
106 Вестник  ТГАСУ   № 6,  2015  

 Деордиев С.В., Копаница Д.Г., Тутатчиков Р.С., Бирсенев А.И., 2015 

УДК624.042.62 

ДЕОРДИЕВ СЕРГЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ, канд. техн. наук, доцент, 
deordievsv@yandex.ru 
Сибирский федеральный университет, 
660041, г. Красноярск, пр. Свободный, 79, 
КОПАНИЦА ДМИТРИЙ ГЕОРГИЕВИЧ, докт. техн. наук, профессор, 
kopanitsa@mail.ru 
Томский государственный архитектурно-строительный университет, 
634003, г. Томск, пл. Соляная, 2, 
ТУТАТЧИКОВ РОМАН СЕРГЕЕВИЧ, аспирант, 
tutatchikovrs@gmail.com 
БИРСЕНЕВ АЛЕКСЕЙ ИГОРЕВИЧ, аспирант, 
birsenev.a.i@gmail.com 
Сибирский федеральный университет, 
660041, г. Красноярск, пр. Свободный, 79 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
КЛЕЕДОЩАТЫХ СТОЕК НА ПРОДОЛЬНОЕ СЖАТИЕ  
ПРИ ДЕЙСТВИИ СТАТИЧЕСКОЙ  
И ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

В статье приведены результаты экспериментальных исследований клеедощатых сто-
ек на продольное сжатие при действии статической и кратковременной динамической 
нагрузок. По результатам испытаний четырех клеедощатых стоек на действие статиче-
ской нагрузки и шести клеедощатых стоек на действие кратковременной динамической 
нагрузки выявлен характер деформирования и разрушения образцов, определены значе-
ния разрушающей нагрузки, построены графики зависимости прогибов от нагрузки. Со-
поставление результатов, полученных при действии статических и динамических нагру-
зок, позволило определить значения коэффициентов динамичности. 

Ключевые слова: продольный изгиб; кратковременная динамическая нагруз-
ка; клеедощатые стойки; коэффициент динамичности. 
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LONGITUDINAL COMPRESSION TESTS OF LAMINATED 
BEAMS UNDER STATIC AND DYNAMIC LOADS 

The paper presents research results on  the longitudinal compression tests of laminated beams 
under static and dynamic loads. The experimental data allow the detection of the nature of de-
formation and failure and the failure load. The flexure/load dependencies are obtained. 
A comparative analysis of static and dynamic load tests is presented in this paper that allows 
the determination of the dynamic load factors. 

Keywords: flexure; dynamic load; laminated beams; dynamic factor. 

Исследования деревянных стоек на действие сжимающей статической 
нагрузки проводятся в течение длительного времени. В работах К.П. Пятикре-
стовского [1], А.С. Вареника [2], К.А. Вареника [3], А.А. Сморчкова [4] при-
ведены результаты экспериментальных исследований и расчетов конструкций 
из древесины на прочность и устойчивость. Выполнены обоснования выбора 
модулей упругости древесины, рассмотрены вопросы прочности центрально 
и внецентренно сжатых деревянных стоек с учетом ползучести древесины. 

Изучение поведения конструктивных элементов из древесины при дей-
ствии динамических нагрузок может способствовать их применению в кон-
струкциях, предназначенных для восприятия нагрузок нестационарного ха-
рактера, и иметь большое практическое значение. 

Рассмотрим результаты экспериментальных исследований клеедощатых 
стоек на продольное сжатие при действии статической и динамической нагруз-
ки. В программу экспериментальных исследований включены испытания на 
продольное сжатие четырех образцов при действии статической нагрузки и ше-
сти образцов при действии кратковременной динамической нагрузки. Марки-
ровка образцов для статических испытаний принята СС-1 – СС-4, для испыта-
ний на динамическую нагрузку – СД-1 – СД-6. Материал образцов – сосна вто-
рого сорта по ГОСТ 2695–83, клей – резорциновый ФР-12. Размеры 
поперечного сечения стоек – 75100 мм, длина – 1000 мм. Влажность на мо-
мент испытаний – 12 %, испытания проходили в нормальных условиях. 
Наибольшая гибкость испытуемых образцов λ = 46,1. 

