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ANALYSIS OF THE DEPENDENCIES FOR THE CONSTRUCTION OF 

THE COMPLETE TIMBER MECHANICAL STATE «σ-u» DIAGRAMS 

Гомон С.С., к.т.н., доц. (Національний університет водного господарства та

природокористування, Україна, м.Рівне) 

Gomon S.S, candidate of technical sciences, associate professor (National 

university of water and environmental engineering, Rivne) 

Проведено детальний аналіз літературних джерел з побудови діаграм
механічного стану деревини «σ-u». Наведено степеневі, показникові, 
поліноміальні, тригонометричні, дробові залежності, які були
використані різними вченими в різні роки, для опису даних діаграм
«напруження-деформації».  

The article gives a detailed analysis of the literature on the construction of the 

timber mechanical state "σ-u" diagrams. The article also shows the scope of 

timber - it is industrial and civil construction (floors, windows, doors, various 

units and parts, floors and coatings of buildings, structures, etc.), road and 

rail construction (bridges, floorings, piles, sleepers, platforms), shipbuilding, 

agriculture. The problem of the internal structure features influence (macro- 

and microstructure) on the operation and calculation of wood and structures 

based on it is also indicated. Earlier it has been proved that one of the main 

factors and indicators of the timber mechanical properties is its strength and 

deformability, and therefore, the construction of complete diagrams of the 

mechanical state (with a descending branch) under experimental and 

theoretical studies is an urgent task for researchers. The article indicates that 

a large number of foreign and domestic scientists have been studying this 

problem over the past decades. Dependences were given and analyzed with the 

help of which it would be possible to describe the σ-u diagrams (exponential, 

polynomial, trigonometric, fractional). The author of the article concluded 

that the construction and description of such diagrams will allow more widely 

and fully reveal the stress-strain state of various types of wood and their real 

work on various types of load. 
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Вступ. Деревина є природним анізотропним, пружно-пластичним

матеріалом. Вона використовується в різних галузях промисловості, зокрема

в промисловому та цивільному будівництві (підлоги, вікна, двері, різні вузли

та деталі, перекриття та покриття будинків, споруд та ін.); дорожньому та

залізнодорожньому будівництві (мости, настили, палі, шпали, платформи); 

суднобудуванні та ін.  Для правильного розуміння законів роботи деревини

під навантаженням великий інтерес представляє виявлення загальних

характеристик, яким підпорядковується деревина, як анізотропний матеріал, 

виходячи із своєї внутрішньої будови. Внутрішня будова деревини є досить

складною, щоб можна було виділити основні закономірності, не вдаючись до

припущень різного роду. Також при роботі та розрахунках деревини

необхідно враховувати її макро- та мікроструктуру. Одним із основних

чинників та показників механічних властивостей деревини є її міцність та

деформативність, а отже, побудова повних діаграм механічного стану (зі

спадною віткою) за експериментальних та теоретичних досліджень є

актуальною задачею для дослідників. Даними дослідженнями займалося

велика кількість закордонних та вітчизняних вчених на протязі останніх

десятиліть. Також дослідники наводили залежності, за допомогою яких

можна було б описувати дані діаграми «σ-u». Побудова та опис таких діаграм

дасть можливість більш широко і повно розкрити напружено-деформований

стан різних порід деревини та їх реальну роботу за різних видів

навантаження.  

Стан питання та задачі дослідження. Дослідженню механічних

характеристик деревини присвячено велику кількість робіт різних

вітчизняних та закордонних вчених. Нас цікавить ряд робіт, які пов’язані з

роботою деревини на стиск, і зокрема, з дослідженням її міцнісних та

деформативних характеристик, а також побудовою діаграм «σ-u» за

експериментальними даними та аналітичними залежностями. 

Експериментальними дослідженнями роботи деревини на стиск вздовж

волокон займалися ряд вчених - Иванов А.М., Быков В.В., Белянкин Ф.П., 

Baumann R., Lang G. Більшість цих досліджень проводилися за м’якого

режиму випробувань (рис.1). Дослідженням повних діаграм деформування

деревини сосни за жорсткого режиму випробувань присвячені роботи           

[5, 6, 7]. 

Дослідженням діаграм механічного стану різних матеріалів аналітичним

шляхом присвячені роботи [2, 3, 6, 7,8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 

20, 21, 22]. 

Основною задачею даного дослідження є наведення основних

залежностей, які в подальшому будуть використані для апроксимації

реальних діаграм механічного стану різних порід деревини «σ-u». 

