжатіе).

Напряженіе при предѣлѣ | 

упругости (изгибе).

1 ‘208 243 kg/cra2

2 275 „ 261 „

В 254 я 268 „

і! ' 4

COCOGN 268 „

5
■!

274 „ 295 „

j в
I Iи

258 „ 298 „

7 267 я 302 я :

: 8 264 я 254 „

ч 9 299 „ 263 ,  ;
...

10 284 п 293 „

И 230 я 226 „ !

12 256 „ 250 „

Среднее “ 258,5 R cm3 268 kg/cra2

Среднее ариѳметическое первыхъ для всѣхъ 12 испытанныхъ стволовъ 
258,5 kgZcm27—вторыхъ 268 kgZcm2; разность между ними составляете 3,54°/о.
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Таблица IX.

iiSwlШ Л

I а

2 а

4  а

К репость сжатія

238ks ,,m 2

223

313

267

253

239

Напряженіе у преда
ла упругости при 

изгибѣ.

203ks /cm2

2 1 2

313

196

260

283

271

245

209

253

d

5 а

242

287

308

270

d

6 а

293

264

318

342

d 278 307

I а

d

8

9 а

d

10 а

265

282

368

325

277

265

307

297

338

326

301

309

275

360

296

239

240

311

236

301

313

299

И  Ъ

12 d

Среднее

259

236

258

278kR 01112

258

247

232

274ks /cm2 1
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В ъ тб. IX . собраны результаты, относящіеся къ балкамъ, у которыхъ 
сердцевина была расположена па сторон+ сжатыхъ волоконъ; въ одномъ 
столбц+ дяны коэффиціенты кр+пости при сжатіи, въ дрѵгомт» пред+- 
лы упругости при изгиб+; разность между ними составляетъ 1,46°/о. 
В ъ  таблиц+ X  находятся данныя, относящееся къ  балкамъ, им+вшимъ 
сердцевину на сторон+ растянутыхъ волоконъ. Въ одномъ столбц+ да
ны напряженія, граничащія съ началомъ возрастающихъ деформацій 
при сжатіи, въ  другомъ пред. упругости при изгиб+. Разность между 
ними составляетъ 3 ,08% .

Таблица X.

^ ч
Н апряженія сжатія у

Напряжѳнія у предѣ- 
ла упругости при из- j 

гибѣ.
I ' s / s

Ш т
предала упругости.

1 ъ ‘250 U cra2 259 kR cm2

п d 197 298

•2 с 271 j 215

» d 261 і 318

3 Ь 267 ‘297

г, с ! 236 j 259

„ 279 + J 237

5 Ъ 297 j 321

Я с 267 -  ( 270

6 ъ 309 253

-  „ с 283 290

7 с 250 266

8 cl 276 239

9 Ъ 294 266

Я С 315 241

10 ъ 287 260

И  а 295 191

п d 204 208
12 а 268 203

я Ъ 251 ‘6 2 1

Г) 0 271 244

Среднее 268 kR cJ 260 kUcm2
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В ъ тб. X I  даны среднія значенія, указанным выше, и выписаны еще 
данныя, относящіяся къ  пихтѣ N ordtirol, W ien- erwald и E rzgeb iergey 
которая была испытана Gr. Jan k a  (Результаты послѣднихъ опытовъ на
печатаны въ 1904 г.)

Таблица XI.

М ѣсто п р о и сх о ж д ен ія .

Н а п р я ж ен ія  у  

п р ед . у п р . при. 

сЖ атіи.

Р а зр у ш а ю  гид а 

н ап р я ж ен ія  п р и  

сж ат іи .

Н а п р я ж ен !я  у  

п р ед . у п р . п р и  

и зг и б ѣ .

Südtirol 258,5 77 268

E rzgebibierge 292 77 295

N ord tiro l 77 317 330

Wieneiwvald 77 326 323

Изъ этой тб. видимъ, что предгЪлъ упругости при изгибе брусьевъ 
пихты Südtirol и Erzgebierge лежитъ очень близко къ  пред. „теченія“ 
(Eliessgrertze), у пихты двухъ двугихъ местностей к ъ  коэфф. крепости 
при сжатіи. Разность въ первомъ случае 2,48°/0, во второмъ 1,53% ; 
она какъ въ томъ, такъ и въ другомъ случае настолько мала, что 
можно практически считать напряженія у предела упругости при изгибе 
совпадающими съ теми, съ которыми мы ихъ только что сравнивали. 
Здесь кстати будетъ напомнить, насколько трудно бываетъ цри испы- 
таніи  на сжатіе точно отметить тоте или другой моментъ вгь измг1шеніи 
деформаціи въ  зависимости отъ напряженій. Результаты опытныхъ дан
ныхъ, такимъ образомъ, мы находимъ действительно, довольно хорошо 
соответствующими выводамъ, сделаннымъ выше.

