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�!�, ��� ����"��� ����������� ���!���� ����


���
# ������ (
� ��!��!� ���������� ) ����� �����
�������� � ������� � ��	������

�����
�� ����� �������� (� ������� YOZ). $��� �� 
��!��� �
��� ����������# �� ��������
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���!�	 
�� (�2). (� ��
������ ����� �2 ������� � 8 ������� ����� II ���
� ���������

40�50 ��. ����
�� ����� 320�50, 
������ 3000 ��. (� ��
������ ����� ���� ����������� ��

������"��	 ��!�� �� 
�����!�� ������
�"��!� 
�����
�, ���
������!� � ����
���

����#�
�. ����� �2 ���� �������� ������� ��), � ���� ���� � ��!���������. (� ������	 �� �

���� �������� ����������� � 
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���� ,
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���	 �� ���������
# ����� �+� ������� ���	 ��� ��
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�!�
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������	 5 �� � ����� �+�� ��
������ �� 72 "��� 
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���
+���� ��� . & �����#
�
� ,
�	 �����
��+ �������
�
 ���������� ����%��	

��������+ ��"�����-%�����#
�!�
�+� ���
���� � �����
����	 �!� ����
���������	. 

&
���	 
�� (�2). (��������� ����� �2 �������� �� 8 ������� ����+ II ���
� ��"�����

40�50 ��. -�"���� ����� 320�50, 
���� 3000 ��. (��������� ����� �+�� ���+
��� ��

������"�+	 ��!�� � �����#� ������
�"����!� 
�����
�, �+�
�������!� � ����
���

�����
�. 

����� �2 �+�� ������� �����"�+�� ��), � ������ �
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�%������������ ���
� ��� ����������	 � ��������	 ����� 
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������# ��� ������ 17-
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��+ � ����	 40��. (�!����� �+��
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#� ��� �����
�������� ���+� ��.��
��. 

����$ %$ !�� �

����
���
+� �����, ��������+� �������
+, ��"�����-%�����#
�!�
�+� �����, 


������
�� , ������"�+	 ��!��. 

TESTING GLUED WOODEN BEAMS WITH POLYMERIC COMPOSITE 

MATERIALS STRENGTHENING 

Ph.D., asst. Boyadzhi A.A. 

graduate student Zhgalli Sh. 

master Prokofiev D.A. 

master Voloshenyuk V.V. 

master Podgorny A.S. 

master Reznikov A.A. 

master Mudrykh V.A. 

Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture 

Abstract  
The first type (B1) of the investigated structures is a glued beam with a section 100x60 mm 

and a length 3400 mm from pine of II grade. To ensure that the values of the measured deflections 

were sufficiently large (easily measured), the beam was loaded in the plane with the smallest 

section resistance (in the YOZ plane). 

Therefore, during the second stage of testing, a layer of glue with a urea-formaldehyde base 

5 mm thick was applied to the surface of the beam and the beam was left for 72 hours to absorb the 

adhesive. As a result of this procedure, amorphous cellulose is filled with urea-formaldehyde 

composition followed by its crystallization. 
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The second type (B2). The unreinforced beam B2 is glued from 8 boards of a pine of II sort 

with section 40�50 mm. Section of the beam is 320x50, length is 3000 mm. The unbraced beam 

was tested for transverse bending by a pneumatic jack, exposed in the middle of the span. 

The beam B2 was reinforced with various PCMs (fiberglass and carbon fiber). On the upper 

belt was glued fiberglass in three layers. 

Carbon fiber was chosen for the working material of the stretched zone (this polymer 

material is widely used in machine and aircraft construction in the form of a carcass composite - 

CFRP). Carbon fiber was glued with an epoxy binder in a single layer. 

The stressed-deformed state of the unforced and reinforced B2-type beams was investigated 

with the help of 17 strain gauges glued on the critical sections of the beam. During the tests, 

tensoresistors with a base of 40 mm were used. The load was applied in the middle of the span of 

the beam in the form of concentrated force with the help of a pneumatic jack. 

The results of the research showed that polymeric composite materials can serve as an 

effective method of strengthening structures that are already in use, and also widely used in the 

design of new facilities. 

