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Анотація. Запропоновано узагальнену модель дійсної роботи деревини листяних та 

хвойних порід за осьового стиску уздовж волокон короткочасним навантаженням. 
Встановлено чотири характерні ділянки роботи деревини (дві на висхідній вітці та дві на 
спадній). Запропоновано теоретичне визначення основних міцнісних та деформівних 
параметрів повної діаграми деформування деревини.  Встановлено апроксимуючу функцію – 
це поліном 4-го ступеня, яка в достатній мірі описує діаграму деформування.  Запропоновано 
методики з визначення критичних та граничних деформацій деревини, початкового модуля 
пружності та модуля деформацій. 
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Постановка проблеми. Деревина активно використовується у повсякденному житті. 

Матеріали, вироби, деталі, елементи та конструкції з деревини знаходять застосування у 
різних галузях вітчизняної та закордонних економік. В той же час деревина може слугувати і 
підкреслювати архітектурну виразність внутрішніх та зовнішніх несучих та ненесучих 
елементів стін та фасадів будівель. Елементи та конструкції з деревини неодноразово 
доводили свої переваги над аналогами з металу та залізобетону. Також великою перевагою 
даного матеріалу є те, що він може бути  не тільки з суцільного перерізу, але і клеєним та 
модифікованим, що дає можливість розширити його функціональну придатність, зменшити 
витрати, підвищити механічні характеристики.  В той же час матеріали, деталі, елементи та 
конструкції з деревини потребують додаткових експериментально-теоретичних досліджень 
із встановлення дійсних механічних характеристик матеріалу. Тобто аналіз з подальшим 
моделюванням роботи деревини як матеріалу від початку завантаження до його повного 
руйнування.   

 
Аналіз останніх джерел досліджень та публікацій. Дослідженню фізико-механічних 

властивостей суцільної, клеєної та модифікованої деревини присвячено величезну кількість 
робіт вітчизняних та закордонних вчених. Нас будуть цікавити праці пов’язані з роботою 
деревини за осьового стиску уздовж волокон, а саме експериментально-теоретичні 
дослідження її основних механічних параметрів та побудова діаграм «σ-u» за 
експериментальними даними та аналітичними залежностями. 

Більшість експериментальних досліджень деревини суцільного перерізу проводилися за 
так званого «м’якого» режиму випробувань [1-4], тобто роботу такого матеріалу аналізували 
тільки до певної точки висхідної вітки діаграми «σ-u» (Рис.1) (за приростом навантажень), 
що не дозволяло достеменно вивчити міцнісні та деформівні характеристики на вершині 
даної діаграми, не кажучи вже про її спадну вітку.  

З кінця минулого століття вчені різних країн почали проводити експериментальні 
дослідження матеріалів за так званого «жорсткого режиму» (за приростом переміщень) на 
сучасних сервогідравлічних та електромеханічних випробувальних машинах [5,6], що дало 
змогу побудувати діаграми від початку завантаження і до повного руйнування матеріалу. 
Експериментальними дослідженнями різних порід деревини за осьового стиску уздовж 
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волокон за приростом переміщень на таких установках займалися ряд вчених [7-10], в тому 
числі і ми [11-19] . 

Рис. 1. Діаграма деформування деревини за осьового стиску вздовж волокон за м’якого 
режиму випробувань 

 
Отже, існуючі експериментальні дослідження деревини суцільного перерізу за 

жорсткого режиму випробувань за осьового стиску уздовж волокон короткочасним 
навантаженням (Рис.2) потребують певного аналізу та створення моделі, яка б дозволяла 
можливість описати роботу деревини для більшості існуючих листяних та хвойних порід від 
початку завантаження і до повного руйнування матеріалу з визначенням більшості дійсних 
механічних параметрів.  

   
Рис. 2. Дійсні (повні) діаграми деформування суцільної  деревини хвойних порід віком 60 

років за стандартної вологості 12% [11] 
 
Постановка цілей і завдань досліджень. Мета роботи – розробка теоретичної моделі 

роботи деревини листяних та хвойних порід за осьового стиску уздовж волокон 
короткочасним навантаженням від початку завантаження і до повного руйнування матеріалу 
незалежно від віку деревини та вологості.  

