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Древесина благодаря ряду специфических свойств (относительно низкая
плотность, относительно высокая прочность, низкая теплопроводность, техно-
логичность) получила широкое распространение не только в строительстве,
но и в некоторых областях техники. Ежегодно в мире транспортируется огром-
ное количество контейнеров с радиоактивными веществами, отработавшим
ядерным топливом, компонентами боеприпасов и т.д. Обеспечение безопас-
ности транспортирования подобных веществ и изделий авиационным, авто-
мобильным, морским и железнодорожным транспортом имеет большое значе-
ние в связи с наличием потенциального риска нанесения в процессе перевозки
ущерба людям, окружающей среде и имуществу. Конструкция контейнера долж-
на выдерживать без разгерметизации и повреждения содержимого значитель-
ные динамические нагрузки, которые могут возникать при аварийном падении
контейнера с транспортного средства или в процессе выполнения погрузо-
разгрузочных операций. В качестве одного из демпфирующих материалов,
которые могут смягчить последствия подобных интенсивных динамических
воздействий на контейнеры и их содержимое, используется древесина, по-
скольку свойство деформироваться при сжатии поперек волокон до 30–40%,
а для некоторых пород и до 70%, при практически постоянном напряжении
ограничивает передаваемую через нее нагрузку величиной предела прочности.
Для достоверного расчета поведения контейнеров в этом случае необходимы
данные по свойствам используемой древесины при ударных воздействиях, в
частности динамические диаграммы деформирования. В статье проводится
анализ публикаций, содержащих результаты экспериментального исследования
деформирования древесины для определения значений параметров и после-
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дующей верификации ее математической модели как однонаправленно армиро-
ванного упругопластического материала, реализованной в вычислительном
комплексе «Динамика-3».

Ключевые слова: древесина, пластические деформации, разрушение, экс-
периментальные данные.

Введение

Для обеспечения безопасности окружающей среды контейнер для транспор-
тировки радиоактивных материалов должен выдерживать значительные динами-
ческие нагрузки, которые могут возникать при его падении в результате аварии или
теракта. В качестве одного из демпфирующих материалов, которые могут смягчить
последствия подобных интенсивных динамических воздействий на контейнеры и
их содержимое, используется древесина разных пород деревьев (W. Johnson [1],
A.M. Bragov, A.K. Lomunov [2], M. Neumann [3]).

Древесина является анизотропным ячеистым материалом (L.J. Gibson, M.F. Ash-
by [4], F. Kollmann [5], P. Niemz [6], J.M. Dinwoodie [7], J. Eberhardsteiner [8]). Для
достоверного расчета поведения контейнеров с подобными демпфирующими матери-
алами необходимы данные по их свойствам при ударных воздействиях, в частности
динамические диаграммы деформирования. Цель настоящей статьи –   анализ публи-
каций, содержащих результаты экспериментального исследования деформирования
древесины, для определения значений параметров и последующей верификации ее
математической модели [9] как упругопластического однонаправленно армирован-
ного упругопластического материла, реализованной в вычислительной системе «Ди-
намика-3» [10].

1. Экспериментальные исследования деформационных
и прочностных характеристик древесины
при статическом и квазистатическом нагружении

В публикациях [11–17] приведены результаты экспериментального исследования
деформирования образцов древесины с использованием маятника Шарпи.

В статье I. Loulidi et al. [11] исследуется ударопрочность или ударная вязкость –
способность древесины поглощать работу при ударном изгибе, которая выражается
энергией, затраченной на разрушение образцов древесины четко определенных
размеров. В исследовании проверялась прочность древесины при разрушении на об-
разце с надрезом и без него. Образцы, размеры которых составляли 2020340 мм,
изготавливались из древесины эвкалипта (Eucalyptus gomphocephala). Надрез
выполнялся в виде V-образного паза в центральном поперечном сечении глубиной
2 мм с углом 45° и радиусом основания паза 0,25 мм. Нагружение выполнялось
перпендикулярно волокнам. Исследовалось деформирование образцов при на-
гружении в радиальном направлении (RL) и тангенциальном направлении (TL) при
уровнях влажности 0, 16, 20, 25 и 30%. Установлено, что древесина эвкалипта наи-
более устойчива к разрушению при нагружении в тангенциальном направлении,
касательном к кольцам, когда влажность образцов составляет от 10 до 20%. Отме-
чено, что чрезмерная скорость испарения во время искусственной сушки в духовке
может привести к изменению размеров образца древесины и отразиться на резуль-
татах эксперимента.
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Чтобы лучше понять защитный эффект лесов от камнепадов, в статье D. Bertrand
et al. [12] исследуется деформирование образцов небольшого диаметра при ударном
нагружении. Высокоскоростной камерой измерено поле перемещения. Выявлено
три основных режима соударения: квазистатический, промежуточный и импульсный,
которые зависят от механических и геометрических характеристик ударного эле-
мента и исследуемого образца (относительной массы и жесткости). Результаты лабо-
раторных испытаний использованы для верификации конечно-элементной (КЭ) мо-
дели ствола бука европейского диаметром до 81 мм, подвергающегося локальной
динамической нагрузке. Разработанная КЭ-модель учитывает большие перемещения,
многоволоконность и нелинейность древесины, а также несимметричность механи-
ческой реакции в режимах растяжения и сжатия. Показано хорошее согласие расчета
с экспериментальными измерениями. Динамика ствола сильно зависит от харак-
теристик силы удара, таких как максимальное значение и продолжительность. Чтобы
воспроизвести общую кинематику ствола, необходимо тщательно учитывать форму
изменения приложенной силы во времени. Кроме того, крепление ствола к опоре
также оказывает огромное влияние на результаты лабораторного эксперимента –
дробление цемента в основании образца изменяет его вращательную жесткость,
эволюцию поля смещения и передачу энергии.

