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У статті реалізовано алгоритм побудови кривих короткочасної міцності деревини з двовіс-
ним напруженим станом у радіально-тангентальній площині структурної симетрії. Для реалізації 
цього алгоритму було розроблено програмне забезпечення на основі крос-платформного інстру-
ментарію Qt, яке дозволяє будувати та аналізувати критерії короткочасної міцності у попереч-
ному розрізі деревини. Створена програма має можливість вибору одного із трьох критеріїв 
міцності, виду деревини, її температурного та вологісного розподілу. Програмний код мовою C++ 
спроєктований так, щоб можна було легко додати ще один вид деревини, а також критерій 
короткочасної міцності. Для відображення кривих їх можна виводити у вигляді графіка або 
таблиці. Графіки можна фіксувати на графічному віджеті, і додавати нові, порівнюючи з по-
передніми. 

На основі аналізу побудованих кривих, встановлено граничний напружений стан мате-
ріалу в часткових випадках. А також зроблено висновки щодо доцільності використання  певних 
критеріїв для опису міцнісних характеристик деревини з сильною та слабкою асиметрією меж 
міцності.  

Ключові слова: анізотропія, міцність деревини, критерій короткочасної міцності, крива 
короткочасної міцності. 

 

Вступ 
Деревина належить до анізотропних матеріалів. Її фізичні властивості залежать від анато-

мічної будови, яка визначає три взаємно перпендикулярні напрями: радіальний (від центра до 
краю), тангентальний (дотична до річних кілець) та аксіальний (уздовж волокон), за цими напря-
мами властивості деревини суттєво відрізняються. До проблем міцності анізотропних тіл належать 
два аспекти, а саме: дослідження залежності характеристик міцності від напряму зусилля відносно 
осей структурної симетрії матеріалу (анізотропія характеристик міцності); оцінка міцності анізо-
тропних тіл при складних (багатовісних) напружених станах. 

 

Постановка проблеми 
Розроблення програмного забезпечення та реалізація алгоритму для побудови кривих корот-

кочасної міцності деревини з двовісними напруженими станами дадуть змогу чіткіше оцінити міц-
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ність анізотропних тіл при складних напружених станах, а також дослідити залежності характе-
ристик міцності від напряму зусилля відносно осей структурної симетрії матеріалу.   

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Сьогодні для композитних анізотропних матеріалів, до класу яких належить деревина, побу-
довано багато феноменологічних теорій короткочасної міцності: Р. Хілла, Р. Мізеса, Маріна-Ху, 
Норіса-Мак-Кінена, Прагера, Є. К. Ашкеназі, А. К. Малмейстра, К. В. Захарова, Й. І. Гольденблата, 
В. О. Копнова і ін. Однак не всіх їх доцільно використовувати для визначення допустимих напру-
жень у деревині [1, 2].   

Формулювання цілі статті 
Мета роботи – реалізувати програмне забезпечення з допомогою інструментарію розробки Qt  

для побудови кривих короткочасної міцності деревини із двовісними напруженими станами та 
проаналізувати граничний напружений стан матеріалу в часткових випадках.   

Виклад основного матеріалу 
На основі аналізу наявних критеріїв короткочасної міцності для анізотропних матеріалів та 

їхньої адаптації і апробації на деревині різних порід обрано критерії, за якими будуватимуться 
криві короткочасної міцності деревини. А саме: 

Критерій Ашкеназі 

2 2 2 2 2 22 4xx x yy y xxyy x y xyxy xy x y x y xyA A A A                .                             (1) 

Тут: xσ  і yσ  радіальна та тангентальна компоненти тензора допустимих напружень; xyτ  – 

напруження зсуву; хxA , yyA , ххyyA , хyхyA – компоненти тензорів міцності; x, y – координати точок по-

перечного перерізу дошки відносно перетину його діагоналей. 

Критерій Гольденблата-Копнова 

2 2 24 1хx x yy y ххxx x yyyy y ххyy x y хyхy xyП П П П П П            .                          (2) 

Тут: xσ  і yσ  радіальна та тангентальна компоненти тензора допустимих напружень; xyτ  – 

напруження зсуву; хxП , yyП , ,ххxxП  yyyyП , ххyyП  – компоненти тензорів міцності; x, y – координати 

точок поперечного перерізу дошки відносно перетину його діагоналей. 

Критерій Захарова 

0122111122
2
222222

2
11111122221111 2 =−++++ σσσσσσ AAAAA .                        (3) 

Тут: 11σ  і 22σ – радіальна та тангентальна компоненти тензора допустимих напружень; 11A , 

22A , ,1111A  2222A , 1122A  – компоненти тензорів міцності; індекси 1, 2 – координати точок попереч-
ного перерізу дошки відносно перетину його діагоналей. 

У розробленому програмному забезпечені “Межі міцності деревини” використано алгоритм 
побудови кривих короткочасної міцності деревини з двовісним напруженим станом [1]. Згадане ПЗ 
дає змогу вибрати один із трьох критеріїв, які наведені вище. Породи, які використовують, – сосна, 
ялина та береза (рис. 1). 