 
Виклад основного матеріалу. Аналізуючи численні наші експериментально-

теоретичні дослідження роботи деревини листяних та хвойних порід за різної вологості та 
віку за жорсткого режиму випробувань (випробувано понад 400 зразків) (рис. 2) [11-19] та 
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дослідження інших вчених [7-10] приходимо до висновку, що   деревина працює на висхідній 
та спадній вітках. ЇЇ основні механічні властивості змінюються в залежності від 
навантаження від початку роботи і до повного руйнування, оскільки деревина є пружно-
пластичним матеріалом на всіх ділянках. 

Тому необхідно розробити теоретичну модель роботи деревини суцільного перерізу 
листяних та хвойних порід за осьового стиску уздовж волокон короткочасним 
навантаженням, яка з великою достовірністю давала б можливість описувати роботу таких 
матеріалів на всіх стадіях деформування за різної вологості та віку. І тому нами створена 
така модель, яка в повній мірі відображає роботу деревини в докритичній і закритичній 
стадії, визначивши при цьому основні її механічні характеристики (Рис.3). 

 а) 

 
б) 

 
Фото 1           Фото 2         Фото3        Фото 4        Фото 5 

 
Рис. 3. Еталон повної діаграми деформування деревини «навантаження – переміщення плити 
випробувальної машини» за осьового стиску вздовж волокон короткочасним навантаженням 

– а; роботи деревини на ділянках – б: uc1 – відносні деформації на кінець І ділянки;  
σс1 – напруження, що відповідають відносним деформаціям uc1;   uc,0,d – відносні критичні 
деформації; fc,0,d – гранична міцність (максимальні напруження; uc,u – відносні граничні 

деформації; σс,u – напруження, що відповідають відносним граничним деформаціям uc,u; uc,fin 

– відносні залишкові (остаточні) деформації; σс,fin – залишкові (остаточні) напруження, що 
відповідають відносним  деформаціям uc,fin.    
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Рис. 3 – це теоретична модель дійсної роботи деревини листяних та хвойних порід за 
осьового стиску уздовж волокон короткочасним навантаженням незалежно від вологості та 
віку матеріалу. 

Опишемо характерні ділянки еталону повної діаграми деформування (Рис.3.1а). 
Умовно поділимо діаграму на висхідну вітку (від 0 до точки максимального напруження та 
критичних деформацій) та спадну (від точки максимального напруження та критичних 
деформацій до моменту руйнування). Всю діаграму деформування деревини за дії 
повздовжнього осьового стиску можливо поділити на 4 ділянки: дві докритичні та дві 
закритичні.  

Перша ділянка докритична – початковий етап роботи зразка характеризується значним 
викривленням діаграми, на яку впливають деформації торцевого обтиснення зразка і 
знаходиться в межах η=0 до η=0,15–η=0,25 від максимального напруження. 

Друга ділянка також докритична від завершення першої ділянки до настання  
критичних відносних деформацій. На цій ділянці знаходиться експлуатаційний режим 
роботи зразка – робота матеріалу за нормальних умов експлуатаціїі і аварійний режим 
експлуатації  роботи зразка – на даному етапі матеріал може зруйнуватися за певного часу 
тривалого або малоциклового навантаження. Відносні деформації деревини починають 
зростати з більшою швидкістю в порівнянні з першою ділянкою, ділянка набуває 
викривлення в сторону осі напружень. На даній ділянці діаграма на висхідній вітці досягає 
найвищої точки максимальних напружень, їм відповідають критичні деформації.  

Далі матеріал переходить в наступну фазу роботи – на спадній вітці (закритична стадія 
роботи), де явно виділяється ще 2 ділянки – третя та четверта. 

Отже, на низхідній (спадній) гілці деформування деревини можливо візуально 
спостерігати дві відмінні між собою ділянки (Рис.3а): 

– третю ділянку – це початок спадної вітки, що характеризується стрімким зменшенням 
міцності деревини, і до граничних відносних деформацій деревини; 

–  четверту ділянку від граничних відносних деформацій деревини, яка  
характеризується збільшенням швидкості деформування за менш стрімкого, ніж на першій 
ділянці зменшенням міцності, та на якій деформації можуть досягати гіпер великих величин і 
це призводить до повного руйнування матеріалу.  