По опытамъ Тетмайера пихта имйетъ коэфф. крепости 602k% m2, и 
тоже для сжатія -276k?/cm2. Отноіненіе составляете 2,18. Г рузъ  Р», кото
рый долженъ произвести изломъ изгибаемаго бруса д. б.

Мы говорили уже выше, что грузъ P 1 соответствуете той нагрузке 
бруса, при которой на стороне сжатыхъ волоконъ крайнія напряжены 
до предела упругости, и указывали, что напряженіе въ  нихъ должно 
быть близко къ коэфф. крепости при сжатіи или совпадать съ нимъ. 
Вычисляя напряженія по обычной формуле изгиба, выведенной въ  пред
положения, что нейтральная ось въ моментъ излома проходите через+
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ц. тяжести с!чені.я, мы получимъ для нихъ при нагрузкахъ Р 2 и P i 
тоже отношеніе, въ  какомъ находятся сами Pi и Р 2. Подведя общій 
итогъ результатамъ своихъ опытовъ съ пихтой южн. Тироля, Cr. Jan k a  
наш елъ, что крѣпость при и зги б! равна 1,72 таковой при ежатіи. 
Этотъ множитель мен!е вычисленнаго нами но даннымъ T etm ayer’a все
го на 0,02. Мы видимъ. какъ ничтожна эта разность, и въ тоже время 
должны отм!тить н!которую общность сд!ланныхъ нами выводовъ: 
коэфф. m взятъ  нами по даннымъ для пихты Ш вейцаріи, а вычисленія 
показали полную пригодность его и для пихты Юж. Тироля.

И такъ, сд!ланное выше изсл!дованіе о томъ, каково д. б. распре- 
д!леніе наиряженій въ  с!ченіи  изогнутаго бруса и какова д. б. зави
симость между коэфф. кр!пости сжатія и изгиба, находить себ ! вполн! 
удовлетворительное подтвержденіе и данными опыта. Ho при сд!ланномъ 
выше разсмотр!ніи, вычерчивая діаграмму распред!ленія напряженій 
въ  с!ченіи , мы принимали таковыя между собою равными для в с !х ъ  
т іх ъ  волоконъ, которыя напряжены за пред!ломъ упругости. В ъ д !й - 
ствительности, они должны между собою нѣсколько различаться; законъ 
изм!ненія ихъ долженъ быть выраженъ н!которою кривой, какъ видно 
по соединенной діаграмм! для растяженія и сжатія жел!за въ прим !- 
неніи ея къ  изгибу. Общій видъ ур-ія такой кривой былъ предложенъ 
впервые H odkinson?омъ; бол!е же удобную структуру такого ур-ія предло- 
жилъ Saint-V enant; мы и прим!нимъ его въ  такомъ в и д ! къ  частному 
рассматриваемому нами случаю. Прежде ч!м ъ  перейти дальше къ  выво
дамъ, намъ необходимо будетъ условиться относительно того, какой за
конъ изм!ненія напряженій волоконъ положимъ мы въ основу нашего 
разсмотр!нія. Опытъ указываете, что не будетъ болыпимъ и произволь- 
нымъ допущеніемъ, что за гіред!ломъ упругости плоскія с!ченія бруса 
остаются плоскими и перпендикулярными къ  кривой изгиба. Если это 
такъ, то напряженія волоконъ будутъ изм!няться пропорціонально раз- 
стоянію ихъ отъ нейтральной оси. Это вытекаете непосредственно изъ  
геометрическихъ соотношеній (фиг. 15). Мы им!емъ:

ef р —Hy] —DO] Ti г г »- =  1 и отсюда —    = — =  1 =относит. вытяжкѣ волокна et.OJ1 р OOi р
Tl 1

Напряженіе этого волокна будетъ а = Е і = Е —!или зам !няя— равной ве-
P P

M
* получимъEJ

Mа = т . +

(Мы считаемъ, какъ и прежде, что модуліь упругости E  одинаковъ 
при растяженіи и сжатіи и не зависитъ отъ напряженій.)

Пусть им!ется брусъ прямоугольнаго с!ченія съ высотою h и шири
ной b (фиг. 16); разстояніе между опорами 1; положеніе нейтральной 
оси въ  моментъ излома определяется линіей OO1; еі и е2—разстоянія
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отъ нейтральной Ъси крайнихъ растянутыхъ и сжатыхъ волоконъ. Мы 
принимаемъ далѣе, что напряженія растянутыхъ волоконъ вплоть до 
разры ва измѣняются пропорціонально разстоянію ихъ отъ нейтральной 
оси. П усть Z —наибольшее напряженіе крайняго растянутаго волокна въ 
моментъ излома.

