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Аннотация. Проведен анализ существующих способов по определению модуля упругости древесины. Изложены методика 

и результаты натурных экспериментально-теоретических исследований образцов в виде призм из целой и клееной древеси-

ны при продольном сжатии. Разработан новый способ определения упруго-пластических характеристик цельной и клееной 

древесины при сжатии. Проанализированы полученные данные и обобщены результаты исследований по определению 

модуля упругости Е0, упруго-пластичности Е и коэффициента упругости v древесины.  
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Введение. В связи с постепенным переходом стран 

постсоветского пространства к внедрению расчетных 

деформационных методов расчета строительных кон-

струкций проблема исследования состояния древе-

сины под нагрузкой в сжатых, растянутых, изги-

баемых элементах конструкций в последние годы 

приобретает все больший интерес ученых. С исполь-

зованием полной диаграммы деформирования мате-

риала появилась возможность определить напряжен-

ное состояние в этих конструкциях от начала загру-

жения до полного разрушения.  

Краткий обзор публикаций. В 1846 году Шеваль-

дье и Вертгейм впервые опубликовали результаты 

обширного исследования упругой анизотропии древе-

сины [1, 2]. Они исследовали 94 дерева различных 

пород по установлению модуля упругости и скорости 

прохождения звука вдоль волокон. 

Из шестнадцати выводов наиболее значимы: 

- остаточные деформации всегда измеримы, даже 

при сравнительно небольшой полной деформации; 

- модуль упругости маленьких образцов соответ-

ствует модулям больших образцов, взятых у того же 

дерева; 

- модули упругости и прочность увеличиваются в 

одинаковой степени с возрастом дерева; 

- место, из которого взят образец, вдоль ствола или 

вдоль радиуса среза, оказывает влияние на модуль 

упругости и прочность, которые уменьшаются с уда-

лением от оси ствола или с высотой.  

Практически эти выводы имеют большое значение 

и в наши дни. Но экспериментальные и теоретические 

исследования, проводимые до 1950 года, не имели 

определенных стандартов на проведение испытаний. 

Наибольший интерес к вопросам прочности и де-

формативности древесины имеют исследования, про-

водимые в период с 50-х по 70-е годы двадцатого 

столетия и возобновленные в 90-е годы. Были приня-

ты ГОСТы по определению модуля упругости древе-

сины на малых образцах, например, при сжатии ГОСТ 

21523.8 -77, изгибе – ГОСТ 21523.7-77, растяжении – 

ГОСТ 21523.9-77. При этом расчетное поперечное 

сечение принимали: для изгиба 15х15 мм; для сжатия 

30х30 мм; для растяжения 4х20 мм. Во всех случаях 

при испытаниях малых образцов сначала загружают 

до определенной нагрузки, делают выдержку и 

нагрузку доводят до верхней границы. Загрузку – 

разгрузку повторяют шесть раз. Модуль упругости 

определяют: 

при изгибе 
( )

fbh
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3
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где f и ∆l= )(
12 PP ll − определяют как среднее из трёх 

последних циклов. 

Такой методикой пользуются и в наше время [3].  

Но Знаменский Е.М. [3] изучая влияние размеров 

образца на модуль упругости, сделал вывод, что 

наибольшее влияние неоднородности наблюдаются на 

малых образцах, где получен наибольший разброс 

данных в отношении упругих свойств. Кроме этого на 

маленьких образцах не учитывается макроструктура 

строения древесины и результаты испытаний непол-

ны.  

Устойчивые значения модуля упругости для изги-

баемых элементов при различных отношениях l/h с 

включением достаточного количества структурных 

элементов древесины наступает для нормальных по-

перечных сечений не менее 4,5 х 4,5 см. Можно гово-

рить, что такие размеры образца из древесины вклю-

чают в себя и микроструктуру строения древесины, и 

макроструктуру – годовые кольца, клеевые швы и так 

далее. Образцы из цельной или клееной древесины 

таких размеров можно квалифицировать как кон-

струкционные.  

Тутурин С.В. [4] по итогам своих исследований 

установил, что минимальное соотношение l/h для 

изгибаемых элементов должно быть в диапазоне 5-6. 

В немецких стандартах на проведение экспериментов 

по определению вязкости разрушения при изгибе 
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методами механики разрушения отношение l/h при-

нимается 6 [5].  

Определение модуля упругости древесины в изги-

баемых элементах Сухарев И.П. [5] предлагает уста-

навливать раздельно для сжатой и растянутой зон по 

соответствующим формулам: 

,
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где М - разрушающий момент от внешних нагру-

зок, кНсм; W - момент сопротивления образца, см3; 

ct  , - фибровые относительные деформации в 

растянутой и сжатой зонах при одном уровне нагруз-

ки, 105.  