Визначимо більшість механічних параметрів деревини (Рис.3а) теоретичним шляхом. 
Отже, апроксимацію такої діаграми пропонується описувати поліномом 4-го степеня за 

нашими пропозиціями [11, 20] 
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– коефіцієнти полінома, які отримані за допомогою многочлена 

Лагранжа. 
Відносні критичні деформації визначаємо за формулою (2), виділяючи при цьому 

пружну та пластичну складові [11, 13, 21-23] 

                                           
,,,,0, plcelcdc uuu 
                                                                           

(2) 

де uc,el – відносна пружна деформація суцільної деревини; 
uc,pl – відносна пластична деформація суцільної деревини. 
Враховуючи наші експериментальні дослідження формула (2) набуде вигляду 

                                     
,/ 2

,0,10,0,,0, dcdcdc fcEfu 
                                                                  

(3) 

де Е0 – початковий модуль пружності суцільної деревини; 
с1 – коефіцієнт, що залежить від вологості і віку суцільної деревини.  
Граничні відносні деформації можливо визначити за нашою методикою [11, 21, 24] або 

за залежностями (4, 5, 6, 7, 8, 9) за стандартної вологості: 
 – деревини берези uc,u=1,48uc,0,d;                                                                                          (4) 
– деревини вільхи uc,u=1,41uc,0,d;                                                                                           (5) 
– деревини ясена  uc,u=1,65uc,0,d;                                                                                            (6)                   
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– деревини модрини uc,u=1,37uc,0,d;                                                                                       (7) 
– деревини сосни uc,u=1,38uc,0,d;                                                                                             (8) 
– деревини ялини uc,u=1,40uc,0,d.                                                                                            (9) 
Граничні відносні деформації за різної вологості та віку наведено в роботі [11]. 
Модуль деформацій можливо визначити за формулою (10) [11, 25-28] 

                               
),1(

,0,

' 
dсfoEE 

                                                          

(10)    

де 
dсf ,0,

  −  коефіцієнт пластичності суцільної деревини за стиску уздовж волокон;  

− рівень напружень в суцільній деревині.  

 
Висновки. На основі проведених експериментально-теоретчних досліджень зроблено 

наступні висновки:  
1) Запропоновано узагальнену модель дійсної роботи деревини листяних та хвойних 

порід за осьового стиску уздовж волокон короткочасним навантаженням; 
2) Встановлено чотири характерні ділянки роботи деревини (дві на висхідній вітці та 

дві на спадній);  
3) Запропоновано теоретичне визначення основних міцнісних та деформівних 

параметрів повної діаграми деформування деревини; 
4) Встановлено апроксимуючу функцію – це поліном 4-го ступеня, яка в достатній мірі 

описує діаграму деформування;   
5) Запропоновано методики з визначення критичних та граничних деформацій 

деревини, початкового модуля пружності та модуля деформацій. 
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Annotation. Elements and structures made of wood have repeatedly proven their advantages 
over analogues made of metal and reinforced concrete. At the same time, materials, parts, elements 
and structures made of wood need additional experimental and theoretical studies to establish the 
actual mechanical characteristics of the material. That is, analysis with subsequent modeling of the 
work of wood as a material from the beginning of loading to its complete destruction. 

Most of the experimental studies of solid wood were carried out in the so-called "soft" test 
mode, that is, the work of such material was analyzed only up to a certain point of the ascending 
branch of the "σ-u" diagram (according to the increase in loads), which did not allow us to 
accurately study the strength and deformable characteristics on top of this chart, not to mention its 
descending branch. 

Since the end of the last century, scientists from different countries began to conduct 
experimental studies of materials in the so-called "hard mode" (increasing displacements) on 
modern servo-hydraulic and electromechanical testing machines, which made it possible to build 
diagrams from the beginning of loading to the complete destruction of the material. 

The purpose of the work is to develop a theoretical model for the operation of hardwood and 
coniferous wood under axial compression along the fibers with a short-term load from the 
beginning of loading to the complete destruction of the material, regardless of the age of the wood 
and humidity. 

A generalized model of the actual work of hardwood and coniferous wood under axial 
compression along the fibers by a short-term load is proposed. Four characteristic areas of wood 
work were established (two on the ascending branch and two on the descending one). A theoretical 
definition of the main strength and deformation parameters of the complete wood deformation 
diagram is proposed. An approximating function has been established - this is a polynomial of the 
4th degree, which sufficiently describes the deformation diagram. Methods for determining the 
critical and limiting deformations of wood, the initial modulus of elasticity and the modulus of 
deformations are proposed. 

Key words: «stress-strain» diagram, maximum stresses, critical strains, limiting strains, 
residual strains, compression along the fibers. 

 


