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ПОПЕРЕЧНЕ ЖОЛОБЛЕННЯ ПИЛОМАТЕРІАЛІВ ЗАЛЕЖНО ВІД ЗМІНИ 
ЇХНЬОЇ ВОЛОГОСТІ ТА ГЕОМЕТРИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Клеєні щитові конструкції є поширеними серед конструкційних елементів для виробниц-
тва різноманітних виробів з деревини. Більшість досліджень клеєних конструкцій обмежується 
аналізом їхніх фізико-механічних характеристик. У випадку використання клеєних щитових 
конструкцій для фасадних поверхонь столярно-меблевих виробів важливого значення набува-
ють також показники їх естетичності. Якість клеєних щитових конструкцій обумовлена власти-
востями її окремих ділянок, тому для раціонального вибору схеми формування клеєної щитової 
конструкції та прогнозування її якості важливо враховувати властивості цих ділянок. Охаракте-
ризовано основні причини можливої зміни форми поверхонь клеєних щитових конструкцій. 
Всихання і розбухання призводять до зміни розмірів і форми як деталей і виробів з деревини, 
так і пиломатеріалів, які використовують для їхнього виготовлення. Жолоблення пиломатеріа-
лів є яскраво вираженим дефектом. Основними причинами жолоблення пиломатеріалів є анізо-
тропія властивостей деревини та нерівномірність її структури, а також неоднакова зміна воло-
гості в різних структурних напрямках.  Пиломатеріали залежно від їхнього розташування в ко-
лоді мають неоднакову опірність поперечному жолобленню. У розрахунках вологісних дефо-
рмацій використовують відносну деформацію всихання. Якщо всихання пластей пилома-
теріалу є неоднаковим, то такі пиломатеріали матимуть поперечне жолоблення. Кількісними 
характеристиками всихання деревини є відповідні коефіцієнти всихання, що характеризують 
зміну геометричних розмірів. Для раціонального вибору схеми формування клеєних щитових 
конструкцій та прогнозування їхньої якості ще до склеювання, розроблено математичну модель 
для теоретичного дослідження поперечного жолоблення пиломатеріалів. Одержані математичні 
залежності для розрахунку коефіцієнтів всихання деревини свідчать, що поперечне жолоблення 
пиломатеріалу в основному залежить від його розмірів, вологості і розташування в колоді. 

Для визначення величини коефіцієнтів всихання пластей пиломатеріалів доцільно вико-
ристовувати коефіцієнти всихання деревини у радіальному та тангенціальному напрямках. 

Ключові слова: пиломатеріал, клеєні щитові конструкції, поперечне жолоблення, кое-
фіцієнт всихання, вологість деревини, поперечний перетин колоди.  

 

Актуальність досліджень. Клеєні щитові конструкції (КЩК) є поширеними серед конс-
трукційних елементів для виробництва різноманітних виробів з деревини [1-12]. Більшість дос-
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ліджень клеєних конструкцій обмежується аналізом їхніх фізико-механічних характеристик, зо-
крема міцності та формостійкості [13-31]. Незважаючи на те, що ці характеристики переважно є 
визначальними для встановлення їхньої якості, у випадку використання КЩК для фасадних по-
верхонь, важливого значення набувають також показники їхньої естетичності [11, 33, 34]. Як-
ість КЩК здебільшого обумовлена властивостями її окремих ділянок (заготовок, ламелей) [12]. 
Тому для раціонального вибору схеми формування КЩК та прогнозування її якості важливо 
враховувати властивості цих ділянок. Такий підхід до виготовлення КЩК є актуальним, проте 
малодослідженим. Для раціонального вибору схеми формування КЩК та прогнозування її яко-
сті ще до склеювання, варто зосередити увагу на розробленні математичного апарату для теоре-
тичного дослідження поперечного жолоблення пиломатеріалів з урахуванням всихання або ро-
збухання деревини різних порід залежно від зміни її вологості. Вирішення цього завдання пе-
редбачає використання відповідних теоретичних передумов, зокрема законів механіки деформі-
вного твердого тіла. 