Нанряженіе любого промежуточна™ волокна, отетоящаго на растоя- 
н іи :  Tj1 отъ оси, будетъ CJ1

O i= Z  7L .  
бі

HpHTj1= Ie1, Cj1= Z ;  при Yj1 =  O7 а = о .

Напряженія сжатія изменяются по некоторой кривой (фг. 17). П усть 
D —напряженіе крайняго сжатаго волокна; напряженіѳ а2—произвольно 
взлтаго волокна между осью и крайнимъ сжатымъ д. б. представлено 
въ виде функціи D  л  Tj2; вполне удовлетворяете обстоятельствомъ яв- 
ленія такая зависимость между этими тремя величинами

O2= L

П ри Tj2= O 2, CJ2 =  D; при Yj2 =  O, CJ2= O ;  при всехъ  промежуточных+ 
значеніяхъ Yj2 оно будетъ меньше D, приближаясь постепенно къ  нулю.

Для кривой, данной этимъ уравненіемъ, ставимъ следующее усло- 
віе; въ  точке сеченія, чрезъ которую проходите нейтральная ось, эта 
кривая должна иметь касательную, совпадающую съ прямой, выражаю
щей зависимость напряженій растяженія отъ разстоянія Yj1. Для этого 
необходимо равенство tg  угловъ ихъ, т. е.

_  <ь.,
Yj1 IlYj2 при Yj2=O .

T T  Y  z  n D  / и  е л  и  —  I  n DПмѣемъ: - = - - - f l - T̂  П = —  (I)
i ѳ2 \  eJ  ПРИ 7I2= 0 е2

Состав ля емъ два уравненія, пользуясь двумя условіямн равновесія бру
са; маештабъ, въ  которомъ вычерчена фг. 17, нзвестѳнъ.

ZeСумма напряженій растяженія bSat= -  Д -b
Al

Сумма п сжатія bZa.2= b  J * ^  s 2dYj2

b / о  °  Iri- (  I -  I) " ] •  R =

Первое условіе равновесія даете намъ:
Ze1 IrDe0 

2 n-(-l (2).
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nDeИ зъ (1) им+емъ Z = -1; поел+ зам+ны получимъ
Ѳ2

О оe i 2 е 22 / on
т г  =  “ ТТ" (d>-S П - + 1

Т. к. O1- F e = I i ,  то р+гиая (3) совм+стно съ этимъ. найдемъ

е  —  ( 4 )  ,

5 I 2 + \  „ . I (
Второе условіе равнов+сія требуетъ равенства момента вн+тннихъ 

силъ M сумм+ моментовъ Hi1 и т 2 внутреинихъ силъ въ  с+ченіи отно- - 
сительно какой-либо точки его. Ц ентръ моментовъ— точка встрѣчи плос
кости сѣченія и нейтральной оси.

M=LB1-Fm 2.

HL / ті=мом. внутр. силъ растяженія = Ъ  / G1 Tj1 CIyj1.

I l L 2 = M O M .  „ „ сж атія= Ь  I 2 G2 Yj2 ClYj2.

bZ Ге  b Z e 2- J  _ ^ r l =  8  -

г е 0 /  YL \  п  !
in = Ъ  I 2D 1-

Iii „ = 1)1) Ѳ2
О

( 1 _  У )  11 I* rA

Y)2dY]2- b D %  ( I - F ) l l 7I 2T

т т  » b p e S2 /  I \Первый интегралъ для пц даетъ—-—-(знакъ-)-).

П риравнивая Tj2= H  и ̂  1—- ^ n dY)2= d v ,  интегрируемъ дал+е по

формул+ J Iid v = I iv —  ̂vdu.

ьо JL ( + il,i=bD Т ( 1 - L 11+1

> N F ( 1 F ) n t U
Вставка пред+ловъ обращаетъ первый членъ правой части въ  нуль; 

отбрасывая его, интегрируемъ второй членъ.