Исследование R. Beltrame et al. [13] направлено на оценку ударной вязкости
древесины платана, испытанной в условиях равновесия при влажности 12% и ударов
в состоянии насыщенной древесины (PSF). Образцы платана 2230 см подверга-
лись ударам с помощью маятника Шарпи и оценивались на сопротивление в тан-
генциальной и радиальной плоскостях. Были определены удельный вес при влаж-
ности 12% и насыщении, содержание влаги, поглощенная работа, коэффициент уп-
ругости и динамический эффект. Показано, что древесина платана более устойчива
к ударам в состоянии насыщенной древесины (PSF) по сравнению с состоянием
при влажности 12%. Согласно результатам исследования [13], древесина платана
не рекомендуется для использования в случаях, когда требуется ее способность
поглощать и рассеивать энергию.

В статьях I. Olmedo et al. [14–16] был проанализирован в лабораторных экспе-
риментах с использованием маятника Шарпи динамический изгиб свежих стволов
при ударном нагружении. Представлены два экспериментальных испытания: ди-
намический изгиб тонкого ствола длиной 1,7 м, расположенного на двух опорах, и
ударное сжатие образца длиной 30 см. Образцы изготавливались из европейского
бука. Результаты экспериментов позволили определить различные виды воздействия,
связанные с возникновением нелинейных процессов при частичном разрыве
древесных волокон. Было показано, что на ранних стадиях удара контактная сила и
смещение образца в основном связаны с инерционными эффектами. При больших
смещениях образца его деформирование становится квазистатическим. На основе
результатов был предложен и оценен практический подход к оценке способности
деревянных конструкций противостоять ударам горных пород в зависимости от
массы падающих камней, от их расчетной скорости, а также от диаметра дерева и
механических свойств (модуль упругости и предел прочности). Применимость
предложенного простого подхода в полевых условиях основана на том факте, что
относительная доля между инерционными эффектами и квазистатической нагрузкой
во время удара в полевых условиях остается такой же, как и в лабораторных экс-
периментах.
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Авторами статьи J. Fortin-Smith et al. [17] для оценки прочности деревянных
бейсбольных бит методом конечных элементов выполнено испытание образцов
древесины на удар по Шарпи при скоростях деформации, сопоставимых с теми,
которые испытывает деревянная бита во время ее столкновения с мячом. Цель ис-
следования – определение энергии разрушения и деформации до разрушения как функ-
ции плотности и угла наклона волокон (SoG). Испытываемые образцы имели SoG
в диапазоне ±3°, разрешенном для производства бейсбольных бит, используемых игро-
ками высшей лиги (SoG = 0 соответствует направлению волокон древесины, совме-
щенному с осью биты). Образцы были изготовлены из ясеня и клена, плотность кото-
рых находилась в диапазоне 608,9–747,4 кг/м3, и имели размеры 1,271,2712,7 см.
Для этого испытания образцы не имели надрезов с целью определения деформации,
необходимой для инициирования разрушения цельной древесины, так как бейс-
больная бита не используется, если она треснула или надрезана. Для каждого образца
были измерены радиальные и тангенциальные SoG. Для определения перемещений
образца и предельной деформации до разрушения применялись высокоскоростная
видеосъемка и соответствующие методы анализа изображений. Получены зависи-
мости предельной деформации от плотности древесины, необходимые для расчета
входных данных в пакете программ LS-DYNA для последующего моделирования
методом конечных элементов. Данные проведенных испытаний показывают, что
для клена предельная деформация увеличивается с увеличением плотности, но ос-
тается практически постоянной во всем диапазоне плотностей, рассматриваемом в
этом исследовании для ясеня. Энергия разрушения увеличивается с увеличением
плотности древесины кленовых пород, но немного уменьшается для образцов из
ясеня. Отмечается, что плотность оказывает большее влияние на свойства древесины
при ударном разрушении, чем SoG. Однако как только древесина начинает разру-
шаться, SoG играет большую роль в направлении распространения трещин в дре-
весине, тем самым определяется, являются ли части, отколовшиеся от биты, доста-
точно тупыми или копьевидными. Образцы из клена продемонстрировали более
низкую энергию разрушения, меньший максимальный прогиб и меньшую деформа-
цию до разрушения по сравнению с образцами из ясеня.

Стандартный тест Шарпи регистрирует высоту, достигаемую ударником после
разрушения испытательного образца, необходимую для определения энергии раз-
рушения испытательного образца. Эта энергия – единственный прямой результат
теста Шарпи. Для определения скорости деформации применялась высокоскорост-
ная камера Redlake HG100k в сочетании с программным обеспечением камеры
Motion Studio, с помощью которой фиксировалось перемещение образца. Кроме
того, диапазон скоростей деформации, возникающих во время столкновения,
оценивался на основе результатов предварительного анализа методом конечных
элементов с использованием пакета программ LS-DYNA. Результаты моделирования
методом конечных элементов лабораторных испытаний по Шарпи и соударения биты
с мячом хорошо коррелируют с экспериментальными данными.

В статье F. Pierre et al. [18] описывается экспериментальное устройство, пред-
назначенное для определения механического поведения древесины при динамичес-
ком нагружении. Эта ударная система состоит из движущейся тележки, оснащенной
акселерометром, которая соударяется с неподвижной тележкой, на которой закреплен
образец. С помощью высокоскоростной камеры записываются ускорения обеих
тележек во время удара для получения кривых напряжения–деформации. Чтобы
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проиллюстрировать потенциал предлагаемого устройства, описан ряд тестов на
образцах тополя и ели размером 101010 мм. Получены зависимости напряжений
от деформаций при трех различных уровнях влажности (высушенные на воздухе,
точка насыщения волокна (FSP) и полностью насыщенные). Выполнен анализ
влияния степени сжатия и содержания влаги на деформационные параметры
древесины для скорости соударения 1,7 м/с. Для сравнения приводятся эксперимен-
тальные данные, полученные при скорости нагружения 1 мм/мин.

В статье A. Reiterer, S.E. Stanzl-Tschegg [19] изучено одноосное сжатие образца
ели при одноосной нагрузке при различных ориентациях в продольном и радиальном
направлениях. Определены зависимости модуля Юнга, коэффициента Пуассона и
прочности на раздавливание от угла нагружения по отношению к продольному
направлению. Показано влияние ориентации нагрузки на деформирование и раз-
рушение образца. Обнаружены следующие виды разрушения: а) потеря устойчивости
удлиненных ячеек при нагружении в продольном направлении с последующим окон-
чательным разрушением из-за продольных трещин; б) деформации сдвига и раз-
рушение на границах годичного кольца при углах нагрузки 20 и 45°; в) пластическая
деформация с последующим уплотнением для нагружения в радиальном направ-
лении.

