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MATHEMATICAL MODEL OF STRESS STATE OF THE END ZONE OF TIMBER 
IN THE PROCESS OF DRYING 

Розроблена модель напруженого стану деревини у торцевій частині пиломатеріалів у процесі їх сушіння. Пока-
зано, що нерівномірний розподіл поля вологості вздовж осі сортименту на початковій стадії сушіння призводить 
до появи вологісних напружень. Сформульована та вирішена задача, яка дозволяє визначити величину вологісних 
напружень, які є причиною появи поверхневих торцевих тріщин. Показано, що внутрішня тріщина виникає перева-
жно в зоні торц, як результат розвитку значних залишкових деформацій у зоні стискаючих напружень. 

Ключові слова: математична модель, напружений стан деревини, вологісні напруження. 
Разработана модель напряженного состояния древесины в торцовой части пиломатериалов в процессе их 

сушки. Показано, что неравномерное распределение поля влажности вдоль оси сортимента в начальной стадии 
сушки приводит к появлению влажностных напряжений. Сформулирована и решена задача, позволяющая опреде-
лить величину влажностных напряжений, которые являются причиной появления поверхностных торцовых тре-
щин. Показано, что внутренняя трещина появляется преимущественно в зоне торца как результат развития зна-
чительных остаточных деформаций в зоне сжимающих напряжений. 

Ключевые слова: математическая модель, напряженное состояние древесины, влажностные напряжения. 
Developed a model for the stress state of wood in the end part of the timber in the process of their drying. It is shown 

that the uneven distribution of field moisture along the axis of assortment in the initial stage of drying leads to the 
appearance of moisture stress. Formulated and solved the problem allows to determine the amount of moisture stress, which 
are the cause of the surface of the end cracks. It is shown that internal crack appears mainly in the area of butt-end as a 
result of the development of significant residual deformation in the zone of compression stresses. 

Key words: mathematical model, the stress state of wood, moisture stress. 

Постановка проблеми. Нерівномірне поле вологості за перетином та довжиною 
пиломатеріалів, що виникає під час їх сушіння, призводить до появи деформацій у ма-
теріалі. Характер цих деформацій обумовлений властивостями деревини змінювати 
свої лінійні розміри залежно від вологості деревини. Зміна розмірів або усадка дереви-
ни складається з деформацій матеріалу за рахунок всихання, яка пропорційна перепаду 
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вологості та коефіцієнту всихання і деформацій, що виникли внаслідок внутрішніх на-
пружень [1]. У зв’язку з тим, що найбільша кількість дефектів у процесі сушіння вини-
кає в торцевій зоні сортиментів, виявлення причин та характеру розвитку цього дефек-
ту сушіння є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз деформацій деревини у торцевій 
зоні пиломатеріалів свідчить про значну складність напруженого стану матеріалу в цій 
зоні, що обумовлено об’ємним напруженим станом деревини. Сучасні методи кількіс-
ного оцінювання напружень для цієї дільниці неможливо застосувати. Тому доцільно 
розглянути торцеву зону як напівобмежене тіло з нерівномірним полем вологості 
вздовж осі сортименту, що характерно для товстих дощок та брусів та пластини з нері-
вномірним полем вологості як вздовж осі сортименту, так і в поперечному напрямку, 
що характерно для тонких широких дощок. 

При визначенні деформацій застосовувався метод послідовного зняття напружених 
шарів, використаний під час розроблення стандартного методу вимірювання внутріш-
ніх напружень у деревині [2]. 

Виділення не вирішених раніше частин загальної проблеми. Характер деформа-
цій, виявлених у процесі сушіння, показує, що на відміну від відомих закономірностей 
розвитку напружень, у внутрішній частині торцевої зони виявляється зміна величини 
напруження залежно від відстані до торця. Причину цих розходжень необхідно шукати 
в закономірностях усадки деревини у процесі сушіння.  

Мета статті. Головна мета роботи полягає в визначені причин та закономірностей 
розвитку торцевих тріщин у пиломатеріалах у процесі сушіння. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо задачу визначення напружень по осі со-
ртименту на початку процесу сушіння при фактичному розподіленні величини усадки 
за довжиною матеріалу. Враховуючи, що поблизу торця розподіл вологості за перети-
ном сортименту наближається до рівномірного, причина виникнення торцевих тріщин 
обумовлена нерівномірним розподілом вологості за довжиною пиломатеріалів, тобто 
напружений стан можливо розглядати як одноосний. Тоді розрахункова схема має ви-
гляд, зображений на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема до розрахунку вологісних напружень за довжиною дошки:  

Z/2 – довжина сортименту; С – величина внутрішньої зони; ∆W перепад вологості;  

W0 – початкова вологість; W∆α  – величина всихання; ( )xf=γ  – величина усадки 

Основні рівняння для цієї статично невизначеної задачі такі: 
Рівняння статики в інтегральній формі: 
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Рівняння деформацій:  

γαε −∆= W , (3) 

де ε  – деформація; 
α – коефіцієнт всихання; 
∆W =W0-Wx – перепад вологості; 
γ – врівноважена деформація. 
Величиною врівноваженої деформації є відносна усадка, що визначається з виразу: 

п

дп

l

ll −
=γ , (4) 

де ,пl  дl  – початкова та дійсна довжина шару. 
Для спрощення задачі приймемо, що модуль пружності не змінюється за товщиною 

та довжиною сортименту. 
Розглянемо початковий період сушіння пиломатеріалів, коли вологість у поверхне-

вих шарах торця знижується за межу гігроскопічності. Розподіл вологості за довжиною 
дошки можливо прийняти у вигляді симетричної відносно осі «y» ломаної лінії, похи-
лої у поверхневих шарах та горизонтальної, рівною Wмг у внутрішній зоні. 

