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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ПОПЕРЕЧНИХ ПЕРЕРІЗІВ ДЕРЕВ’ЯНИХ 
ЕЛЕМЕНТІВ ЗА РІЗНИХ ВАРІАНТІВ ТА ВІДСОТКІВ АРМУВАННЯ  

 
Анотація: запропоновано послідовність розрахунку дерев’яних елементів 

підсилених вклеєними металевими елементами. Запропоновано алгоритм для 
визначення графіку «момент-кривина» з використанням оптимізованих діаграм 
деформування деревини. Проведено розрахунки для різних форм перерізів 
балки. Проведено розрахунки поперечного перерізу та визначено графіки 
«момент-кривина» для різного варіанту армування дерев’яного елементу (з 
армуванням стиснутої зони, розтягнутої, а також при армуванні обох зон). 
Графіки визначалися з різними відсотками і способами армування елементів. 
Було встановлено, що найкращий результат армування, виникає при армуванні 
стиснутої та розтягнутої зон, менш ефективний при армуванні балки в 
стиснутій зоні, найменший ефект армування розтягнутої зони. 
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Постановка проблеми та аналіз останніх пубікацій. В будівництві 

промислових та цивільних будівель дуже часто використовуються дерев’яні 
елементи та конструкції [1-9]. Найчастіше в будівлях застосовуються згинальні 
елементи з деревини, зокрема балки [10, 11]. Врахування механічних 
характеристик таких елементів є досить важливим, тому що воно сприяє 
сучасному достовірному розрахунку цих елементів. Застосування ж 
оптимізованих діаграм деформування вздовж волокон деревини є актуальним 
для визначення напружено-деформованого стану поперечного перерізу 
згинального дерев’яного елементу. Не раз було обговорено можливість 
армування деревини та вплив армування на несучу здатність поперечного 
перерізу. Проте використання армування визначалось без врахування 



Сучасні проблеми архітектури та містобудування. Випуск 64. 2022 
 

335 

нелінійності деформування деревини. Тому основою досліджень є врахування 
нелінійності деформування деревини шляхом використання оптимізованих 
діаграм деформування за різних варіантів і коефіцієнтів армування з 
проведенням аналізу отриманих результатів при моделюванні їх роботи. 

Мета статті - змоделювати роботу поперечного перерізу згинальних 
дерев’яних елементів з різними варіантами і відсотками армування. 

Викладення основного матеріалу. Для визначення напружено-
деформованого стану згинального дерев’яного елементу використаємо 
алгоритм описаний в роботі [12, 13]. Проте для описання функцій використаємо 
функції, які описують нелінійну роботу деревини [14, 15]. Алгоритм для 
встановлення графіку «момент-кривина» зображений на рис. 1. 

 
Також було проведено моделювання роботи розрахункового поперечного 

перерізу підсиленого згинального елемента металевими матеріалом з однієї 
сторони. Проведено розрахунки з різним відсотком армування перерізу 
підсилених окремо в стиснутій та розтягнутій зонах. Графіки «момент-
кривина» з різним відсотком армування для згинального елементу, підсиленого 
в стиснутій зоні показано на Рис.3; такі ж графіки, які підсилені з розтягнутій 
зоні - на Рис.4. 

 

Як видно з Рис. 2, 3, 4 результат армування різними способами дерев’яного 
елементу має різний ефект в кожному з варіантів. Тому, можна сказати, що 
найкращий ефект від армування є при армуванні одночасно стиснутої та 
розтягнутої зон. Менший ефект від армування дає підсилення стиснутої зони 
згинального дерев’яного елементу. І ще менший ефект підсилення розтягнутої 
зони. Розрахункова несуча здатність перерізів отриманих за допомогою графіку 
«момент - кривина» наведені в Табл.1, а також наведено відсоток збільшення 
несучої здатності та зміни кривини. 
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Рис. 1. Алгоритм побудови графіка «момент-кривина» для підсиленого дерев’яного 
елемента  використанням оптимізованих діаграм деформування 
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Рис. 2. Графіки «момент-кривина» для поперечних перерізів з різними відсотками армування 
та без: 1)поперечний переріз без армування;  

2) згинальний елемент з 1% симетричним армуванням; 3) з 2%; 4) з 3% 
 

 
Рис. 3. Графіки «момент-кривина» для елементу підсиленого в стиснутій зоні та без:  