Постановка проблеми. Поряд з позитивними властивостями деревина має і низку недо-
ліків. У процесі експлуатації, в результаті впливу навколишнього температурно-вологісного се-
редовища, деревина піддається всиханню, розбуханню, викривленню і розтріскуванню [23, 40-
42]. Всихання і розбухання призводять до зміни розмірів і форми деталей і виробів з деревини, 
а розтріскування – до руйнування деталі чи виробу загалом. Першопричиною таких дефектів є 
внутрішні напруження, що з’являються в деревині. Це відбувається при зміні вмісту гігроскопі-
чної вологи в процесі всихання чи розбухання, при зволоженні, просоченні, при нагріванні і 
охолодженні, при деформації тканин в процесі механічної обробки [16], а також у процесі росту 
дерева [39]. Жолоблення (викривлення) пиломатеріалів є найбільш яскраво вираженим дефек-
том. Основними причинами жолоблення пиломатеріалів є анізотропія властивостей деревини та 
нерівномірність її структури, а також неоднакова зміна вологості в різних структурних напрям-
ках. Зміна вологості і жолоблення є органічно притаманними особливостями і характерними 
недоліками деревини як матеріалу. Жолоблення може бути структурним, тобто таким, що ви-
никає від анізотропії всихання, і вологісним – викликаним нерівномірним розподілом вологості 
по перерізу пиломатеріалів. 

Для сортиментів прямокутного перетину (заготовка, дошка, брусок, брус) жолоблення 
передбачає зміщення країв сортименту на деяку величину в бік опуклості річних шарів (рис. 1). 

Рис. 1. Жолоблення пластей: 

1kf , 2.kf   – максимальні прогини ниж-

ньої та верхньої пластей пиломатеріа-
лу в результаті жолобленнявідповідно 

 
У розрахунках вологісних дефо-

рмацій зручно користуватися відносною деформацією всихання (розбухання), що характеризує 
всихання (розбухання),яке з’явилося при зміні вмісту зв’язаної вологи в деревині на один відсо-
ток. У деревинознавстві цю відносну деформацію подають як коефіцієнт всихання. Радіальне, 
тангенціальне і об’ємне всихання характеризують відповідними коефіцієнтами всихання для 
кожної деревної породи[31-38]. Визначення коефіцієнтів всихання для розрахунку вологісних 
деформацій необхідно проводити з урахуванням розмірних характеристик пиломатеріалу. Ура-
хування анізотропії деформативності деревини поперек волокон дає змогу встановити розмірні 
параметри пиломатеріалів та їхнє розташування у колоді, у яких за інших рівних умов напру-
ження всихання (розбухання) будуть мінімальними. Таким чином, якість пиломатеріалів, що 
характеризується збереженням їхньої форми, можна планувати вже на стадії складання схеми 
розпилювання колод на пиломатеріали. З іншого боку, за деформативністю окремих складових 
КЩК можна прогнозувати якість КЩК, що характеризується збереженням їхньої форми ще до 
склеювання, зокрема й з урахуванням текстурних особливостей майбутньої КЩК [14, 20]. Роз-
ташування пиломатеріалу у колоді істотно впливає на поперечне жолоблення його пластей та 
різнотовщинність, і, як наслідок, на величину припуску на механічну обробку, зумовлену жо-
лобленням. Пиломатеріали залежно від їхнього розташування у колоді мають неоднакову опір-
ність поперечному жолобленню [19]. По суті, опірність поперечному жолобленню можна вва-
жати зовнішнім проявом дії внутрішніх напружень, що виникають в пиломатеріалі за зміни вмі-
сту вологи.  

Основний матеріал дослідження. Кількісними характеристиками всихання деревини(у 
радіальному, тангенціальному та аксіальному напрямках)є відповідні коефіцієнти всихання, які 
регламентовані нормативними документами і характеризують зміну геометричних розмірів. 
Коефіцієнт всихання для різних напрямків можна визначити за формулою [38]: 
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де: Вс – всихання у відповідному напрямку, %; W0 – початкова вологість, %; W1 – кінцева воло-
гість, %. 

Оскільки предметом нашого дослідження є зміна форми поперечного перетину пилома-
теріалу, то розглядатимемо два коефіцієнти всихання: у радіальному – rK та тангенціальному 

напрямках – K . Всихання у поздовжньому (аксіальному) напрямку незначне, тому ним нехту-

ємо. Коефіцієнти всихання пов’язані з лінійним всиханням у відповідному напрямку   спів-
відношеннями [15]: 
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де: 10 rrr  ;  10    – лінійне всихання пиломатеріалу в радіальному і тангенціаль-

ному напрямках відповідно; 00 ,r  – лінійні розміри пиломатеріалу в радіальному і тангенціа-

льному напрямках відповідно до всихання, мм; 11,r  – лінійні розміри пиломатеріалу в радіа-
льному і тангенціальному напрямках відповідно після всихання, мм.  