В статье M. Oudjene, M. Khelifa [20] приведены результаты эксперименталь-
ных исследований квазистатического одноосного сжатия образцов размером
201010 мм из ели. Образцы были подготовлены с двумя ориентациями отно-
сительно волокон: продольной (вырезались вдоль волокон) и радиальной (вырезались
поперек волокон). Нагружение выполнялось до фазы уплотнения древесины для
радиальной ориентации образца (90°) и до окончательного разрушения при сжатии
в продольном направлении (0°). На основе полученных экспериментальных данных
были определены: а) упругие характеристики ортотропной модели древесины без
различия между радиальной и касательной плоскостями; б) параметры математи-
ческой модели [20] как для пластичности, так и для уплотнения древесины. В [20]
представлены также результаты экспериментального исследования трехточечного
поперечного изгиба балки, выполненной из ели. Основная цель этого исследова-
ния – проверка выполнения критерия хрупкого разрушения. Показано, что влиянием
уплотнения в этой задаче можно пренебречь, поскольку пластическое деформиро-
вание древесины в данном случае не является значительным или не происходит.

M. Neumann et al. [21] изложили результаты экспериментального исследования
деформирования образцов ели с использованием боковых ограничителей переме-
щений. Показаны различные механизмы разрушения древесины с осевой нагруз-
кой в зависимости от их бокового ограничения. Проведены испытания образцов ели
при скоростях деформации от статической до 30 с–1 для определения: а) прочности
на сжатие; б) напряжения и поглощения энергии при общем уровне деформации 50%.
Результаты были следующими: увеличение скорости деформации привело к зна-
чительному росту прочности на сжатие, напряжения и энергопоглощения при дефор-
мации 50%. Ограничение боковой деформации не повлияло на прочность при сжа-
тии, но оказало значительное влияние на напряжение и энергию деформации при
уровне деформации 50%. С ограничением поперечной деформации напряжение при
уровне деформации 50% увеличилось в 2,2 раза, а поглощенная энергия на 30%.
По сравнению со статическими испытаниями повышение скорости деформации до
30 с–1 привело к увеличению прочности на сжатие примерно на 30%. Влияние изме-



87

нения скорости деформации от статической до 30 с–1 на удельное поглощение энер-
гии и напряжение при уровне деформации 50% было значительным: напряжения
при уровне деформации 50% увеличились на 36%; а поглощенная энергия – на 23%.

В статье J. Garab et al. [22] приведены результаты экспериментов по трехосному
сжатию с помощью сервогидравлической испытательной машины с различным
боковым давлением на цилиндрических образцах ели и различными углами наклона
волокон. Была определена прочность на трехосное сжатие. Полученные результаты
показывают, что влияние угла волокон на механическое поведение древесины ели
такое же, как и в одноосном случае. Прочность на трехосное сжатие и параметры
жесткости уменьшаются с увеличением угла наклона волокон от продольного
направления до 45°. Боковое давление в основном влияет на жесткость, особенно
для образцов, ориентированных в продольном направлении.

Статья G. Eisenacher et al. [23] посвящена проведенной обширной серии ис-
пытаний на раздавливание при большой деформации образцов древесины ели, в
которых варьировались ориентация материала, боковые ограничения и скорость на-
гружения. Образцы древесины имели кубическую форму и длину кромки 100 мм.
Целевая деформация образцов составляла 70% (остаточная высота образца 30 мм).
Для испытаний на дробление использовалась сервогидравлическая ударная уста-
новка, обеспечивающая скорости нагружения до 3000 мм/с и максимальное ис-
пытательное усилие 1000 кН. Что касается ориентации материала, уменьшение эф-
фекта размягчения и общего уровня силы наблюдалось при более высоком угле
нагрузки волокна. Боковое ограничение смещения вызвало многоосное напряженное
состояние в образцах. В результате был получен более высокий уровень силы по
сравнению с образцами без бокового ограничения и значительный эффект упроч-
нения при больших деформациях. Увеличение скорости нагружения привело к более
высоким уровням силы при любом значении смещения и ориентации материала.

В статье E. Gu
..
nay et al. [24] приведены результаты экспериментальных исследо-

ваний предела текучести для образцов древесины сосны. Сосна рассматривается
как композитный материал с поперечно-изотропными волокнами. Годовые кольца
(текстура древесины) образцов древесины принимаются в качестве основных
направлений волокон, с которыми совмещены направления тензодатчиков. Прове-
дены три типа тестов: испытания на растяжение, сжатие и кручение. Исследования
растяжения и сжатия образцов проводятся на гидравлической универсальной испыта-
тельной машине. Максимально допустимая нагрузка принята равной 600 кН. Для
приложения крутящих моментов используется машина для испытаний на кручение,
максимальный крутящий момент принят равным 199,9 Н.м. Образцы древесины
сосны обыкновенной испытывают на ее способность противостоять растяжению,
сжатию, скручиванию и сдвигу без разрушения, принимая во внимание направление
волокон и годичные кольца. Все тесты разделены на категории в зависимости от
ориентации волокон и соответствующих условий нагружения. Тензодатчики устанав-
ливаются на поверхности образцов таким образом, чтобы измерения нагрузки выпол-
нялись в направлениях, параллельных или перпендикулярных направлениям воло-
кон. Для каждого испытания построены графики зависимости нормального напряже-
ния от нормальной деформации или напряжения сдвига от деформации сдвига. На
каждом графике предел текучести определяется путем выбора точки на диаграмме,
тангенс которой имеет наклон на 5% меньше, чем наклон упругой части диаграммы.
Геометрическое место выбранных точек составляет единую кривую предела теку-
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чести на главной плоскости 1–2, которая имеет форму, близкую к эллипсу. Полу-
ченные результаты хорошо согласуются с результатами, которые легкодоступны в
литературе.

