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Анотація. Описано спосіб попереднього напруження шляхом вклеювання армуючих 
елементів в дерев’яну балку. Встановлено раціональну послідовність виконання 
попереднього напруження. Змодельованого та спрогнозовано роботу дерев’яної балки за 
попереднього напруження та отримані теоретичні графіки «момент-кривина» для 
найнебезпечнішого перерізу в середині прольоту.  
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Постановка проблеми. Беззаперечним недоліком деревини при використанні  в 

будівництві є її надмірна гнучкість [1]. Одним з способів підвищення жорсткості елементів з 
деревини є використання попереднього напруження та армування більш жорсткими 
елементами. Сам процес виготовлення попередньо-напружених згинальних елементів 
запропонований нами є досить простий. З іншого боку визначення необхідних зусиль, 
необхідного вигину балки, щоб забезпечити надійну роботу, запобігання руйнуванню 
елементу в той же час є досить складним процесом та потребує додаткової уваги. 

 
Аналіз останніх джерел досліджень та публікацій. Вивчення даної тематики 

займалися різні вчені. Зазвичай вивчалось додавання різного роду армування в дерев’яні та 
деревоклеєні згинальні елементи [2-11]. Однією з найцікавіших робіт є праця [7], в якій було 
запропоновано армування дерев’яних балок за допомогою різного виду арматури. При цьому 
вивчався її вплив на міцність та жорсткість. Авторами було відзначено позитивний вплив на 
жорсткість балки, збільшення зусилля, за якого наступає граничний прогин. Також з 
врахуванням нового підходу до визначення напружено-деформованого стану з врахуванням 
пружно-пластичної роботи деревини [12, 13], було поставлено задачу вдосконалити роботу 
дерев’яних армованих згинальних елементів та теоретично змоделювати їх роботу. 

 
Постановка цілей і завдань досліджень. Було поставлено задачу по збільшенню 

несучої здатності за граничними станами «другої» групи. А саме зменшення прогинів в 
згинальних елементах при тому ж моменті. Було уже відомо, що будь-яке армування більш 
жорсткими матеріалами в стиснутій та розтягнутій зоні суттєво збільшує жорсткість 
конструкцій. Одним із таких способів є попереднє напруження, яке є простим у виконанні. 
Саме один із способів попереднього напруження наведений в статті. Іншою не менш 
важливою задачею є описання передумов для визначення напружено-деформованого стану, в 
якому перебуває згинальний елемент на різних етапах завантаження. 

 
Виклад основного матеріалу. Розглянемо один з способів попереднього напруження, 

а саме спосіб, за яким балка отримує внутрішні напруження за рахунок відпуску згинального 
елементу після дії зовнішнього навантаження шляхом вклеювання армованих елементів [14]. 
Принцип такого напруження можна описати в такій послідовності: 

1. Створюємо в згинальному елементі вигин, прикладаючи на елемент зовнішнє 
навантаження (Рис. 1). При цьому висота прогину елемента складатиме 1f . 
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Рис. 1. Створення вигину згинального елементу для створення попереднього напруження (де 

1 – згинальний дерев’яний елемент; 2 – поперечний переріз згинального дерев’яного 
елементу) 

 
2. Армуємо нижню зону згинального елементу (Рис. 2). При цьому нам необхідно 

знати, при якому саме напружено-деформованому стані було встановлено армований 
елемент, щоб можливо спрогнозувати його роботу. 

 
Рис. 2. Вклеювання армуючого елемента в розтягнуту зону згинального дерев’яного 

елементу (де 1 – згинальний дерев’яний елемент; 2 – армуючий матеріал) 
 

3. Відпускаємо зусилля F, яким ми створювали вигин, в згинальному дерев’яному 
елементі, при цьому елемент хоче набути його початкової форми, проте цьому буде заважати 
арматура, яка буде сприймати частину навантаження та залишить невеликий вигин (Рис. 3). 
Саме в цьому положення потрібно буде армувати і протилежну зону згинального елементу. 