Зазвичай напрямок ширини і товщини пиломатеріалу не збігаються ні з радіальним, ні з 
тангенціальним напрямком в поперечному перетині колоди, тому цей факт враховано під час 
розроблення математичної моделі. Найбільше всихання, як вважається, має місце в тангенціа-
льному напрямку. Воно приблизно у 2 рази перевищує всихання у радіальному напрямку. Вси-
хання у поздовжньому напрямку на порядок нижче і ним на практиці, зазвичай, нехтують [16, 
19]. Для дослідження анізотропії всихання в напрямку поперек волокон в деревинознавстві ре-
комендована відома формула для визначення коефіцієнта всихання пласті [16], що не враховує 

появу кутових деформацій:    
2 2cos sinх r tК К K   ,           (3) 

де  – кут, що утворює радіус-вектор точки з координатами ,x y  в перетині пиломатеріалу, з 
віссю Х. 

Питання про те, як співвідноситься між собою всихання пластей пиломатеріалу, має зна-
чний практичний інтерес [16]. Якщо всихання пластей пиломатеріалів неоднакове, то такі пи-
ломатеріали матимуть поперечне жолоблення. Напрямок найбільшого всихання в деревині як 
анізотропному матеріалі не завжди збігається з напрямком головних осей анізотропії. Врахову-
ючи, що при лінійному деформуванні деревини поперек волокон з’являється кутова деформа-
ція, і, навпаки, при зсуві, крім кутової деформації, з’являється лінійна [18], нескладно отримати: 

2 2sin cos sin2
2

r t
x rt

К К
К К К  


  

.                           (4) 
Формула (4) точно узгоджується з формулою для розрахунку деформації в плоскій задачі 

теорії деформованого стану тіла і характеризує деформацію в кожній точці, включаючи і дефо-
рмацію всихання або температурну деформацію [16]. 

У Декартовій системі координат функція Кх набуде вигляду 

   2 2 2 2/х r t r tK K x K K xy K y x y         .                        (5) 

Коефіцієнти всихання внутрішньої(KX1) і зовнішньої (KX2) пластей пиломатеріалу в 
першому наближенні можна прийняти постійними, а в точнішій постановці обчислити як сере-
дні значення функції коефіцієнта всихання, тобто: 

  X XK і f K і ср .                                            (6) 
Для дослідження закономірностей зміни коефіцієнтів всихання пластей пиломатеріалів, 

що характеризують поперечне жолоблення цих пиломатеріалів, проведено відповідні імітаційні 
дослідження з використанням отриманих математичних залежностей (3-6).  Для прикладу, на-
ведемо результати розрахунку коефіцієнтів всихання пластей соснового пиломатеріалу залежно 
від його розташування у поперечному перетині колоди, що характеризують поперечне жолоб-
лення пиломатеріалу, набуте у змінних температурно-вологісних полях зі зміною (зменшенням) 
вологості на 2%. У розрахунках прийнято: діаметр колоди, з якої випиляно пиломатеріал – 600 
мм; розмір поперечного перетину пиломатеріалу – 20х100мм, пиломатеріал випиляно не симет-
рично відносно вертикальної осі Y (рис. 2), коефіцієнти всихання (розбухання) – rK = 4,15, 

K =7,47. 
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Рис. 2. Розрахункова схема для визначення лінійного 
всихання: положення пиломатеріалу на поперечному 

перетину колоди 
Наведемо результати розрахунку коефіцієнтів 

всихання верхньої (зовнішньої) та нижньої (внутрішньої) 
пластей пиломатеріалу (рис. 3, 4) (на прикладі одного із 
поперечних перетинів).  

 
 
 

 

а)               б)    
 

 в)  Рис 3.  Графіки зміни коефіцієнтів всихання для 
пиломатеріалу, який "рухається" вздовж осі Х: а) 
нижньої (внутрішньої) пласті пиломатеріалу; б) верх-
ньої (зовнішньої) пласті пиломатеріалу; в) суміщені 
графіки. 

 
Результати розрахунків коефіцієнтів всихання 

пластей для пиломатеріалу, який "рухається" вздовж осі Х: пиломатеріал знаходиться у першо-
му квадранті та має такі координати: а1=150…–100 мм, а2= 250…0, b1=180 мм, b2=200 мм. Ши-
рина дошки становить 100 мм, товщина –20 мм. Kx1max=8,157562,Kx1min=6,376017. 
Kx2max=8,157534 Kx2min=6,493529. Графіки мають точки перетину:8,15 та 7,47. 