Среднее значение определяют из условия  

2

−+ +
= xx EE

E
. (6) 

В работах Thunel B., Тарнопольського Ю.М., Дело-

вой М.И. [7.8.9] модуль упругости древесины для 

изгибаемых элементов рекомендуется определять по 

методике измерений разности прогибов на участке 

чистого изгиба с М = сonst 
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где 
cf - прогиб балки в средине пролёта, см; 

Мf - 

прогиб балки в месте приложения сосредоточенной 

нагрузки, см; 
pl - расчетный пролёт балки, см; F - 

расчетная сосредоточенная нагрузка, кН; 
xI - момент 

инерции сечения балки, см3. 

Цель. Целью статьи является усовершенствование 

методики определения упруго-пластических характе-

ристик цельной и клееной древесины. 

Материалы и методы. Объектом исследования 

являются образцы из цельной и клееной древесины 

конструкционных размеров, которые включают в себя 

как микроструктуру так и макроструктуру дерева для 

определения упруго-пластических характеристик 

материала.  

Результаты и обсуждение. Так как, стандартные 

методы определения модуля упругости базируются на 

испытаниях образцов с маленьким рабочим сечением 

и образцы подвергаются шестикратному нагружению-

разгрузке в пределах 2,5-10 МПа, то необходимо от-

метить тот факт, что маленькое сечение не обладает 

необходимым составом макроструктурных элементов 

древесины, а режим испытаний приводит к внут-

риструктурному напряженному состоянию материала. 

Это дает побочные влияние на упругие свойства и 

прочность, а также приводит к их искаженным и зна-

чениям.  

Тутурин С.В. [4] рекомендует определять модуль 

упругости по углу наклона касательной к кривой “σ – 

ε” на упругом участке деформирования. Однако на 

типичной диаграмме “нагрузка – перемещение прес-

са” при жестком режиме загрузки условно прямоли-

нейная часть, после начального искривления, по дан-

ным автора, начинается приблизительно от 9 МПа и 

продолжается до 33 МПа. На диаграмме видно суще-

ственное влияние краевых эффектов – неточностей в 

изготовлении, дефектов при обработке торцевых по-

верхностей и повреждений в этих частях микро- и 

макроструктуры древесины. Поэтому, для устранения 

этих недостатков необходимо, определять относи-

тельные деформации древесины, а не перемещения 

траверсы пресса при жестком режиме загрузки образ-

цов.  

Как показывают многочисленные опыты [10, 11, 

12, 13], зависимость «напряжение – деформации» ( σ – 

u ) при сжатии древесины вдоль волокон призматиче-

ских образцов размерами поперечного сечения не 

менее 40х40 мм с постоянной скоростью прироста 

деформаций (жесткий режим) или с постоянной ско-

ростью прироста нагрузки (мягкий режим) вследствие 

проявления пластических деформаций, возникающих 

при самых малых напряжениях, является нелинейной 

с начала загружения. С ростом уровня напряжений 

искривление восходящей ветви диаграммы сжатия (σ 

– u) увеличивается. Подтверждение этому выводу 

проведем с помощью секущего модуля упруго-

пластичности древесины при сжатии вдоль волокон, 

который определяем как угол наклона секущей кри-

вой “σ – u” к оси “u” [4]: 

.
,
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dcu
tgE


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Для мягкого режима приложения нагрузки к образ-

цам модуль упруго-пластичности древесины вдоль 

волокон Е’ имеет линейную зависимость от напряже-

ний  (см. табл.1), а также скорости приложения 

нагрузки.  

Модуль упругости древесины 
oE  можно опреде-

лить как тангенс угла наклона касательной к кривой 

“σ – u” на участке деформирования в начале коорди-

нат, когда 0→ и 0→u , тогда касательная к кри-

вой примет предельное положение секущей 

.'

00,0
limlimlim Etg

u
tgE

dc

oо
→→→

====






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Значение 
oE  или угол 

o  установить по опытной 

кривой “σ – u” невозможно без аналитического уста-

новления ее выражения. Только при малых значениях 

напряжений возможно наибольшее приближение 

секущего модуля упруго-пластичности 'E  к модулю 

упругости 
oE . Но, в этом случае, малым значениям 

напряжений соответствуют малые деформации, а при 

применении измерительных приборов с ценой деле-

ния 0,001 мм и базой 100 мм погрешность в оценке 

деформаций древесины при 
dcf ,0,1,0=
 

и 5104 −=u со-

ставит  

%.25100
104100

001,01
5

=



−

 

Такая же погрешность будет при использовании 

тензодатчиков и это приводит к большим неточно-

стям при определении начального модуля упругости.  