 

 
Рис. 3. Вклеювання арматури в стиснуту зону згинального дерев’яного елементу (де 1 – 

згинальний дерев’яний елемент; 2 – арматура розтягнутої зони; 3 – арматура стиснутої зони) 
 

Рівень попереднього напруження, а саме кривини, яку набуває згинальний елемент 
після попереднього напруження залежить від початкової кривини дерев’яного елементу, а 
також від площі та фізико-механічних характеристик матеріалів, що армують зони балки. 

Для визначення попереднього напруження встановимо напружено-деформовані стани 
згинального елементу, які виникають після вклеювання та відпуску зовнішнього зусилля. 
При цьому можна виділи 3 рівня напружено-деформованого стану (рис. 4). 
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Рис. 4. Три стадії напруженого деформованого стану при попередньому напруженні 

згинального дерев’яного елементу 
 

На всіх стадіях напружено-деформованого стану згинальний елемент знаходиться у 
від’ємній кривині. Нижня частина згинального елементу стиснута, а верхня розтягнута на 
всіх стадіях. На першій стадії стиснута зона складає більшу частину, ніж розтягнута, відносні 
деформації стиснутої нижньої зони куди має кріпитись матеріал, який армує балку, 
складають саме ці відносні деформації та є початковим стартом для роботи армованого 
елементу. 

Рівняння рівноваги на першій стадії буде рівним (1) 
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де 1M - момент від дії зовнішнього навантаження; 1,cM , 1,tM  - внутрішні моменти, що 

сприймають стиснута та розтягнута зони: 1,1, , tc NN  - внутрішні зусилля, що сприймає 

стиснута та розтягнута зони. 
На другій стадії при зменшенні згинального моменту від 1M  до моменту 2M  

проходить внутрішній перерозподіл зусиль. Окрім моменту, що сприймає стиснута та 
розтягнута зони виникає момент і у розтягнутому армованому елементі, при цьому рівняння 
внутрішньої рівноваги буде змінено на (2), при цьому зміниться рівновага внутрішніх зусиль, 
що спроектована на вісь х з появою внутрішнього зусилля, що сприймає розтягнута арматура  

1,csN . 
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де 2,scM , 2,scN  - згинальний момент та внутрішнє зусилля, що сприймає армований 

елемент. 
Третя стадія характеризується відсутністю зовнішнього навантаження, а це спричиняє 

рівновагу між внутрішніми зусиллями згинального попередньо-напруженого елементу. 
Рівняння рівноваги для такого перерізу буде рівне (3) 
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З останнього рівняння рівноваги зрозуміло, що все попереднє напруження забезпечує 
саме армуючий матеріал. Запишемо чому дорівнює згинальний момент та внутрішнє 
зусилля, що сприймає він (4) та (5).  

                                                 ufAN scscsc 3,                                                           (4) 

                                      scscscscscsc yufAyNM                                           (5)    

Використовуючи відомі формули з визначення внутрішніх зусиль в дерев’яному 
згинальному елементі, а також внутрішні зусилля в армуючому матеріалі можливо 
побудувати графіки «момент-кривина» для попередньо-напруженого елементу. Загальна 
форма таких графіків буде мати форму Рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд графіку «момент-кривина» при попередньому напруженні 

згинального дерев’яного елементу 
 

Моделювання згинального елементу під час попереднього напруження надає змогу 
визначити внутрішні напруження, які виникають в елементі, розрахувати залишкову 
кривину, а також прогин елементу. Під час використання елементу, як несучої конструкції, 
поперечний переріз в елементі може знаходити,  як з додатною, так і з від’ємною кривиною. 
Особливості цих двох напружено-деформованих станів проявляється в зміні положення 
стиснутої та розтягнутої зони. В першому випадку стиснута зона знаходиться в нижній 
частині елементу, а верхню частину займає розтягнута зона. Після того, як кривина змінює 
свій знак з від’ємного на додатній, верхня частина стає стиснутою, а нижня розтягнутою 
(Рис. 6). Для цих двох випадків рівняння рівноваги будуть також різними.  
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Рис. 6. Напружено-деформовані стани попередньо напруженого згинального дерев’яного 

елементу 
 

В першому випадку на початку роботи рівняння рівноваги будуть рівними 
 









;0

;

4,4,4,4,

4,4,4,4,4

scct

sctc

NNNN

MMMMM
                                         (6) 

При другому варіанті завантаження напружено-деформований стан згинального 
елементу буде описуватися наступними рівняннями 
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Вихідними параметрами будуть відносні деформації стиску та розтягу в крайніх 
волокнах деревини, відносні деформації в елементах армування, початкова кривина перерізу.  