В статье W. Zhong et al. [25] описаны проведенные испытания сжатия образцов
еловой древесины в осевом, радиальном и тангенциальном направлениях с ис-
пользованием гидравлической машины INSTRON. Получены упругие и пласти-
ческие характеристики ели. Экспериментальные результаты позволяют продемон-
стрировать различные режимы разрушения образцов ели. Выпучивание и схлопы-
вание, происходящие во время процесса увеличения пластической деформации, были
доминирующим видом разрушения для случая осевого нагружения, что объясняет
уменьшение сжимающих напряжений на стадии податливости. С другой стороны,
режим разрушения образцов при радиальных и тангенциальных сжимающих
нагрузках в основном характеризовался проскальзыванием и расслоением волокон.
Анализируется эффективность поглощения энергии образца ели в трех направле-
ниях нагрузки. Модель типичного объемного элемента (RVE) принимается с учетом
поперечного изотропного поведения для моделирования микроструктуры древесины
во всех направлениях. Было показано, что микроячеечная компоновка приводит к
пространственной анизотропии древесного макромеханического свойства. Эффекты
пористости и формы отверстий на результатах моделирования оцениваются с по-
мощью моделей RVE с шестиугольными, круглыми, пятиугольными и квадратными
отверстиями.

В статье С.В. Деордиева и др. [26] приводятся результаты экспериментальных
исследований образцов из древесины сосны на одноосное сжатие в диапазоне ско-
ростей нагрузки от 4 до 1000 мм/мин. Установлены закономерности изменения на-
чального модуля упругости и прочности древесины вдоль волокон, в радиальном и
тангенциальном направлениях. Выявлены зависимости модуля упругости и предела
прочности древесины от скорости нагрузки. Эксперименты показали, что диаграммы
зависимости значений модуля упругости с увеличением скорости нагрузки имеют
нелинейный характер с наибольшим градиентом на начальном этапе деформиро-
вания. Получены характерные формы разрушения экспериментальных образцов при
сжатии вдоль волокон, в радиальном и тангенциальном направлениях. Установлено,
что наиболее чувствительными к увеличению скорости нагрузки являются образцы,
подверженные сжатию в тангенциальном направлении.

S.T. Akter, T.K. Bader [27] экспериментально исследовали механическое поведе-
ние древесины ели путем проверки диапазонов разрушения для комбинаций напря-
жений в плоскости поперечного сечения. С этой целью была разработана испыта-
тельная установка, которая задает нагрузку на образец древесины по указанным
траекториям смещения. Поведение материала количественно определялось с точки
зрения прочности, упругости и пластичности на образцах, нагруженных по две-
надцати различным путям смещения. Показано, что для описания поведения материа-
ла и учета положительного влияния сжимающих напряжений на прочность при сдви-
ге требуется комбинация критериев разрушения. Выявлены различия в поведении
материалов в радиальном и тангенциальном направлениях. Модуль упругости в
радиальном направлении оказался выше, чем в тангенциальном. Незначительные
различия наблюдались даже для двух ориентаций при испытании на сдвиг. Свойства
и прочность одноосного материала при растяжении, сжатии и сдвиге хорошо
согласуются с результатами предыдущих исследований. Испытания по двенадцати
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путям нагружения с различным соотношением смещений хорошо описывают
взаимное влияние растяжения/сжатия и сдвига в пространстве напряжений в
поперечной плоскости древесины. Выявлена небольшая переходная зона от хрупкого
разрушения при растяжении и сдвиге до пластического разрушения в комбинациях
сдвига и сжатия. Отмечается, что результаты испытаний продемонстрировали слож-
ность определения свойств материала, которые зачастую являются скорее свойствами
испытательной системы, чем характеристиками материала. Поэтому для разработки
математической модели древесины, надлежащим образом представляющей упруго-
пластическое макроскопическое поведение материала, целесообразно сочетание экс-
периментальных исследований с численным моделированием, что дало бы дополни-
тельное понимание пригодности испытательной установки.

В статье Q. Xie et al. [28] исследуется динамическое сжатие вдоль волокон хвой-
ной древесины, которая обычно используется в деревянных конструкциях, при сей-
смических воздействиях. Исследовано 108 образцов из ели, даурской лиственницы
и сосны, подвергнутых четырем уровням скоростей деформации (10–4, 10–3, 10–2 и
0,1 с–1) при монотонном и многократном сжатии. В соответствии с методикой испы-
таний на прочность при сжатии параллельно волокнам древесины (GB 1935 2009)
из бревна вырезали образцы древесины размером 202030 мм с шагом 30 мм в
продольном направлении. Испытания на скорость сейсмической деформации
проводились на сервогидравлической испытательной машине (MTS322). Кривые
нагрузка–смещение записывались системой автоматического сбора данных испы-
тательной машины. Влияние скорости сейсмической деформации на мягкую дре-
весину было исследовано путем наблюдения за механизмами разрушения, инже-
нерными кривыми напряжения–деформации, начальной прочностью на раздавли-
вание, модулем упругости и пиковой деформацией. Сформулированы основные вы-
воды исследования:

а) при трех различных скоростях деформации соответствующие кривые на-
пряжения–деформации хорошо согласуются с формой квазистатических кривых;

б) как монотонное, так и повторное испытание на сжатие при различных ско-
ростях сейсмической деформации показывают хорошую повторяемость;

в) при повторных испытаниях на сжатие модуль разгрузки мягкой древесины
обычно не соответствует величине модуля упругости при повторной нагрузке, при-
чем модуль разгрузки был больше, чем при повторной нагрузке, и, как правило,
изменялся в зависимости от деформации точки разгрузки.

На основе полученных результатов в [28] предложена математическая модель мяг-
кой древесины, учитывающая монотонную и повторяющуюся сжимающую нагрузку
в направлении, параллельном волокнам, при скоростях сейсмической деформации.