bD eS eS2 /  _  U \  п + 2    bDeR
0 ( п + 1 )  ( n + - 2 )  I  e j  -  ( n + 1 )  ( n + 2 ) .
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bZ et2 bDe22 bDe22
M = m i+ m 2 == - I —  —  Y ■I откуда

o 2 (n+ l )  (n-)-2)

bZet2 n(n-)-3)bDe 2 

M =  “ i  "+ 2(n +  l ) , n + 2 ,  (6 >
И зъ  (4) и (б) вставдяемъ B12 и е22

bZ 2h2 n (n + 3 )b D  ( п + І  )h2

M =  3 ’ ( + 2 + V и - .  -  2 n + l  :.:n + 2 :’ +  2 + + b + + ‘
0

И зъ  (1) замѣняемъ Z и одновременно изъ (4) и ( 5 ) + :

b n D  2h Ѵ 2 . bnD h2 (n + 3 )
M =

3 +  п4 1( + 4 2+ п + 1)2 ' 2 0 + 2 )  lv ':H V  n + I }2

bnDh
M =

M =

( | / 2 + + n + l ) 2

b h 2 nD

2 + 2  n + 3

6 ( + 2+ + n + 1)2

11
bh 2

M =  ——  D.

З у О + Г  2( n + 2)

I Z d A + з
|/  n - f -1 n-f-2

n+ 3+ 4  I /  . 1 ...
n-f-2 у  n + l (7)

6 (% 2+ \Л а + 1)2

П равая  часть равенства (7) состоитъ изъ трехъ множителей; первый 
изъ нихъ есть модуль сопротивленія для балки прямоугольнаго сѣченія; 
второй—-коэфф. крѣпости сжатія. Если бы обычныя формулы изгиба 
были применимы и за предѣломъ упругости, то произведете этихъ 
двухъ множителей и было бы равно ломающему моменту; но въ  силу 
указанныхъ выпте соотношении поел! пред!ла упругости, между возни
кающими внутренними силами и моментомъ внѣшнихъ силъ устанавли
вается зависимость по равенствут (7). Зд !сь  весь множитель, содержа
щей показателя и, есть тотъ коэффиціентъ, на который надо умножить 
расчетный опасный моментъ, чтобы получить д!йетвительный ломающій 
моментъ. П ри іі= 3 ,5 7  этотъ множитель будетъ равенъ 1,74.

П ри такомъ значеніи и, изъ (4) и (5) огіред!ляюстя
ѳ4 =  0,4h и e2==0,6h.

Мы видимъ, что при предположенномъ изм!неніи напряженій сжа- 
тія по кривой, выражаемой ур-іемъ для Ъ ,  положеніе нейтральной оси 
въ  моментъ излома значительно отклоняется отъ оси, проходящей чрезъ 
центръ тяжести с!чен ія. Площадь, на которой развиваются силы сжа
тия, въ  полтора раза больше той, на которой распред!лены силы рас- 
тяженія. И  тотчасъ же бросается въ глаза та расточительность въ упот- 
ребленін этого матеріала, которая такъ широко практикуется при из-
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готовленіи половыхъ потолочныхъ деревяныхъ балокъ съ прямоуголь- 
нымъ сгЪченіемъ, ибо и здесь, какъ у чугуна и какъ это показали опы
ты Б аха, матеріалъ, расположенный вблизи ц. тяжести сѣченія, исполь
зуется гораздо лучше, чѣмъ то слѣдуетъ непосредственно изъ теоріи 
изгиба.

И зъ  (1) находимъ, что въ  моментъ излома, напряженіе крайнихъ 
растянутыхъ волоконъ должно быть

Z = ein D = 4 3 ,5 7 D = 2 ,8 8 D .
Ѳ2  О

Показатель п долженъ иметь значенія различный для отдельных+ 
породъ; указанное значеніе его 3,57 годно для пихты. Сравнимъ неко
торый данныя опыта съ предыдущими выводами.

Пихта Ш вейцаріи (Тетмайеръ) jD=276; Z = 2,38 .D = :656 .
„ Ш веціи (W ijkander) D=3G9; Z = 2 ,3 8 .D = 8 7 8 .

Среднія значенія для Z по Теймайеру....602, W ijk an d er’y  814;
въ  первомъ случай вычисленная нами величина больше полученной 
опытом+ на 6°/о, во второмъ на 7,8°/0. Обе цифры ниже 10°/0, т. е. не 
выходятъ изъ  п ределов+  которые для хвойныхъ породъ признаны 
вполне допустимыми, въ зависимости отъ большой изменчивости к р е 
пости дерева, американскими изследоватѳлями (Johnson).