 а)  б) 
 в)   

Рис. 4.  Графіки зміни коефіцієнтів вси-
хання для пиломатеріалу, який "рухається" 
вздовж осі Y: а) нижньої (внутрішньої) пласті 
пиломатеріалу; б) верхньої (зовнішньої) пласті 

пиломатеріалу; в) суміщені графіки. 
Результати розрахунків коефіцієнтів вси-

хання пластей для пиломатеріалу, що "рухається" 
вздовж осі Y: пиломатеріал знаходиться у першо-
му квадранті та має такі координати а1=150…-100 
мм, а2= 250…0 мм, b1=180…–20 мм, b2=200…0 
мм. Ширина дошки становить 100 мм, товщина – 
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20 мм. Kx1max=7,286575Kx1min=3,854158. Kx2max=7,47 Kx2min=4,15. На графіках немає точок перети-
ну. Аналізуючи графіки на рис. 3,4, можна відзначити, що можливі випадки, коли різниця кое-
фіцієнтів всихання зовнішньої і внутрішньої пластей набуває від’ємного значення (рис. 3, в), а 
самі графіки перетинаються. Це свідчить про те, що в межах певної частини пиломатеріалу вси-
хання зовнішньої пласті менше, ніж внутрішньої. Також можливі такі положення пиломатеріа-
лів у колоді, для яких значення коефіцієнтів всихання пластей, є однаковими. Результати розра-
хунків (рис. 3, 4) також свідчать, що незалежно від товщини пиломатеріалу, різниця коефіцієн-
тів всихання пластей зменшується з віддаленням пиломатеріалу на схемі розпилювання від ге-
ометричного центру перетину колоди. Найбільша різниця властива пиломатеріалам, випиляним 
з центральної зони колоди. Зі збільшенням товщини пиломатеріалу різниця коефіцієнтів вси-
хання його пластей зростає. Варто зазначити, що залежно від розташування пиломатеріалу в 
поперечному перетині колоди, а саме при зміні положення пиломатеріалу від радіального до 
тангенціального напрямку волокон в поперечному перетині, на результуюче значення коефіціє-
нтів всихання пласті більшою чи меншою мірою чинять вплив коефіцієнти всихання у радіаль-
ному rK  чи тангенціальному tK  напрямках, або ж вони одночасно впливають на результуюче 

значення коефіцієнта всихання пласті. Останній випадок характеризується найбільшими зна-
ченнями для цього коефіцієнта, що можна спостерігати на суміщеному графіку (рис. 3, в).   

Висновки. Встановлено, що поперечне жолоблення пиломатеріалів залежно від їх роз-
мірів, початкової і кінцевої вологості та розташування у поперечному перетині колоди, можна 
чисельно оцінити шляхом застосування коефіцієнтів всихання пластей пиломатеріалів. Показа-
но, що коефіцієнти всихання пластей пиломатеріалів є функціями від відомих коефіцієнтів вси-
хання у радіальному і тангентальному напрямках. Зокрема, коефіцієнти всихання пластей пи-
ломатеріалів, досягають найменших значень, які є меншими за коефіцієнт всихання у радіаль-
ному напрямі або ж більшими за коефіцієнт всихання в тангенціальному напрямі. Отримані ре-
зультати щодо характеру та величини поперечного жолоблення пиломатеріалу узгоджуються з 
результатами відомих досліджень. 
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The cupping of lumber depending onchangeoftheir moistureand geometric 
characteristics 

 

Laminated panels are common among structural elements for the production of a variety of 
wood products. Most studies of laminated structures are limited to the analysis of their physical and 
mechanical characteristics. In the case of using laminated panelsas the facade surfaces of joinery and 
furniture, the importance of their aesthetics is also important. The quality of the laminated structures is 
conditioned by the properties of its individual sections, so it is important to take into account the 
properties of these sections for the rational choice of the scheme for the formation of the laminated 
structure and to predict its quality. The main reasons for the possible change in the shape of the 
surfaces of the laminated structures are described.  Drying and swelling lead to a change in the size 
and shape of both parts and products of wood and lumber used for their manufacturing. The warpingof 
lumber is a pronounced defect.  The main causes of the lumber warpingare the anisotropy of the 
properties of the wood and the unevenness of its structure, as well as the uneven change in moisture in 
different structural directions. The lumber, depending on their location in the log, has unequal 
resistance to the transverse cup warping.  When calculating moisturedeformations, the concept of 
relative deformation of drying is used.  Quantitative characteristics of wood drying are the 
corresponding coefficients of drying characterizing the change in geometric dimensions.  If the drying 
of the layers of the board is not equal, then such boards will have a transverse cup warping. In order to 
solve the problem of rational choice of the formation scheme of laminated panel structures and 
predicting their quality even before gluing, the mathematical model for the theoretical study of the 
shape change of lumber was developed. Obtained engineering formulas for calculating the coefficients 
of wood drying show that the form change of lumber depends mainly on its size, moisture and location 
in the log. To determine the magnitude of the shrinkage coefficients of the lumber layers, it is 
advisable to use the shrinkagecoefficients in the radial and tangential directions. 

Key words: lumber, laminated panel, cupping,shrinkage coefficients, wood moisture, cross 
section of log. 

 