Авторы W.L. Fu, H.Y. Guan, S. Kei [29] выполнили экспериментальное и
численное исследование влияния широкого диапазона содержания влаги и направ-
ления волокон на предел текучести при сжатии, модуль упругости и модуль сдвига
древесины бука. Испытания проводились с использованием универсальной механи-
ческой испытательной машины типа AG-X. Согласно полученным результатам,
константы упругости древесины бука по-разному реагировали на содержание влаги
при нагружении в продольном и поперечном направлениях. Направление волокон
оказало большее влияние на упругие свойства, чем содержание влаги.

В статье K. Radmanovic et al. [30] выполнен анализ механических свойств
образцов древесины бука, подвергнутых действию сжимающей силы в продольном
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направлении в диапазоне скоростей нагружения от 10 до 500 мм/мин. С использо-
ванием экспериментальных данных построены диаграммы напряжения–деформа-
ции. Определены характеристики древесины бука: напряжение и деформация на
пределе упругости, максимальное напряжение, модуль упругости; касательный мо-
дуль, удельная энергия упругой деформации и удельная энергия пластической де-
формации. Результаты показали, что при увеличении скорости нагружения упругие
характеристики древесины бука повышаются. Для пластических свойств бука не
выявлена четкая тенденции изменения с увеличением скорости нагружения.

Статья А.П. Большакова и др. [31] посвящена экспериментальному исследова-
нию деформационно-прочностных свойств древесины секвойи, осины, сосны и бере-
зы при различных углах ориентации волокон относительно нагрузки. Цилиндриче-
ские образцы, вырезанные под углами, величина которых варьировалась от 0 до 90°
относительно направления волокон, испытывались на одноосное сжатие при тем-
пературах от –30 до 65 °С. Динамические испытания проводились на ударном стенде
копрового типа и по методу Кольского на установке с составным стержнем Гопкин-
сона. Скорость нагружения образцов в этом случае равнялась примерно 10 м/с. Для
сравнения проводились испытания образцов при нагружении со скоростью 10–4 м/с.
Получены диаграммы напряжение–деформация, на основе которых показано: а) зна-
чения практически постоянных напряжений деформирования при поперечном сжа-
тии для испытанных образцов древесины на порядок меньше разрушающих напряже-
ний при продольном сжатии; б) анизотропия структуры древесины приводит к ани-
зотропии прочностных свойств при квазистатическом и динамическом сжатии; в) при
сжатии в радиальном и тангенциальном направлениях наблюдается типичная
картина упругопластического деформирования с последующей жесткой разгрузкой.
Сделана оценка влияния влажности, скорости нагружения и температуры на проч-
ность исследуемых образцов древесины.

2. Экспериментальные исследования деформационных
и прочностных характеристик древесины
при высокоскоростном нагружении

M. Renaud et al. [32, 33] исследовали с использованием раздельной системы стерж-
ней под давлением Гопкинсона деформирование трех видов древесины (береза, дуб,
осина), пропитанных различными набухающими жидкостями, сжатых с высокой
степенью деформации. Изучены вариации модулей упругости, предела пропор-
циональности и максимального напряжения в зависимости от степени влажности
[32]. Обнаружено, что насыщенные образцы могут быть такими же жесткими, как и
сухие. Этот результат был объяснен поведением жидкости, присутствующей в по-
лостях древесины, то есть просветах ячеек, которое должно отличаться от наблю-
даемого при низких скоростях деформации. При больших скоростях деформации
эта жидкость не может вытекать из пор и должна вести себя как твердое тело, поэтому
структура материала усиливается и, как следствие, смягчающий эффект пропитываю-
щей жидкости может не проявляться. Чтобы определить влияние скорости дефор-
мации, образцы из одного и того же вида древесины были подвергнуты испытаниям
на сжатие при низких скоростях деформации [33]. Замечено, что при низких ско-
ростях деформации насыщенные образцы всегда были менее жесткими, чем сухие,
что согласуется с литературными данными, но отличается от поведения при высоких
скоростях деформации. Показано, что образцы могут выдерживать более высокие
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напряжения при высоких скоростях деформации. После испытаний образцы не
всегда были заметно повреждены, но некоторые типичные отказы были обнаружены
с помощью микроскопии. Поврежденные зоны выглядели одинаково независимо
от степени деформации.

В статье S.R. Reid, C. Peng [34] представлены экспериментальные результаты
из серии испытаний на одноосное динамическое раздавливание цилиндрических
образцов из пяти пород древесины (бальза, сосна, красное дерево, дуб, ekki), ис-
пытанных до скоростей удара приблизительно 300 м/с. Проведен анализ макро-
деформации и микродеформации, возникающих в результате квазистатического и
динамического одноосного сжатия. Измерения импульсов силы показывают, что в
условиях динамического нагружения происходит значительное повышение началь-
ной прочности образцов на раздавливание. Механизмы деформации древесины ло-
кализуются при квазистатическом сжатии, а в условиях динамического нагружения
они становятся еще более локализованными и распространяются по материалу в
виде фронтов волн дробления, которые имеют некоторые характеристики ударных
волн. Предлагается простая модель удара, основанная на не зависящей от скорости,
жесткой, идеально пластической формулировки зависимости напряжения–дефор-
мации для древесины. Эта модель особенно успешна в прогнозировании динами-
ческого повышения прочности на раздавливание образцов, нагруженных поперек
волокон, что подтверждается сравнением экспериментальных данных и теорети-
ческих результатов. Менее удачными получились результаты эксперимента на сжатие
вдоль волокон. В [34] обсуждается источник этого несоответствия.