Целью проведения испытаний было выявление особенностей напря-
женно-деформируемого состояния клеедощатых стоек при продольном сжа-
тии от действия кратковременной динамической нагрузки и эксперименталь-
ное определение коэффициентов динамичности. 

В рамках поставленной цели решены следующие задачи: 
1. При испытании клеедощатых стоек на продольное сжатие при статиче-

ском нагружении определена зависимость «напряжения-деформации», выявлены 
характер разрушения и величина критической силы разрушающей нагрузки. 

2. По данным, полученным при испытании образцов на действие дина-
мической нагрузки, определены деформации во времени, построены диаграм-
мы нагрузки во времени, описан процесс разрушения. 

3. Экспериментально определены коэффициенты динамичности. 
Испытания клеедощатых стоек на статическую нагрузку проводились на 

стационарном стенде в лаборатории испытания строительных материалов 
и конструкций кафедры «Строительные конструкции и управляемые системы» 
Инженерно-строительного института Сибирского федерального университета. 
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Стенд выполнен в виде замкнутой стальной рамы, жестко закрепленной 
на силовом полу. Верхняя опора шарнирно неподвижная, нижняя – шарнирно-
подвижная в виде ригеля, свободно перемещающегося по всей высоте стенда. 
Для предотвращения смятия древесины на стойки были установлены сталь-
ные оголовки (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Стенд для статических испытаний стоек (а) и схема расстановки регистрирую-

щих приборов (б) 
 
Нагрузку на образцы прикладывали посредством гидравлического 

домкрата ДУ-50П-150. Измерения относительных деформаций образцов про-
ведены тензорезисторами КФ-5П1-20-100Б-12 с номинальным сопротивлени-
ем 99,75 Ом. Тензорезисторы Т4 и Т5 (рис. 2) дублировались метрическими 
измерительными головками, горизонтальные прогибы стойки измерялись 
прогибомерами Аистова. Схема расстановки регистрирующих приборов пред-
ставлена на рис. 1, б. 

Измерение и обработка информации проводились приемно-измеритель-
ным комплексом, предназначенным для исследования динамических и стати-
ческих параметров строительных конструкций. 

Испытание каждого образца проводилось при увеличении нагрузки 
с шагом 30 кН. Все образцы доведены до разрушения. 

По результатам статических испытаний построены диаграммы «напряже-
ние-деформация», показанные на рис. 2. Практически пропорциональное увели-
чение деформаций наблюдалось в диапазоне нагрузки от 0 до 187,5 кН. Дефор-
мации древесины у верхней и нижней опор стоек увеличивались практически 
пропорционально. Продольные деформации древесины на половине высоты 
стойки увеличивались с разной скоростью, и при нагрузке, равной величине кри-
тической силы, т. е. при Ркр = 187,5 кН, стойка начала терять устойчивость. 

В результате деформации сжатия тензорезистора Т-5, достигшие значе-
ния –1,7 %, начали снижаться, и при нагрузке, близкой по величине к разруша-
ющей Рразр = 247,5 кН, деформации сжатия перешли в деформации растяжения. 

а б 
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Рис. 2. Диаграмма «деформация-напряжение» при статическом сжатии: 

,  – тензорезисторы, установленные на середине высоты стойки; 
,  – тензорезисторы, установленные в приопорных зонах стойки 

 
Разрушающая нагрузка образцов стоек варьировалась от 240 до 252 кН, 

разрушение происходило при потере устойчивости от разрыва растянутых 
волокон древесины в середине высоты стойки (рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Картина разрушения образцов при статической нагрузке, разрушающая нагрузка 

для образцов 
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Испытания образцов на действие динамической нагрузки проводились 
на копровой установке в лаборатории кафедры «Железобетонные и каменные 
конструкции» Томского государственного архитектурно-строительного уни-
верситета. Схема закрепления образцов аналогична статическим испытаниям. 
Стенд для проведения статических испытаний был установлен на силовой пол 
копровой установки, как показано на рис. 4, а. 