Выше мы разсмотрели два возможныхъ случая измененія напряже- 
ній въ  сеченіи иеогнутаго бруса; въ  первомъ напряженія сжатія изме
няются по закону прямой только у волоконъ, близко лежащихъ къ ней
тральной оси, для всехъ  же остальных+ лежащихъ выше напряженнаго 
до предела упругости волокна, они равны между собою: во второмъ— 
они изменяются ПО некоторой кривой Д Л Я  всехъ  волоконъ сжатой сто
роны. Первый более простъ и, пожалуй, скорее соответствуете дей- 
ствительнымъ соотношеніямъ, если принять во вниманіе, что у изло- 
маннаго при изгибе бруса всегда заметна более или менее глубоко 
распространяющаяся ио высоте его линія надвинутыхъ другъ на друга 
волоконъ. Положеніе нейтральной оси въ  этотъ случае определяется 
значеніями е і = 3/7Іі или е2= 4/ 7Іі. Общій видъ діаграммъ распределенія 
напряженій въ  сеченіи указанъ на фиг. 18; но какъ тотъ, такъ и Дру
гой выводъ можно считать вполне удовлетворительно разреш аю щим+ 
поставленый вопросъ о зависимости крепости изгиба отъ крепости 
сжатія. Р ядъ  опытов+, которые дали бы возможность
установить более определенно значенія т и п ,  былъ бы и необходим+, 
и желателен+ для того, чтобы проверить и правильность сделанных+ 
предположений при разсмотреніи вопроса, и правильность указанных+ 
выводов+. Что они близки къ  действительности, м. б., впрочем+, под
тверждено следующими свеДеніями, найденными мною въ литературе. 
Ещ е въ  1837 году проф. Barlow  на основаніи своих+ опытов+ съ де
ревом+ указывал+ положеніе нейтральной оси иеогнутаго бруса въ  мо
ментъ излома на разстоиніи 5Д высоты отъ крайняго сжатаго волокна;
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затѣмъ въ  1898 г. проф. Neely (Сѣв. Америка), изъ сопоставленія мно
гочисленных+ данныхъ, полученныхъ при испытании механических+ 
свойств+ строительных+ породъ, вывелъ такую формулу для зависимо
сти изгибаюіцаго момента отъ крѣпости сжатія:

M = D a (T1L-B2Jb;
D a — сумма напряженій сжатія, T1 и r 2—разстоянія ц. тяжести площадей, 
на которыхъ дѣйствуютъ силы растяженія и сжатія, отъ нейтральной 
юси, и Ь - ' ширина бруса. Сумма T1 и г2 найдена достаточно постоянной 
и равной 3/ 5Ь. *

He трудно убедиться, что къ  тому же почти значенію суммы T1-J-T2 
приводят+ насъ и найденный выше значенія для G1 и е2.

Разстояніе ц. тяжести площ. силъ растяженія T1= 2A-0,4h
n(n-J-3)bDe2 bnDe2

77 77 77 С Ж а Т І Я  T 2 ------tw  /  ,  W I • j” . • 2 (n -J-l)(n+ 2) n-j-1
_ e , ( n + 3 )  0

2 (n + 2 ) 1,5
ri= 0 ,2 6 6 h  и r 2= 0 ,3 5 3 h

T1-J-T2= O ,619hoo3/ 5h.
Крепость дерева сжатію можно, такимъ образомъ, считать достаточ

ной для того, чтобы характеризовать намъ его качества для двухъ изъ 
наиболее распространенных+ случаевъ нагрузки для него; что касавтся 
прочности дерева срфзыванію вдоль и поперек+ волоконъ, то опытов+ 
относительво этого рода сопротивленія въ последнее время почти не 
было, и потому остается открытым+ вопросъ о возможности существо
вания извфстнаго соотношенія между нею и кр. сжатія, а также между 
модулями упругости при этихъ двухъ видахъ напряжѳнія. Если бы 
удалось установить значеніе тѣдъ множителей для различныхъ породъ 
по умножении на который мы получали бы по кр. сжатія и крепость 
дерева при изгибе, то этимъ самымъ было бы значительно облегчено 
дело испытанія этого матеріала относительно его механич. свойств+. 
Ho, известно, коэфф. прочности дерева при сжатіи находится въ  зави
симости отъ степени влажности образца въ моментъ йсиытанія и отъ 
удельнаго веса  даннаго образца въ абсолютно-сухомъ состояніи. Онъ 

. даже для одного и того же ствола не представляет+ постоянной величи
ны; опытъ указывает+, что образецъ, взятый изъ верхней части ство
ла, сопротивляется дййствію сжимающихъ силъ слабее, чемъ образцы 
изъ  нижерасположеннныхъ частей ствола; точно также, образцы, взя
тые на различныхъ сторонах+ одного и того же ствола, имеютъ раз
личные коэффиціенты крепости.