Обравши один із критеріїв короткочасної міцності, у цьому випадку критерій Гольденблата-
Копнова, а також вибравши породу деревини та з діапазонів  5–25 %,  20–40 °С, необхідну вологість 
і температуру відповідно, будують криву короткочасної міцності деревини з двовісним напруженим 
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станом. Окрім графічного зображення кривої, можна переглянути числові дані, по яких числах вона 
будувалася  (рис. 2, а, б). 

 

 
Рис. 1. Вікно параметрів програми  

“Межі міцності деревини” 
 

    

                 а       б 

Рис. 2. Крива короткочасної міцності деревини сосни з температурою 200 °С,  
відносною вологістю W-10  % (а), числові дані,  

за якими побудована крива короткочасної міцності (б) 
 
Таке програмне забезпечення має можливість побудови кількох графіків, що дає можливість 

наочно побачити, як змінюється крива короткочасної міцності деревини при зміні одного з пара-
метрів (рис. 3). 
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Рис. 3. Крива короткочасної міцності деревини сосни з температурою 20 °С,  

відносною вологістю W та відносним напруженим станом  
у радіально-тангентальній площині структурної симетрії: 1 – W=10 %; 2 – W=15 %; 3 – W=25 % 

Також існує можливість одночасної побудови кривих короткочасної міцності при однакових 
вхідних параметрах для всіх запропонованих критеріїв, що дає швидке уявлення про доцільність 
використання того чи іншого критерію (рис. 4). 

 
Рис. 4.  Крива короткочасної міцності деревини сосни  з температурою 20 °С,  

відносною вологістю W=12 %: 1 – критерій Гольденблата-Копнова ; 2 – критерій Ашкеназі 
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З проведеного аналізу кривих короткочасної міцності деревини, які відображені на рисунку 4, 
видно, що крива 2, яка побудована за критерієм Ашкеназі Є. К., не є плавною і випуклою, що не 
відповідає евристичним вимогам побудови відомих феноменологічних механічних теорій текучості 
[3, 4]. Отже, критерій Ашкеназі Є. К. недоцільно використовувати для побудови кривих коротко-
часної міцності для деревини хвойних порід [2]. 

Для розроблення програмного забезпечення було використано безкоштовне інтегроване сере-
довище розробки Qt Creator. Таке середовище має безліч можливостей та класів для розробки, від 
низькорівневих драйверів до високопрофесійних прикладних програмних забезпечень, яке запуска-
ється під різні операційні системи. В основі цього середовища лежить мова програмування C++, 
розширена різноманітними класами, що перебувають у модулях і динамічних бібліотеках. Для цієї 
роботи був вибраний тип додатка Qt Widgets Application – тип проєкту з графічним інтерфейсом 
користувача і цільова платформа Windows. 

Графіки будуються за допомогою класу QChartView і відображаються множиною точок-
коренів, у яких досліджуваний критерій міцності дав мінімальне за модулем значення. Густина цих 
точок залежить від кроку табуляції. Всі криві міцності будуються для наочності різними кольорами, 
і при зміні будь-якого досліджуваного параметру створюються нові криві при збереженні попе-
редніх. Для того, щоб видалити всі криві, потрібно натиснути кнопку “Очистити”. Програма має 
широкі можливості кольорової стилізації. Один із виглядів головного вікна наведено на рис. 5. У 
цій версії програми параметри порід і сортів деревини задані у вигляді структур, у вихідному коді 
програми, отже, їх  є фіксована кількість.  

 
Рис. 5. Вигляд головного вікна програми “Межі міцності деревини” для темної кольорової схеми 

Висновки 
Таке програмне забезпечення дає змогу будувати криві короткочасної міцності деревини з 

двовісними напруженими станами та проводити їхній аналіз. Зокрема, чітко видно, чи побудована 
крива відповідає евристичним вимогам побудови відомих феноменологічних механічних теорій 
текучості, пластичності та міцності твердих тіл: 1) криві граничного напруженого  стану  (криві ко-
роткочасної міцності) повинні бути плавними та випуклими; 2) співвідношення між характеристи-
ками кривої короткочасної міцності повинні бути такими, щоб у випадку зміни хоча б однієї 
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константи матеріалу (модулі пружності, коефіцієнти Пуассона, тощо) нова крива повинна перебу-
вати всередині або зовні первинної. Обидві криві можуть мати лише кілька точок дотику, але у 
жодному випадку вони не повинні перетинатися. 
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This paper is devoted to implementing the algorithm for constructing short-term strength curves 
of wood with biaxial stress states in the radial-tangential plane of structural symmetry. To implement 
this algorithm was developed software based on the Qt cross-platform toolkit, which allows to build and 
analyze short-term strength curves in the cross section of wood. The created program has a possibility 
to choose one of three failure criteria, a kind of wood, temperature and humidity distribution of lumber. 
The C++ program code is designed so that you can easily add another type of wood as well as a failure 
criterion. To display the curves, you can select table or graph mode. Graphs can be fixed on a graphics 
widget, and new ones can be added to compare to previous ones. 

Based on the analysis of the constructed curves, the ultimate stress state of the material in partial 
cases is established. In conclusion about expedient using some criteria to describe the strength 
characteristics of wood with strong and weak asymmetry of strength limits. 

Key words: anisotropy, wood strength, short-term strength criterion, short-term strength curve. 

 