 

 
 
Рис. 4. Общий вид испытаний на копровой установке (а) и схема расстановки тензорези-

сторов (б) 
 
Удар от падающего груза массой 450 кг приходился на плавающий шар-

нир, закрепленный на подвижном ригеле испытательного стенда. Высота паде-
ния груза варьировалась в пределах от 0,25 до 1 м, при этом скорость ударника 
на момент соприкосновения с оголовком стойки изменялась в пределах от 2 до 
4,5 м/с с соответствующей продолжительностью нагрузки от 6 до 10 мс. 

В процессе эксперимента проводились измерения параметров нагрузки 
деформаций и ускорений. Для этого на противоположных поверхностях ши-
роких граней стойки были наклеены тензорезисторы КФ-5П1-10-200-А-12 
с базой 20 мм и установлены датчики ускорения (Ду) AnalogDivays, работаю-
щие в двух плоскостях (X, Y). Опрос регистрирующей аппаратуры осуществ-
лялся с частотой 1000 Гц. Схема расстановки датчиков показана на рис. 4, б. 

Испытания образца СД-1 проведено действием нагрузки со скоростью 
4,5 м/с. Показания динамометров Д1 (установлен в точке приложения нагрузки) 
и Д2 (установлен на опоре) представлены на рис. 5. Величина разрушающей 
нагрузки принята по показаниям верхнего динамометра Рразр = 563 кН. Гради-
ент нагрузки на оголовке стойки равен (18–29)104 кН/с, в то время как 
в основании стойки скорость нагружения была заметно ниже – (13–20)104 кН/с. 

а б
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Продолжительность действия удара τ = 6 мс. Импульс в момент разрушения 
стойки равен 2179,6 кНс. Максимальный отпор конструкции зафиксирован на 
второй миллисекунде действия нагрузки. Ниспадающая ветвь на диаграмме 
нагрузок нижнего динамометра имеет меньшую скорость падения и большую 
продолжительность, определяемую энергией, затраченной на деформирование 
стойки. Диаграмма, характеризующая изменение относительных деформаций 
древесины во времени, показана на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 5. Показания динамометров СД-1 
 

 
 

Рис. 6. Значения относительных деформаций СД-1 
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Максимальные деформации сжатия наблюдались с задержкой в 1 мс по 
сравнению с пиком нагрузки. Наиболее продолжительные деформации стойки 
определены в зоне оголовка, воспринимающего нагрузку. На опоре деформа-
ции развивались с меньшей интенсивностью и продолжались в течение 5 мс. 
Тензорезисторы, расположенные в средней по высоте части стойки, разруши-
лись при максимальном значении 7 ‰. 

Высота падения груза, импульс силы, максимальная нагрузка, реакция 
опоры и продолжительность удара для образцов СД-1 – СД-6 представлены 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Значения характеристик удара при динамических испытаниях 

Образец Высота паде-
ния груза, м Импульс, тсс 

Продолжи-
тельность 
удара, мс 

Максималь-
ная нагрузка, 

тс 

Максималь-
ная реакция 

опоры, тс 
СД-1 1 217,96 6 56,32 48,3 
СД-2 0,5 117,68 7 33,1 19,4 
СД-3 0,25 243,59 14 34,4 24,2 
СД-4 0,7 132,52 8 47,4 32,3 
СД-5 0,6 193,35 10 50 35,1 
СД-6 0,55 210,95 10 45,4 33,5 