Техническшмеханическія свойства дерева, выросшаго въ одной мест
ности, не сходны съ таковыми для дерева той же породы, но выросша- 
го въ  другой местности и при другихъ условіяхъ. В ъ виду этого, ла
бораторная практика последних+ лет+ выработала систему подробных+ 
таблиц+, которыя д. б. заполнены данными, относящимися къ испыты-

п + 3 |
H-J-2
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ваемой пород+. В ъ нихъ должны быть указаны почва п р о и з рост ані я , 
географическое положеніе м+стности, возрастъ дерева, положеніе его въ 
л+су (указаніе ближайшаго края или опушки л+са относит, странъ св+- 
та), ширина годичныхъ колецъ и отношеніе между весенней и л+тней 
частями ихъ и уд+льный в+съ дерева и влажность его. Ho изъ вс+хъ 
этихъ ф акторов+  вліяніе кэторыхъ имйэтся въ  иду установить, л и ш ь 
два посл+дніе оказываются всегда и бол+е всего рельефно выд+ляющи- 
мися изъ ряда остальныхъ. Be+ изслѣдованія приводишь къ  одному и то
му же заключенію, что кр+пость дерева сжатію увеличивается съ увели- 
ченіемъ уд. в+са его въ абсолютно сухомъ состояніи, при чемъ зависи
мость между ними въ этомъ состоянии выражается прямой линіей; точно 
также, увеличивающаяся влажность дерева влечетъ за собою уменыне- 
шеніе прочности дерева; изм+неніе прочности при этомъ происходитъ 
различно, смотря по тому, въ  какомъ состоянии насыщенія водой нахо
дится образецъ. Вліяніе влажности зам+тно, вообще, бол+е рѣзко, ч+мъ 
вліяніе уд. в+са дерева. Что касается остальныхъ ф акторов+ то ника
кой бол+е или мен+е законом+рной зависимости отъ нихъ зр+ло- 
вти дерева сжатію не зам+чено; въ одномъ и томъ же л+су встр+ча- 
ются деревья съ болыпимъ и малымъ уд. в+сомъ, съ большей и мень
шей кр+постыо сжатія. П ри этомъ, какъ  для деревьевъ одного лѣса, 
такъ  и для деревьевъ одной и той же породы различныхъ м+стностей 
остается вь сил+, повидимому, одинъ и тотъ же законъ изм+ненія кр+- 
пости сжатія отъ уд+льн. в+са по прямой линіи, ур-іе которой можетъ 
быть написано въ  вид+ D = a ö c — ß: испытаніе должно производиться
при одной и той же степени влажности, или данныя д. б. приведены 
к ъ  таковой; безъ указанія % содержанія влаги результаты опытовъ не 
им+ютѣ никакого значенія. Въ ур-іи прямой D —кр+пость сжатія, ос и ß 
постоянный O0 —уд. в+съ при опред+ленной влажности с (обычно, сог
ласно предложенія Бауш итера, с=15°/0). Данныя опыта д+йствительно 
указываютъ существованіе такой непосредственной зависимости; въ таб
лиц+ X II  выписаны значенія для D и 8, какъ  они опред+лены для 
пихты 10 различныхъ м+стностей Schwapp ach’ омъ и Janka .

Таблица XII.

М ѣ сто п р о и сх о ж д ен ія . У дѣльны  й в ѣ съ .
К р ѣ п о ст ь  сж атія

В Ъ  U c t u . 2
Н абл ю д ател ь .

Südtiro l 0,404 336 Q. Ganka

E rzgehierge 0,413 344
!

7)

W ienerw  aid 0,415
!

343 J 14
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-J___
N ordtiro l 0,428 376. n

O stpreiissen 0,444 381 Schw appach

Siideten 0,457 412 Я

H arz 0,461 441 Г)