В статьях M. Vural, G. Ravichandran [35, 36] представлены результаты эксперимен-
тального исследования характеристик сжатия древесины бальзы при статическом и
динамическом нагружении. Образцы с различной плотностью от 55 до 380 кг/м3

нагружают в направлении волокон с помощью винтовой системы испытания
материалов при скорости деформации 10–3 с–1 и сжатием вдоль направления волокон
при номинальной скорости деформации 3.103 с–1 с использованием модифици-
рованного стержня Кольского (разрезного стержня Гопкинсона). Результаты пока-
зывают, что прочность на сжатие бальзового дерева увеличивается с увеличением
плотности. Для определения видов разрушения используется послетестовая ска-
нирующая электронная микроскопия. Разрушение образцов с низкой плотностью
определяется упругим и/или пластическим изгибом, в то время как образование
полос изгиба и схлопывание торцевых крышек преобладают в образцах из бальзы с
более высокой плотностью. Результаты показывают, что хотя начальное напряжение
разрушения очень чувствительно к скорости нагружения, напряжение плато (раз-
давливания) не зависит от скорости деформации. Как и в случае квазистатического
нагружения, потеря устойчивости и образование полосы перегиба были определены
как два основных вида отказа при динамическом нагружении. Однако наблюдалось,
что степень повышения динамической прочности различается для этих двух раз-
личных режимов.

В статье J.J. Harrigan et al. [37] приведены результаты экспериментального
измерения нагрузок на проксимальном (ближайший к месту прикрепления) и
дистальном (удаленный от точки прикрепления) концах при динамическом дроб-
лении дуба вдоль волокон в диапазоне скоростей 20–260 м/с. Увеличение напряжения
примерно в 2 раза наблюдается в нагрузках на дистальном конце для скоростей уда-
ра от 34 до 225 м/с. Дальнейшее увеличение напряжения, измеряемого на прокси-
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мальном конце, является результатом эффектов инерции, связанных с динамической
локализацией раздавливания.

E. Palamidi, J.J. Harrigan [38] представили экспериментальное исследование ме-
ханических свойств древесины бальзы. Цилиндрические образцы древесины бальзы
были сжаты квазистатически и динамически по трем основным осям. Для опре-
деления влияния скорости деформации материала были проведены испытания мето-
дом Гопкинсона (SHPB). Бальзовая древесина – это материал с относительно низкой
прочностью (около 1,5 МПа в самом слабом направлении) в зависимости от
плотности. Испытания при высоких скоростях деформации привели к увеличению
как начальных напряжений раздавливания, так и напряжений плато.

В статье V.L. Tagarielli et al. [39] рассмотрено одноосное сжатие образцов древе-
сины бальзы в широком диапазоне скоростей деформации от 10–4 до 4000 с–1.
Испытания при номинальной скорости деформации 10–4 с–1 были выполнены на
испытательной машине с винтовым приводом. В этих испытаниях использовались
прямоугольные образцы сечением 3030 мм и толщиной 5–16 мм. Для достижения
скорости деформации 0,01–250 с–1 были проведены испытания на одноосное сжатие
на сервогидравлической испытательной машине при скоростях сжатия до 1,5 м/с.
Чтобы предотвратить повреждение машины при ударе о загрузочные плиты,
испытания были остановлены при номинальной деформации сжатия около 70%.
Этот уровень деформации был достаточен для фиксации начальной упругой фазы и
режима плато. Испытания на сжатие с высокой скоростью деформации проводились
методом Гопкинсона (SHPB). Показано, что экспериментальные данные для проч-
ности при одноосном сжатии образцов древесины бальзы как функции скорости
деформации хорошо аппроксимируются степенной зависимостью. Предел текучести
при одноосном сжатии бальзы удваивается, когда скорость деформации увеличи-
вается с 10–4 до 1000 с–1.

W. Zhong, S. Song, X.Huang et al. [40] выполнили эксперименты по квазистати-
ческому и динамическому сжатию древесины ели в осевом, радиальном и танген-
циальном направлениях нагружения с помощью оборудования INSTRON и Hopkin-
son. Динамические испытания проводились для трех скоростей деформации. Ре-
зультаты экспериментов показывают, что режимами разрушения образцов ели при
осевом сжатии являются коробление волокон и сморщивание. Когда направление
нагружения радиальное или тангенциальное поперек волокон, режимом разрушения
является проскальзывание и расслоение древесного волокна. Модуль упругости при
осевом сжатии примерно в 21 раз больше, чем модуль упругости в радиальном на-
правлении, и примерно в 32 раза выше модуля упругости в тангенциальном направ-
лении. Предел текучести при осевом квазистатическом сжатии примерно в девять
раз превышает предел текучести при радиальном и тангенциальном сжатии. Пределы
текучести при радиальном и тангенциальном квазистатическом сжатии практически
равны. Предел текучести древесины ели при динамическом сжатии чувствителен к
скорости деформации. Пределы текучести при осевом, радиальном и тангенциаль-
ном динамическом сжатии значительно увеличиваются при скорости деформации
от 500 до 1000 с–1.

В статьях J. Wouts et al. [41–43] были исследованы механизмы разрушения,
реакции напряжения и деформации и способность поглощения энергии двух пород
древесины (ели и бука) в трех направлениях (продольном, радиальном и тангенциаль-
ном) в широком диапазоне скоростей деформации от 0,001 до 600 с–1. Для проведения
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испытаний использовались несколько аппаратов: машина с винтовым приводом
(Sintec20D) для низких скоростей деформации (0,001 с–1), испытательная машина
Instron VHS65/20 для промежуточных скоростей деформации (0,39, 2,45, 15,3 с–1) и
устройство Split Hopkinson Pressure Bars (SHPB) для высокой скорости деформации
(600 с–1). Кроме того, аналитические описания влияния скорости деформации на
начальную прочность на раздавливание и значение напряжения плато были про-
тестированы для нагрузки в продольном направлении, они хорошо согласуются с
экспериментальными результатами. По экспериментальным наблюдениям и анализу
сделаны следующие выводы:

– напряжение раздавливания и напряжение плато в целом имеют тенденцию к
увеличению с увеличением скорости деформации в продольном направлении для
обеих изученных пород древесины;

– увеличение как напряжения раздавливания, так и напряжения плато более
значимо для скорости деформации свыше 15 с–1 в продольном направлении для
обеих пород древесины;

– для ели напряжение раздавливания и напряжение плато в поперечном на-
правлении возрастают с увеличением скорости деформации. Для бука только напря-
жение раздавливания следует той же тенденции к увеличению, в то время как для
напряжения плато четкой зависимости нет;

– скорость деформации оказывает большое влияние на механизмы разрушения
в продольном направлении для обоих видов, в то время как механизмы разрушения
в поперечных направлениях не затрагиваются;

– при высокой скорости деформации 600 с–1 образцы разрушаются более резко
в продольном направлении;

– за пределами уровня скорости деформации 600 с–1 напряжение плато в продоль-
ном направлении трудно исследовать из-за преждевременного хрупкого разрушения
образцов, поэтому удельную поглощенную энергию сложно выразить количественно;

– при ударной нагрузке ель обладает большей способностью рассеивать энергию
на единицу массы, чем бук.