 
Разрушение образцов стоек при действии кратковременной динамиче-

ской нагрузки произошло при потере устойчивости от разрыва растянутых 
волокон (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Стойки после разрушения сжимающей динамической нагрузкой 
 
Формы разрушения, полученные при действии динамической нагрузки, 

аналогичны разрушению образцов при статическом нагружении. Разрыв во-
локон происходил как в середине высоты, так и в верхней трети стойки. 
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Значения критической силы, максимальной относительной деформации 
сжатия на опоре и максимальной относительной деформации сжатия в сере-
дине высоты при статических и кратковременных динамических испытаниях 
представлены на рис. 8. 

 

 
 
Рис. 8. Критическая сила и относительные деформации сжатия стоек при статическом 

и динамическом нагружении 
 
На рис. 8 показано увеличение критической силы при кратковремен-

ной динамической нагрузке в среднем в 1,9 раза. Относительные деформа-
ции на опорах выросли в 1,8 раза, относительные деформации сжатия в се-
редине высоты стойки – в 1,5 раза. Разброс значений по оси ординат обу-
словлен действием нагрузки с разной скоростью и продолжительностью 
удара. Повышение критической силы и относительных деформаций свиде-
тельствует о повышении предела пропорциональности, т. к. при статической 
нагрузке критическая сила близка к кривой упругопластической стадии 
(рис. 9), а при динамической нагрузке критическая сила образцов приближа-
ется к кривой Эйлера. 

Кривая Эйлера на рис. 9 построена для значения модуля упругости, по-
лученного при статических испытаниях образцов сосны 303060 мм 
(12300 МПа). Кривая упругопластической стадии деформирования построена 
по СП 64.13330.2011 с заменой расчетного сопротивления сосны второго сор-
та на временное сопротивление (31 МПа). 

По результатам проведенных испытаний клеедощатых стоек на действие 
статической и кратковременной динамической (ударной) нагрузки рассчитаны 
коэффициент динамичности по нагрузке и коэффициент динамичности по де-
формациям (табл. 2). Коэффициент динамичности определялся как отношение 
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максимальной относительной деформации стойки на опоре под действием не-
разрушающей кратковременной динамической нагрузки к среднему значению 
относительной деформации при эквивалентной статической нагрузке: 
 Kд=

дин
ст

, 

где ݂дин – относительная деформация при действии неразрушающей кратко-
временной динамической нагрузки; ݂ст – среднее значение относительной де-
формации под действием статической нагрузки, равной динамической. 

 

 
 
Рис. 9. Диаграмма зависимости критической силы от гибкости образцов (кривая Эйлера, 

кривая упругопластической стадии, экспериментальные данные) 
 

Таблица 2 
Значения коэффициентов динамичности 

Образец Kд, по деформациям Kд, по нагрузке 
СД-1 1,3971 2,2992 
СД-2 1,0699 1,3518 
СД-3 1,1214 1,4041 
СД-4 1,4382 1,9359 
СД-5 1,3786 2,0396 
СД-6 1,4198 1,8531 
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 – статические испытания 



 Экспериментальные исследования клеедощатых стоек 115 

Коэффициент динамичности по нагрузке определялся по формуле 

 Kд=
ст
дин

, 

где ܲст, ܲдин – величины статической и динамической нагрузок при соответ-
ствующих равных относительных деформациях. 

Анализ поведения клеедощатых стоек при действии статической и крат-
ковременной динамической нагрузок показал разрушение образцов от дей-
ствия сжимающей статической и динамической нагрузок происходило от по-
тери устойчивости с разрывом растянутых волокон в средней части стойки 
или на расстоянии одной трети ее длины от опоры. 

В результате рассчитаны коэффициенты динамичности по нагрузке 
и деформациям при действии кратковременной динамической нагрузки. Ко-
эффициент динамичности по деформациям составил 1,304; коэффициент ди-
намичности по нагрузке составил 1,814. 
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