1) поперечний переріз без армування; 2) згинальний елемент з 1% відсотком 
симетричного армуванням; 3) з 2%; 4) з 3% армування стиснутої зони 
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Рис. 4. Графіки «момент-кривина» для елементу підсиленого в розтягнутій зоні та без: 
1) поперечний переріз без армування; 2) згинальний елемент з 1% відсотком симетричного 

армуванням; 3) з 2%; 4) з 3% армування розтягнутої зони 
 

 
Таблиця 1  

Збільшення несучої здатності згинального дерев’яного елемента за рахунок 
підсилення 

Відсоток 
армування 

Несуча 
здатність, кНм 

Збільшення 
несучої 

здатності, % 

Відносні 
деформації 

стиску 
деревини, cwu ,

 

Відносні 
деформації 

розтягу 
деревини, twu ,  

Неармована 
балка 

24,03 - 0,00674 0,00567 

Згинальний дерев’яний елемент з симетричним армуванням 
1% 31,46 30,92 0,00710 0,00588 
2% 38,88 47,20 0,00706 0,00593 
3% 46,30 57,28 0,00701 0,00597 

Згинальний дерев’яний елемент з армуванням стиснутої зони 
1% 29,60 12,03 0,00694 0,00638 
2% 33,48 31,93 0,00590 0,00638 
3% 36,66 37,72 0,00511 0,00638 

Згинальний дерев’яний елемент з армуванням розтягнутої зони 
1% 25,98 5,32 0,00676 0,00510 
2% 27,98 15,20 0,00679 0,00451 
3% 30,00 21,34 0,00645 0,00371 
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Висновки. За проведеним аналізом можна зробити наступні висновки: 
1. Найбільше підвищення несучої здатності елементу з деревини наступає 

при одночасному підсиленні стиснутої та розтягнутої зон згинального 
дерев’яного елементу.  

2. Можливе застосування армування стиснутої зони для підвищення несучої 
здатності дерев’яних елементів, а застосування підсилення розтягнутої зони 
слід виконувати у випадках, коли необхідно підвищити надійність цієї зони або 
підсилити елемент, який має дефекти в розтягнутій зоні.  

3. Необхідно відзначити зміну форми графіка «момент-кривина» при 
симетричному армуванні, а саме: зі збільшенням відсотка армування його 
форма наближається до прямолінійної. 
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Annotation 
Gomon Petro, candidate of technical sciences, associate professor, National 

University of Water and Environmental Engineering, Rivne 
Modeling of cross-sections of wooden elements for different options and 

percentages of reinforcement 
A detailed analysis of literary sources on the study of strengthening of wooden 

elements by various methods was carried out. 
The calculation sequence of wooden elements reinforced with glued metal 

elements is proposed. An algorithm for determining the "moment-curvature" graph 
using optimized wood deformation diagrams is proposed. Calculations were carried 
out for various forms of beam cross-sections. Calculations of the cross-section were 
carried out and "moment-curvature" graphs were determined for different options for 
the reinforcement of the wooden element (with the reinforcement of the compressed 
zone, the stretched zone, as well as with the reinforcement of both zones). Schedules 
were determined with different percentages and methods of reinforcing elements. It 
was established that the best result of reinforcement occurs when reinforcing 
compressed and stretched zones, less effective when reinforcing a beam in a 
compressed zone, the smallest effect of reinforcing a stretched zone. 

To simulate the work of reinforced wood, the mechanical characteristics of "pine" 
wood with a moisture content of 12% and metal, namely the characteristics of A400S 
reinforcement, were used. Moment-curvature plots are given for cross-sections with 
different percentages of reinforcement and reinforcement in compression and tension 
zones. An increase in the load-bearing capacity of a bending wooden element due to 
various options and percentages of reinforcement reinforcement is presented. 

It is necessary to note the change in the shape of the "moment-curvature" graph 
with symmetrical reinforcement, namely, with an increase in the percentage of 
reinforcement, its shape approaches a straight line. Based on the analysis, conclusions 
were drawn. The volume of further experimental and theoretical research on this 
issue is given. 

Keywords: beam; bending; wood; bearing capacity; reinforcement; section. 