Keywords 

Glued beams, polymer composites, urea-formaldehyde mixtures, tensometry, transverse 

bending. 
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 ��
�! ��� ("1) ���
�
��� �
 ����	 ����
���
�� ����� ��"����� 100�60 �� �


����	 3400 �� �� ����+ II ���
� (���. 1). �� 
�!�, "
��+ ����"��+ ����� ��+� ���!����

�+�� 
��
�
�"�� ������ (��!�� ��
������� ���������) ����� ��!�������# � �������
� �

������#��� �����
�� �����
������ ��"���  (� �������
� YOZ). /��+
��� ��

������"�+	 ��!�� �����
����# �� ����� (���.2).  

/����
��, "
� 
�������� ��� �����
�+	 ������� ���
��
 �� ��������+ � ��
�

���
��+ 
���"�
+� �������. 0��������+� ����"�� � �
����� 
���"�
+� ������� "��
�"��

(����� 40%) !��������
� � ��
� ����
����"����� �����
�	 - ������, !
� ����

�����
������+ ��������#�� � ���"�� �
�������
� ���������� ��+�� ������. 1�
��#�� 

"��
# (����� 60%) 
�� ���+�����	 ����%��	 ��������+ ���
��
 �� �������
�������+�

�����
�	, !
� ��
 �����	 ���������+������
� ����	  � !
� 
����#�� ��!�� ����


�������
�
# ������
�	�
��� ��������+ � ��!���"������ ���
�����.  

��,
��� �� �
���� ,
��� ���+
���	 �� ���������
# ����� �+� ������� ���	 ��� ��

��"�����-%�����#
�!�
��	 ������ 
������	 5 �� � ����� �+�� ��
������ �� 72 "��� 
� 

���
+���� ��� . & �����#
�
� ,
�	 �����
��+ �������
�
 ���������� ����%��	

��������+ ��"�����-%�����#
�!�
�+� ���
���� � �����
����	 �!� ����
���������	.  

����� �+�� �+�
������ �� ����+. 1����� "��
# ���
����� 120 �� � ���
�	 ��

�
����, 
�� ���+� �����
�� ���"�
��� 
���� 
� 3280 ��. & ����
��� �����
� �+�

��
������� ���!������ 
� �������� 
�%������	 �����.  

*����#
�
+ ���+
���	 ��������, "
� ���!�� �����, ��������	 ��) ���
���� 9,95 ��, 

"
� �� 12,3% ���#�� ���!��� ����� �� ��������	 ��). 

�����! ��� ("2). (��������� ����� �2 �������� �� 8 ������� ����+ II ���
�

��"����� 40�50 ��. -�"���� ����� 320�50, 
���� 3000 �� (���. 3). (��������� ����� �+��

���+
��� �� ������"�+	 ��!�� � �����#� ������
�"����!� 
�����
�, �+�
�������!� �

����
��� �����
� �� ����� (���. 4). 
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#��. 1 ����� ����� "1, �) ����������� �����, �) ��������� �����

#��. 2 #�������� �����, $�%�� ������� � ���������! ���� "1. 

����� �2 (���. 3) �+�� ������� �����"�+�� ��), � ������ �
����- � �!����������. 

(� ������	 �� � �+�� �������� �
����������� � 
�� ��� . *��"�
�� ����� ���
�
������ ��

*��. 5. 

�� ����"�!� ��
������ ���
 ��
�	 ���+ �+�� �+����� �!��������� (,
�
 ��������+	

��
����� ������ �����#���
� � ������- � ������
��
������ � ��
� ��������!� �������
�

– �!������
���). �!��������� �+�� �������� � �����#� ,�����
��!� �� �����!� � �
��

���	. 

)��
� �����+�� ,�����
��� ����� 1-2 � 7-8 �+�� ��������� ����������� 

����������� ��
�� � ��!��  "��� 1 ��. ����� 
�!�, �� ��������+� �"��
��� ���
�

,�����
��� 2-3, 4-5 � 6-7 �+�� ��������� ��������� ��
�� 
����	 500 �� � 
����� ��

�����
����
�����. 
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#��. 3 ����� ����� ", �) ����������� �����, �) ��������� �����,  


) ����� ������������ 	������


#��. 4 #�������� �����, $�%�� ������� � ���������! ����������! ����� "2 

$���� ��� � ����������	 ����� ������ �+�� ��������+ ���
� ����	 � �����#� ��� 

�&2 � ������
���� 
���
��� . -��������+� ������ �
 !������# ���
� ����	 ��� ������

�
������, ��
��+� ������"����� 
��
�
�"��� ������ ���
� . 2�������� ��
�� �+��

���
����
��#�� ����������� � ������� �
���
��#�+�� �������. 
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#��. 5 #�������� �����, $�%�� ������� � ���������! ���� ��������! ����� "2 