В [42] изучается влияние бокового жесткого удержания на деформирование
образцов древесины. Эксперименты проводились в квазистатическом, промежуточ-
ном и динамическом режимах с жесткими ограничивающими устройствами для
оценки влияния скорости деформации в сочетании с боковым ограничением на
сжимающие свойства древесины в трех направлениях материала. Скорости де-
формации варьировались от 0,001 до 600 с–1. Для сравнения рассматривалось
одноосное сжатие образцов древесины без бокового ограничения. Кроме того,
сравниваются и обсуждаются основные параметры, влияющие на зависимость
напряжения от деформации при сжатии, а также режимы разрушения. В статье [43]
представлена расчетно-экспериментальная методика, сочетающая анализ методом
конечных элементов и оригинальную экспериментальную проверку влияния ско-
рости деформации и боковых ограничений на свойства древесины. С учетом ре-
зультатов конечно-элементных расчетов особое внимание уделено массе, материалу
и геометрии для минимизирования влияния ограничивающего устройства на
распространение упругих волн и, следовательно, на реакцию материала испытуемых
образцов. Численно предсказанные решения подтверждаются экспериментально.

В статье S. Pang et al. [44] были проведены испытания образцов древесины бука
на динамическое сжатие в диапазоне скоростей деформации 800–2000 с–1, а также
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квазистатические испытания на сжатие для получения статических механических
свойств древесины. Влияние направления волокон на механические свойства было
проанализировано с учетом двух направлений нагрузки: одно перпендикулярно
направлению волокон бука (RD), а другое – параллельно направлению волокон (LD).
Экспериментальные результаты показывают не только то, что скорость деформации
оказывает существенное влияние на механическое поведение древесины бука в обоих
направлениях LD и RD, но также и то, что механические свойства образцов вдоль
LD значительно отличаются от таковых вдоль RD. Модуль упругости, предел те-
кучести и предельное напряжение образцов в направлении LD выше, чем в на-
правлении RD. Это можно объяснить их разными режимами разрушения, основан-
ными на макроскопических и микроскопических структурах деформации. Показано,
что древесина бука, как природный защитный материал, обладает особыми дина-
мическими механическими свойствами с точки зрения поперечной изотропии и спо-
собна поглощать энергию при высоких скоростях деформации.

S.C. Zhou, C. Demartino, Y. Xiao исследовали сжатие и поглощение энергии пих-
ты Дугласа и глубама при ударных и взрывных нагрузках [45]. Были выполнены
квазистатические испытания с использованием универсальной испытательной ма-
шины и динамические испытания с использованием SHPB. Всего было испытано
90 образцов пихты Дугласа и двух типов глубама для оценки квазистатических и
динамических характеристик сжатия, охватывающих широкий диапазон скоростей
деформации. Были исследованы два направления нагружения: вдоль волокна
(продольное) и поперек волокна (поперечное). Кривые деформации сжатия были
аналитически описаны с помощью двух одноосных феноменологических моделей,
взятых из литературы. С использованием подобранных параметров феноменологи-
ческих моделей дано оригинальное определение динамического фактора роста (DIF).
Исследованы характеристики поглощения энергии. Результаты этого исследования
показывают, что пихта Дугласа и глубам чувствительны к скорости деформации, и
эта чувствительность сильно зависит от направления нагрузки.

F. S


ebek et al. [46] провели с использованием SHPB испытание древесины бука
европейского по основным направлениям нагружения. Испытания были повторены
в расчетах, чтобы получить материальные константы математической модели мате-
риала, которые охватывают анизотропию упругости, пластичности, а также поведе-
ние разрушения. Более того, разрушение считалось несимметричным по отношению
к растяжению и сжатию. Инициирование и распространение трещины было реали-
зовано с помощью техники удаления элементов в коде LS-DYNA. Получено хорошее
соответствие расчетных и экспериментальных результатов.

E. Zulkifli, P. Kusumaningrum, D.P. Rahmi [47] исследовали сжатие древесины
ели и тика с высокой скоростью деформации в диапазоне от 590 до 3300 с–1. Испы-
тания были проведены с использованием SPHB по трем основным осям относитель-
но направления волокон и годичных колец. Проведено численное моделирование
исследуемых процессов с применением метода конечных элементов. Расхождение
расчетных и экспериментальных данных не превысило 10%. Показано влияние
скорости деформации на прочность древесины ели и тика, которое в этом случае
описывается степенной функцией. Это означает, что чем выше скорость деформации,
тем прочнее материал.

В статьях А.М. Брагова и др. [48–53], А.Ю. Константинова и др. [54], А.К. Ло-
мунова и др. [55] опубликованы результаты исследований свойств древесины с
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применением установки с разрезным стержнем Гопкинсона по методу Кольского,
выполненных в последние 4 года. В них можно найти ссылки на более ранние ра-
боты этих авторов.

В [48] приведены результаты испытаний на динамическое сжатие образцов
березы поперек волокон при скоростях деформации ~2000 с–1 при нормальной
температуре. Получены динамические диаграммы деформирования для одноосного
напряженного и одноосно-деформированного состояний, а также для некоторого
промежуточного состояния (деформации в массиве березовых плит). Сравнение ди-
аграмм деформирования для разных типов напряженно-деформированного сос-
тояния показывает существенное влияние типа напряженно-деформированного
состояния на поведение исследуемого материала.