T hüringen 0,476 455 я

Schlesische Ebene 0,484
II

457 я

V7Orharz 0,515 504 я

Состоя ніе своихъ образцовъ Schwapp ach характеризуете указаніемъ, 
что они были воздушно-сухими, т ., е . съ т !м ъ  ° / о  влажности-, какой воз- 
моженъ ддя дерева при хр а не гііе его въ  закрытом!» сухомъ помѣщеніи; 
данныя Jan k a  отнесены къ І5°/о содержанію влаги. И зъ тб. видно, что 
по м ! р !  увеличенія уд. в !с а  увеличивается и крѣпость дерева сжатію, 
хотя не одинаково во в с !х ъ  интервалахъ. Если эти данныя нанести въ 
прямоугольныхъ координатахъ, откладывая на одной оси уд. в !с а , а 
на другой—коэффиціенты кр!поети сжатію, то получимъ рядъ точекъ, 
которыя вполн! симметрично располагаются около прямой линіи, ча
стью проходящей чрезъ н!которы я изъ нихъ (фиг. 19). Очевидно, эта 
прямая и будетъ выражать среднее и бол!е общее измѣненіе кр!пости  
дерева данной породы отъ уд!льн. в !с а  при опред!ленномъ процентномъ 
содержаніи влаги. Н а той же ф игур! выстроены линіи, выражающія 
законъ изм!ненія кр!поети  сжатія отъ уд. в !с а  при нормальномъ—воз
душно сухомъ состояніи образцовъ (14— 1 6 ° / о )  для пихты N orditirol, W ie
nerw ald  и E rzgebierge. Каждая изъ линій очень близка къ прямой; 
однако постоянный а  и S въ этомъ случа! д. б. иными, ч!м ъ выще. 
П рямая, непосредственная зависимость кр!пости  дерева отъ его уд. в ! -  
са была зам!чена еще въ X V III  в. B uff on’о мъ, именно для дуба, к р !-  
пость котораго была найдена прямо пропорціональной его уд. в !су . 
Т акая зависимость не кажется странной, и наоборотъ, является необ
ходимой и естественной для такого матеріала, слоистаго и пористаго, 
какъ  дерево. Масса его состоитъ изъ ряда волоконъ, между которыми 
расположены волосные пути и сосуды; по нимъ при жизни дерева 
движутся питательные соки. Анатомическая структура его для листвен- 
ныхъ и хвойныхъ породъ различна и этимъ объясняется прежде всего раз
личная твердость, к р !п ость , колкость, в !с ъ  этихъ породъ и т. д. Ч !м ъ  бы 
нибыли заполнены эти питательные пути, сосуды и пустоты сам ихъкл!- 
токъ, изъ  которыхъ составляются волокна, соками, водой или возду-
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хомъ, сопротивляться внѣшнимъ силамъ будутъ только ст!нки такихъ 
сосудовъ, волокна, изъ которыхъ состоитъ древесная масса. Ч !м ъ  бо
льше на единипу площади приходится ихъ, т !м ъ  больше будетъ сопро- 
тивленіе ихъ; отсюда слѣдуетъ прямая зависимость крѣпости дерева отъ 
его уд. в !са ; и, действительно, въ  абсолютно сухомъ состояніи эта 
крѣпость им !етъ  наиболыное значеяіе и растетъ непрерывно и равно- 
мѣрно съ увеличеніемъ уд. в !с а  въ  этомъ состояніи (фиг. 19). Опытъ 
указы ваете однако, что и въ этомъ состояніи для одной и той же по
роды, выросшей въ различныхъ мѣстахъ, получаются прямыя, распо
лагающееся очень близко одна къ  другой и почти параллельный другъ 
Другу. Остается невыяененнымъ, зависитъ ли это отъ особенностей той 
местности, г д !  дерево выросло, или отъ другихъ причинъ. П ри сво
ихъ опытахъ Sehild поел! н агр!ван ія  дерева въ  стр у ! горячаго въ  
Ю ОЦ. воздуха наблюдалъ н!которое увеличеніе уд. в !са . По его м н!- 
нію, это происходитъ отъ начинающагося окисленія въ  составныхъ ча- 
стяхъ образца, отъ образованія уксусной и муравьиной кислоте; онъ 
считаете возможнымъ, что такое окиеленіе начинается съ момента про
сушки дерева; наконецъ, онъ зам !тилъ, что при 100°Ц. не вся вода 
бываете удалена изъ образпа. П ри наличности такихъ явленій, зам !ча- 
емое несовпаденіе кр!пости  дер. въ  абеолЕОтно-сухомъ состояніи при 
опред!ленномъ уд. в ! с !  его для одной м!стности сь таковою же при 
томъ же в ! с !  для другой м!стности можетъ быть обусловлено какъ р азъ  
различной способностью дерева къ указннымъ выше процессамъ. Это 
т !м ъ  бол!е в!роятно, что при в с !х ъ  своихъ изсл!дованіяхъ деревца 
H a rtig  находилъ, что уд. вѣсъ является лучшимъ показателемъ качест
ва  его, и что при в с !х ъ  попыткахъ многихъ другихъ изсл!дователей 
не ущалось подм!тить и сл!довъ такой непосредственной зависимости 
между кр!постью  дерева сжатію и указанными выше фактами, какъ по