Вихідним же результатом є узагальнений вигляд графіку «момент-кривина» для 
найнебезпечнішого перерізу згинального елементу буде мати вигляд Рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Загальний вигляд графіку «момент-кривина» при роботі  попередньо напруженого 

згинального дерев’яного елементу 
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Висновки. В результаті моделювання роботи згинального дерев’яного елементу можна 
зробити висновок, що при попередньому напруженні поперечний переріз проходить 3 
основних напружено-деформованих стани. Кожен з яких має свою особливість розрахунків. 
Встановлено, що робота елементу має два напружених стани з додатною та від’ємною 
кривиною. Згинальний елемент по довжині має різні рівні попереднього напруження в 
перерізі, може мати різну схему завантаження за таких умов, в той же час при його роботі в 
складі конструкції будівлі чи споруди спостерігається ще інший напружено-деформований 
стан. Отже, розрахунок таких елементів потрібно виконувати тільки шляхом складного 
моделювання з врахуванням всіх зовнішніх факторів. 
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Annotation: An undeniable disadvantage of wood when using it in construction is its 
excessive flexibility. One of the ways to increase the stiffness of wooden elements is to use 
prestressing and reinforcement with stiffer elements. The manufacturing process of pre-stressed 
bending elements proposed by us is simple. However, determining the necessary effort, the 
necessary bending of the beam to ensure reliable operation, preventing the destruction of the 
element is quite difficult. 

One of the methods of prestressing is described, namely, the method by which the beam 
receives internal stresses due to the release of the bending element after the action of the external 
load by gluing reinforced elements. The principle of such tension can be described in the following 
sequence: 1. We create a bend in the bending element by applying an external load to the element. 
2. We reinforce the lower zone of the bending element. At the same time, we need to know under 
which stress-strained state the reinforced element was installed, so that its operation can be 
predicted. 3. We remove the applied force with which we created the bend in the flexible wooden 
element, while the element wants to acquire its original shape, but this will be prevented by the 
armature, which will absorb part of the load and leave a small bend. It was established that the level 
of prestressing, namely the curvature acquired by the bending element after prestressing, depends 
on the initial curvature of the wooden element, as well as on the area and physical and mechanical 
characteristics of the materials reinforcing the beam zones. To determine the prestress, it is 
necessary to establish the stress-deformed states of the bending element, which occur after gluing 
and release of the external force. At the same time, 3 levels of the stress-strain state can be 
distinguished. 1. At the first stage, the compressed zone is more than the stretched zone. The 
relative deformations of the compressed lower zone, where the material is to be attached, is the 
initial start for the work of the reinforced element. 2. At the second stage, the external bending 
moment decreases, the internal redistribution of forces takes place, in addition to the moment 
perceived by the compressed and stretched zone, a moment also occurs in the stretched reinforced 
element. 3. The third stage is characterized by the absence of an external load, and this causes a 
balance between the internal forces of the bending prestressed element. The equilibrium equation 
for three stages was obtained. When using the element as a load-bearing structure, the cross-section 
in the element can be with both positive and negative curvature. The peculiarities of these two 
stress-strain states are manifested in the change in the position of the compressed and stretched 
zones. In the first case, the compressed zone is located in the lower part of the element and the 
upper part is occupied by the stretched zone. After the curvature changes its sign from negative to 
positive, the upper part becomes compressed, and the lower part becomes stretched. As a result of 
the simulation, it is possible to conclude that the cross-section of a bending wooden element 
undergoes 3 main stress-deformed states during prestressing and two during its operation. 

Key words: wood, curvature, bearing capacity, reinforcement, prestressing, composite 
reinforcement. 