В статьях [49, 50] изложены результаты испытаний осины на динамическое
сжатие при повышенной температуре до +60 °С. Для исследования анизотропии
свойств были изготовлены и испытаны образцы осины путем разрезания вдоль и
поперек направления волокон. Были получены динамические кривые деформации
и напряжения, а также средние значения модулей активных участков нагружения.
Наибольшая крутизна ветвей нагружения и наибольшие разрушающие напряжения
наблюдались для образцов, нагруженных вдоль направления волокна, а наименьшие
значения – при нагрузке поперек направления волокна. Выполнена оценка влияния
повышенных температур на прочностные и деформационные свойства осины.

В [51] представлены результаты динамических испытаний на сжатие поперек
волокон при комнатной температуре образцов березы воздушной влажности. Для
оценки влияния вида напряженно-деформированного состояния на поведение
материала сравниваются результаты исследования образцов в форме таблеток
(одноосное напряженное состояние), образцов в жесткой обойме (одноосная де-
формация) и испытания прямоугольных фрагментов доски. Для этих трех типов на-
пряженно-деформированного состояния получены динамические диаграммы дефор-
мирования с регистрацией дополнительных циклов нагружения. Сравнение диа-
грамм деформирования показывает существенное влияние вида напряженно-дефор-
мированного состояния на поведение исследуемого материала.

В [52] представлены результаты динамических испытаний древесины липы и
сосны методом Кольского при испытаниях на сжатие, который был модифицирован
для испытания образца в жестком ограничивающем держателе. По результатам
экспериментов были построены динамические диаграммы деформирования для
одноосного напряженного и для одноосного деформированного состояний. Опре-
делены предельные прочностные и деформационные характеристики. Получена
энергия разрушения в зависимости от типа испытания. Определены скорости де-
формации и скорости роста напряжений. Отмечено влияние угла резки образцов
относительно волокон.

В статье [53] приведены результаты испытаний на березе и осине при темпе-
ратурах –40, +20 и +60 °C. Углы между направлением приложения нагрузки и
направлением расположения волокон образцов варьировались от 0 до 90°. Получены
динамические диаграммы растяжения. Наибольшая крутизна ветвей нагрузки и
наибольшие разрушающие напряжения наблюдались для образцов с углом резания,
равным нулю, а наименьшие значения этих параметров – при угле резания 90°.
Снижение температуры испытания приводит к увеличению предельных напряжений.
При температуре +60 °С наблюдается тенденция к снижению диаграмм деформи-
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рования по сравнению с диаграммами, полученными при комнатной температуре.
В [54] изучено поведение древесины сосны, березы и секвойи в условиях

одноосного напряженного состояния в режиме многоциклового нагружения образца.
Получены кривые растяжения сосны и березы при нагрузке образцов вдоль и поперек
волокон. Определены прочностные и деформационные характеристики исследуемых
пород древесины. Показано, что береза демонстрирует большее поглощение энергии,
чем сосна, как вдоль, так и поперек волокон. Проведен анализ влияния напряженного
состояния на прочностные и деформационные свойства для секвойи. Выполнена
оценка неравномерности радиального расширения образцов с разными направле-
ниями относительно ориентации волокон древесины. Обнаружено, что ограничение
перемещений сильно влияет на деформационное поведение секвойи, подавляя рас-
трескивание вдоль волокон.

В [55] представлены результаты динамических испытаний при сжатии древе-
сины липы и сосны при многоцикловом нагружении образца в процессе одного ис-
пытания вдоль и поперек волокон. Получены динамические диаграммы деформи-
рования, определены предельные прочностные и деформационные характеристики,
зависимость энергии разрушения липы и сосны от угла вырезки образцов и скорости
деформации. Отмечается сильная анизотропия свойств испытанных материалов.
При сохранении целостности образца модуль нагрузочной ветви нелинеен и, как
правило, меньше модуля разгрузочной ветви. Характер деформирования и разруше-
ния образцов сильно зависит от угла вырезки. При углах вырезки 90° по отношению
к направлению волокон диаграмма деформирования после достижения некоторого
порогового значения близка к идеально-пластической диаграмме. При нагружении
вдоль волокон на начальном участке диаграммы деформирование близко к линейно-
упругому, а при разрушении образцов после достижения предельного значения
становится нелинейным. Энергопоглощение образцов, вырезанных вдоль волокон,
значительно превышает энергопоглощение образцов, вырезанных поперек волокон.

Заключение

В рассмотренных публикациях приведены результаты экспериментальных ис-
следований деформирования и разрушения образцов различных пород древесины
при квазистатических и динамических нагружениях. Выполнен анализ влияния
ориентации вырезки образцов относительно волокон древесины, скорости нагру-
жения, влажности, температуры и других факторов на процесс ее деформирования,
энергопоглощение и демпфирующие свойства. Результаты проведенного анализа
могут быть использованы для оснащения необходимыми деформационными и проч-
ностными параметрами вычислительной модели древесины [9] как однонаправленно
армированного упругопластического материала, верификации этой вычислительной
модели и численного решения исследовательских и прикладных задач.
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Wood due to a number of specific properties (relatively low density, relatively high strength, low
thermal conductivity, manufacturability) has become widespread not only in construction, but also
in some areas of technology. Every year, a huge number of containers with radioactive substances,
spent nuclear fuel, ammunition components, etc. are transported in the world. Ensuring the safety
of transporting such substances and products by air, road, sea and rail transport is of great importance
due to the potential risk of damage during transportation damage to people, the environment and
property. The design of the container must withstand, without depressurization and damage to the
contents, significant dynamic loads that may occur during an emergency fall of the container from
the vehicle or during unloading and loading operations. As one of the damping materials that can
mitigate the consequences of such intense dynamic effects on containers and their contents, wood
is used, since the property is deformed under compression across the fibers up to 30–40%, and for
some species up to 70%, at almost constant stress, limits the load transmitted through it by the
value of the tensile strength. In order to reliably calculate the behavior of containers in this case,
data are needed on the properties of the wood used under impact, in particular, dynamic deformation
diagrams. The purpose of this work is to analyze publications containing the results of an
experimental study of wood deformation to identify parameters and subsequent verification of its
mathematical model as a unidirectionally reinforced elastoplastic material implemented in the
Dynamics-3 computer complex.

Keywords: wood, plastic strain, destruction, experimental data.