Тоді функція перепаду вологості запишеться таким чином: 
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де ∆W = Wмг - Wx ; ∆Wmax = Wмг – Wп ; 
с – глибина внутрішньої зони з вологістю нижче межі гігроскопічності. 
Раніше в розрахунки вологісних напружень приймались аналогічно гіпотезі плоских 

перетинів, коли функція врівноваженої деформації прямолінійна. Тоді напруження у 
внутрішній зоні матеріалу були постійними і не залежали від відстані до торця [3]. 

Характер усадки в сортиментах напівобмеженної форми, виявлений нами, показує, 
що у реальному матеріалі усадка суттєво залежить від відстані до торця. Ця залежність 
може описуватись логарифмічною кривою lga x bγ = + , де а і b – коефіцієнти; х – відс-
тань від торця сортименту. 

Тоді, використовуючи першу та другу умову рівноваги, можна записати: 
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Після інтегрування та перетворень знаходимо: 
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Розрахунки проведені за цією формулою і відомими залежностями, показують, що 
під час врахування реального розподілення усадки на епюрі напружень виникає макси-
мум на ділянці напружень стиску в зоні торця. При цьому напруження у цій зоні в два 
рази більші порівняно з центральною частиною сортименту (рис. 2). 

. 
Рис. 2. Епюра напружень за довжиною пиломатеріалів на початковій стадії процесу сушіння:  

1 – при γ=Const ; 2 – при γ= algx+b 

Аналіз деформацій деревини у поздовжньому та поперечному напрямках сортименту 
дає уявлення щодо характеру напруженого стану у торцевій ділянці пиломатеріалу. Анало-
гічно характеру розповсюдження пружних деформацій можливо передбачити розвиток то-
рцевих тріщин у пиломатеріалах. При висиханні поверхневої зони торця сортименту на-
пруження розтягу захоплюють більшу область за довжиною дошки, углиблюючись від 
торця. Такий розвиток напружень розтягу може пояснити динаміку просування тріщин від 
торця вглиб сортименту під дією цих напружень. Відповідно до зниження градієнта воло-
гості і збільшення залишкових деформацій розтягу в поверхневій зоні напруження розтягу 
зменшуються, що призводить до сповільнення росту поверхневих тріщин. 

Друга стадія процесу сушіння характеризується виникненням напружень розтягу у 
внутрішній зоні пиломатеріалів, що сприяє появі внутрішніх тріщин – найбільш небез-
печного дефекту сушіння деревини твердих листяних порід. Вони переважно розташо-
вані у торцевій зоні сортименту. Тобто причина їх виникнення обумовлена впливом то-
рця пиломатеріалу (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зразок дубової заготовки перетином 40 х 40 мм, розрізаної вздовж її осі 
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Як видно з рис. 3, поверхневі торцеві тріщини, що виникли під час порушення ре-
жимних параметрів процесу сушіння на початковій його стадії, закрились з поверхні, а 
під час продовження процесу сушіння і вирівнюванні вологості, у кінці процесу перет-
ворились у внутрішні. 

Висновки і пропозиції. 
1. Нерівномірне поле вологості у поздовжньому напрямку сортименту призводить до ви-

никнення деформацій деревини, які за своєю величиною переважають відповідні деформації 
у поперечному напрямку. Це є першопричиною появи поверхневих торцевих тріщин. 

2. Показано, що безпека виникнення внутрішніх тріщин у торцевій зоні вище, ніж у 
центральній частині заготовки, а їх утворення в більшості випадків можна розглядати 
як подовження поверхневих торцевих тріщин.  
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FEATURES OF TECHNOLOGY OF SAWING OF WOOD ON RADIAL SAW-TIMBERS 
Розроблено модель модернізації механізму подачі та позиціювання стрічкопиляльних верстатів горизонтально-

го типу для виробництва радіальних пиломатеріалів з деревини. Запропонована модель є одним з варіантів виробни-
цтва пиломатеріалів виключно радіального виду пиляння з круглих лісоматеріалів. 

Ключові слова: радіальні пиломатеріали, горизонтальний стрічкопиляльний верстат, сектор, механізм подачі, рольганг. 
Разработана модель модернизации механизма подачи и позиционирования ленточнопильных станков горизон-

тального типа для производства радиальных пиломатериалов из древесины. Предложенная модель есть одним из 
вариантов производства пиломатериалов исключительно радиального вида распиловки из круглых лесоматериалов. 

Ключевые слова: радиальные пиломатериалы, горизонтальный ленточнопильный станок, сектор, механизм 
подачи, рольганг. 

The model of modernization of infeed and positioning of band sawing machine-tools of horizontal type is worked out for 
the production of radial saw-timbers from wood. An offer model is one of variants of production of saw-timbers of exception-
ally radial type of sawing from round commercial timbers. 

Key words: radial saw-timbers, horizontal band sawing machine-tools, sector, infeed. 

Постановка наукової проблеми. Сьогодні найбільша увага в технології лісопилян-
ня приділяється схемам розкрою колод на основі індивідуального способу пиляння 
круглих лісоматеріалів [1; 2]. Пиляння колод цим способом здійснюється на стрічкопи-
ляльних і круглопиляльних верстатах [3]. До того ж саме стрічкопиляльні верстати го-
ризонтального типу за рахунок малої ширини пропилу в країнах з невеликими сиро-
винними запасами займають лідируючу позицію. 