чва, климате и пр. Если же принять во вниманіѳ то обстоятельство, 
что именно уд. в !с ъ  дерева почти всегда является характеристикой на- 
ибол!е благопріятныхъ и благодарныхъ условій для произростанія дан
ной породы въ  изв!стной м!стности, то станетъ очевиднымъ, что такой 
прямой зависимости между ними и не найти, ибо вліяніѳ в с !х ъ  этихъ 
условій въ  общей совокупности ихъ нашло уже себ ! отраженіе въ уд!ль- 
номъ в ! е ! .  Н а немъ отражается качество почвы, обиліе или недостатокъ 
тепла и св !та  солнца, влаги, строеніе древесины, количество и составъ 
вещ ествъ, наполняющихъ ходы и поры дерева, т !  или иныя климати- 
ческія условія, при которыхъ протекала жизнь дерева, механическое 
возд!йствіе на дерево случайныхъ силъ (продолжительные односторон
н е  в !т р ы  и пр. В ъ  силу этого, является какъ будто бы совершенно 
излишнимъ продолжать при испытаніи дерева попытки установить за
висимость между кр!постью  сжатія и т!м и  факторами, вліяніе которыхъ 
на уд!льны й в !с ъ  дерева можно считать вполн! доказаннымъ. Наобо- 
ротъ , кажется необходимымъ и ц!лесообразнымъ въ  работы по испы-
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танію дерева внести изслѣдованія о вліяніи анатомической структуры 
волоконъ на кр+пость дерева, равно какъ бол+е точно изучить вліяніе 
влажности на нее. Выше было уже указано, что съ увеличеніемъ влаж
ности уменьшается кр+пость дерева. Это происходитъ по двумъ причи- 
намъ: волокна влажныя мен+е способны сопротивляться д+йствуюіцимъ 
силамъ, ч+мъ сухія; во-вторыхъ, при увеличивающейся влажности об
разца происходитъ йзм+неніе его разм+ровъ, связанное со свойствомъ 
дерева разбухать при пропитываніи его водой. Въ неболыпихъ предѣ- 
л ах ъ  изм+ненія влажности это изм+неніе разм+ровъ площади образца не 
велико; но характерна именно общность хода изм+неній разм+ровъ и 
кр+пости дерева сжатію. ГІосл+дняя, им+я наибольшую величину въ  
абс. сухомъ состояніи, при смачиваніи образца начинаешь убывать; наи
бол+е быстрое уменыпеніе кр+пости зам+тно между предѣлами содѳр- 
женія влаги отъ 7°/о до 15%; бол+е медленно оно происходитъ отъ 0°/о 
до 7°/о и отъ 15°/0 до 25% ;въ пред+лахъ 25% -50%  и чаще всего при 33%  
-40% . зам+чаѳтся почти внезапное уменыненіе кр+пости образца, кото
р ая  при дальн+йшемъ увеличенія влажности убываешь настолько мед
ленно, что ее можно считать постоянной. Разм+ры площади с+ченія об
разца им+ютъ въ  абсолютно-сухомъ состояніи наименьшую величину; 
при .увеличеніи влажности до 25%  идетъ быстрое и поч
ти пропорціональное количеству принятой воды увеличеніе 
разм+ровъ площади сѣченія; между 25°/о и40%  оно про
исходить медленн+е, а за этимъ предѣломъ до наиболыпа- 
іф насыщенія столь медленно и равном+рно, что ее можно ститать пос
тоянной. В ъ объясненіе этого можно сказать, что зам+тнымъ уменыне- 
ніе площади с+ченія образца, когда мы его просуш иваем+ становится 
съ  т+хъ поръ, какъ только начинаютъ просыхать ст+нки волоконъ и 
кл+токъ; потеря же воды, содержащейся въ  сосудахъ и путяхъ древе
сины, на это явленіе не им+етъ большого вліянія. Вмѣст+ съ т+мъ, 
изм+ненія разм+ровъ площади, зависишь, какъ и кр+пость, одновремен
но и отъ уд. в+са дерева; у бол+е тяжелаго дерева больше иизм+неніе 
разм+ровъ (фиг. 19). Такимъ образомъ, изм+неніѳ кр+пости дерева сжа
тию и изм+неніе разм+ровъ площади с+ченія образца являются сл+дствіем+ 
повидимому, одной и той же причины, и таковою надо признать разли- 
чіе въ  анатомичѳскомъ строеніи древесины. Для того и другого можетъ 
быть найдена соотв+тствующая одному проценту влажности величина 
изм+ненія; это особенно важно для изм+ненія кр+пости дерева сжатію, 
ибо этимъ путемъ легко можно было бы пересчитать кр+пость въ  абс. 
сухомъ состояніи въ  ту, которая должна соотв+тствовать данному °/о 
влажности. Вірямая зависимость кр+пости сжатія отъ уд. в+са въ  абс. 
сухомъ сосіояніи, съ другой стороны, даетъ возможность для каждой 
породы найти то число, произведете изч» котораго на уд. в+съ давало 
бы кр+пость сжатія, а по ней мы тотчасъ же нашли бы и кр+пость 
при изгиб+.

Томскъ, Сентябрь, 1906 г. А. Крыловъ.
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