Проведенные нами опыты показали, что при нели-

нейной зависимости ( σ−u ) зависимость “напряжение 

- секущий модуль упругости” (σ – Е’) при сжатии 

древесины вдоль волокон, загруженной с постоянной 
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скоростью прироста нагрузки или деформаций на 

восходящей ветви диаграммы, является линейной 

.
,0,,

' ,0, 



−

−==
dc

fo

o

dc f

EE
E

u
E dc  (10) 

 

Эта зависимость имеет линейный характер при ис-

пытании на сжатие вдоль волокон подавляющего 

большинства образцов из цельной и клееной древеси-

ны сосны не имеющих пороков. Экспериментально 

установлено, что линейная зависимость (σ – Е’) путем 

экстраполяции дает возможность с помощью матема-

тической статистики установить аналитически ( 

табл.1) или графически (рис.1) значение начального 

модуля упругости древесины вдоль волокон Ео . Зна-

чение Ео определится как предельное значение секу-

щего модуля упруго-пластичности Е’ при σ = 0 . Та-

ким же способом устанавливается при принятой ско-

рости приложения нагрузки предельный модуль упру-

го-пластичности Ec
’
,fin,d, предельные деформации сжа-

тия uc ,fin,d при σ = fc,0,d : 

 

 

Таблиця 1. Основные параметри и статистики корреляци-

онных уравнений регрессии « −'E » призм из цельной и 

клееной древесины 

Назва 

зразка 
Кореляційне рівняння r  rm  

rm

r  
,V % 

ПЦ-1 E =12,858 (1-0,056η) 0,959 0,024 40 1,13 

ПЦ-2 E =15,446(1-0,133 η) 0,840 0,089 9 4,75 

ПЦ-3 E =15,024(1-0,107 η) 0,984 0,009 104 1.12 

ПЦ-4 E =15,467(1-0,060 η) 0,977 0,014 71 0,71 

ПЦ-5 E =14,121(1-0,068 η) 0,998 0,001 734 0,27 

ПЦ-6 E =12,702(1-0,070 η) 0,994 0,004 283 0,53 

ПЦ-7 E =11,801(1-0,030 η) 0,725 0,143 5 1.93 

ПК-1 E =19,563 (1-0,087η) 0,902 0,056 16 3,67 

ПК-2 E =15,848(1-0,055 η) 0,930 0,041 23 2,42 

ПК-3 E =17,543(1-0,053 η) 0,861 0,078 11 2,94 

ПК-4 E =23,140(1-0,102 η) 0,894 0,061 15 3,74 

ПК-5 E =15,716(1-0,032 η) 0,743 0,135 5.5 0,78 
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Поскольку между напряжениями и упругими де-

формациями материалов есть линейная зависимость 

 
.0,, Eu dcel=  (12) 

В то же время, исходя из (8) существует и зависи-

мость  

.', Eu dc=  (13) 

Приравняв эти два выражения, получим  

.',0,, EuEu dcdcel ==  (14)При этом можно опреде-

лить коэффициент упругости древесины  : 

.
0

'

,

,,

E

E

u

u

dc

dcel
==  (15)  

 

 
Рис.1. Диаграммы изменения секущего модуля упруго-

пластичности древесины при сжатии вдоль волокон цель-

ной и клееной древесины при действии кратковременной 

нагрузки 

Модуль упруго-пластичности древесины Е в любой 

точке восходящей ветви диаграммы деформирования 

при продольном сжатии определится 

 

.'EE =  (16) 

При испытаниях образцов из древесины конструк-

ционных размеров [14, 15], наиболее простым есть 

ступенчатое однократное кратковременное приложе-

ние нагрузки с какой-либо произвольной скоростью 

при продольном сжатии или поперечном изгибе. 

Выводы. Разработано методику достоверной оцен-

ки модуля упругости Е0, коэффициента упругости v и 

модуля упруго-пластичности Е древесины на образ-

цах конструкционных размеров. Это дало возмож-

ность быстро их определять и использовать при ре-

шении практических задач по расчету деревянных 

конструкций с применением деформационной мето-

дики. 
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Method of Determination of Solid and Glued Wood Elastic-Plastic Characteristics on Specimens of Structural Dimensions 

under Compression 

S. S. Gomon, M. V. Polishchuk  

Abstract. An analysis of existing methods for determining the elastic modulus of wood is carried out. The method and results of full-

scale experimental and theoretical researches of specimens in the form of prisms made of solid and glued wood under longitudinal 

compression are described. A new method for determining the elastic-plastic characteristics of solid and glued wood under longitudi-

nal compression is developed. The obtained data have been analyzed and generalized research results for determining the elastic 

modulus. 