Основна частина. Діаграми «σ-u» для матеріалів описуються різними

функціями. 
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Рис. 1. Діаграма деформування деревини на стиск вздовж волокон за м’якого

режиму випробувань

В нашому ДБН [23] вказується на необхідність враховувати пружно-

пластичні властивості стиснутої деревини, але не наведено механізм для

отримання таких діаграм.  

Для опису даних діаграм можна використати функцію, яку запропонував

A. Saint-Venant [8]  ще в середині ХІХ ст. 

                                     � � � � � � �
�

��
�
#

!.                                                (1) 

В кінці ХІХ ст. G.Bach [9] запропонував наступну степеневу залежність"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""� � #	 $ √ �
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" �!

В подальшому різними вченими було використано формулу F. Schule для

апроксимації діаграми «σ-u» 

                                                      � � ! � � � �                                          (3) 

Також широко використовується функція запропонована E. Frank   

                                               � � ! 	% � � � !                                              (4) 

На початку ХХ ст. L. Baes, L. Vandcperre  [10] отримали наступну

математичну залежність

                                            � � �& � �  	��!                                         (5) 

Один із самих відомих в радянські часи дослідником роботи деревини та

дерев’яних конструкцій Ф.П. Белянкин [3] дав наступні пропозиції для

апроксимації діаграм «σ-u»,  які в подальшому були використані багатьма

вченими, отже:   

- на ділянці від σ=σр  до σ=σс залежність σ(u) є прямолінійна і � � � 
(пружня робота матеріалу); 

- потім деформації зростають від uc до  �# при постійному напруженні

� � ����	(пластична робота).  
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Закордонні вчені  Sturman G., Shah S., Winter G. [11] пропонують наступну

математичну залежність  

                                         										� � ! 	 � � #                                             (6) 

За результатами експериментальних досліджень наведених в роботі [12] 

побудована діаграма роботи сосни на стиск вздовж волокон. На ділянці

діаграми від 0 до φ=0,5 залежність носить лінійний характер, іншу

криволінійну частину автор описує наступною залежністю

               " � �����'�$ � ���'���� � ���''�� � ������ � ������             (7) 

де х=1000u. 

Для опису даних діаграм можна використати наступну тригонометричну

функцію запроновану N. Everard [13]

                                          � � � $ ()* # $  % � $  �!!                                      (8) 

В роботах [14,15] пропонуються наступні залежності для апроксимації

діаграм «σ-u» 
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В середині ХХ ст. закордонні дослідники B.P. Sinha, K.H. Gestle,           

L.G. Tulin [16]  пропонують таку математичну функцію

                                           � 
 $  % 
 �  � $  !�!.                                      (11) 

А.Г. Рафаїлов [17]  запропонував наступну залежність

                                            � � �� ∑ (��)
�����

��� .                                         (12) 

В останні роки широку популярність для опису діаграми «σ-u» для

деревини завоювали поліноміальні залежності, які дають досить хорошу

збіжність експериментальних та теоретичних значень. Наведемо деякі з них. 

F. Gerstner в середині ХІХ ст. запропонував функцію, яку в подальшому в

своїх роботах використав [19]    

                                                 � � �� � �� � .                                          (13) 

Поліном 3-го степеня був запропонований В.В. Биковим [20] та             

Н.В. Гринкруг [21] для опису діаграм «напруження-деформації» деревини

                                       � � �� � �� � � �� �.                                        (14) 

В роботі [22] використано рівняння кубічної параболи

                                               � � �� � �� �.                                             (15) 

Дослідники [6,7] отримали експериментальним шляхом повні діаграми

деревини сосни стиску вздовж волокон з низхідною віткою та підтвердили

збіжність результатів поліноміальними залежностями. 

Дослідники [6,7] отримали експериментальним шляхом повні діаграми

деревини сосни стиску вздовж волокон з спадною віткою та підтвердили

збіжність результатів поліноміальними залежностями. 

Висновки. 1. Для опису діаграм механічного стану деревини під

навантаженням наведені залежності, які були розроблені і використовувалися

різними дослідниками. 



140 

2. Експериментальні дослідження повних діаграм «σ-u» деревини сосни

вздовж волокон з отриманням спадної вітки знаходимо в роботах                   

[5, 6, 7]. Автори [6, 7] підтвердили достатньо хорошу збіжність діаграм, які

отримані експериментальним та теоретичним шляхом. 

3. В подальшому необхідно провести експериментальні дослідження

деревини на стиск вздовж волокон за жорсткого режиму прикладення

навантаження для отримання повних діаграм деформування матеріалу для

різних, як хвойних порід деревини, зокрема сосни, ялини, ялиці, модрини, так

і для листяних. А також провести апроксимацію цих діаграм деформування зі

статистичним підтвердженням залежностями, які наведені вище.  
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