  

#��. 6,7,8 "���� "2 ����	 �����������

(��� �����-
�%������������ ���
� ��� ����������	 � ��������	 ����� 
��� �2 

�����
������# ��� ������ 17-
� 
���������
����, ��������+� �� ���
�"����� �"��
���

�����. ��� ���+
��� � �����#�������# 
���������
��+ � ����	 40��. ����� 
��������� , �

�����#� ��
��	�
�� «)��
» � ���!������!� ������"��� � ���� �+�� ����"��+ ���"��� 

�����
������	 
�
"����. -����
������ �+�� ������������+ � 
�%�������. (�!�����, ���

� ��� ���+
���� ����������	 �����, �+�� ��������� � ����
��� �����
� ����� � ��
�

�����
�
�"����	 ���+ � �����#� ������
�"����!� 
�����
�.  



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 9 - 

#��. 9,10,11 &�������� ����� "2 ����� �����'����

����"���+� �����#
�
+ ���
�
�����+ � ��
� !��%���� ���������
� 
�%������	 �


������
+�����	 ��!����� *�� 12: 

#��. 12 ���
�����
��� ���(��� ��
�������� 	�(������! �� ������	�
����!

�������� ��������! � ����������! �����

�% �)%: 

��������+� �������
�+� ��
�����+ ��!�
 �����
# ,%%��
���+� ��������

������� ����
�����	, ��� ����
 ���� � ,������
����, � 
���� ������ �����#����
#� 

��� �����
�������� ���+� ��.��
��. 

�$�%�� ��&���& �#: 

1.������
 �.�. )���������
���� ������ ������� ��������������� �������!. // �	����, 

2000�. -  ������(������! ����� *  «&���������», 2000.- 166�. 

2.������
 �.�. ��
�������� ��������
��� ����������� �� �������, 	���
� � ���������.// 

)��� �����!. �+,�,. 2011 �. -116 �. 

3. Flügge, W., Stresses in Shells, Springer Verlag, Berlin (1967). 



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 10 - 

��� 624.011.14 


���
���
	���*	� ������+
		
 ��

������� �����.  

��������,	� ���
��� � ����	���
		� -� �
+� ��.	����

�.�.�., ��. ��(. -.� ) ������ �. �.,  

�������� ���! �. �. 

������� ��'�� �. �.,  

�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� �� �����������

��������
�����
��� �����
�"��, "����#�� 
� ����������
��#�� 
����
���� �� �����"����

��������� 
�%��������!� �
��� ��������� � ����������� ����
���
�� �����, ��
��  ���
���� �����"�
� ���� '� ������
� �� ��!��. )��� ������
�, ����� ����������
��#�� �
�������
��� � �����
� ��
���
�"��' �
�
��
��� 
� ����
���
�� ����������� � ���������
�����, ������ ��
����
��: 

22,57 0,36 /��
� �/ ��σ = ± 
� 23,21 0,87 /�

� �/ ��σ = ±

��
�
���� 
����
���� ����
� ����
���
�� ����� � 
�%��
��� ���	���� �'�
���� �. 

3�
���� ���
�
��� �� ����� ���
��� �����
��� ��������# � 
�%������	 � �����
����	 �����, 
����� '' ����"�' �
�
���
�, � 
���� ������ ������ 
���� �������� ��	�����# ���
�����
������ ����
�����	. 

��� �����
���� ����' 
����
�� � 
����
���� ���������-
�%��������!� �
���
��������� ����
���
�� ����� (2��), �� ����� , �� � �
��	 � �������������� ����� ���	���
�'�
���� ����#�' 
���� � ����� "��
���� ����� �� �����, ������
�� "�!� �
���� 
��	������ ����� ��� �����
������, ������� ����
��"�����!� �����
����� ��	������ . 

0�	 �� ����
�� !����"��!� �����
����� ����� ��� �����������	 "����#��. (���"�
�
�
���
# ����� � �#��� ����
�� �������
#� �� 30%. 

$���� "����#�� ���� 
����
���� ����
�� ������������
� ����� ���	���� �'�
���#
������� �����
����� ��. 4���� ���� ��������# �������
#� , � ��������, 
���� � - ��
����� ��
��"�!� ���	���!� �'�
���� ����
���!��
#� ���"�� �����!�. &���"��� 
����
���'
�����
����� ��
�
�� ������
#� . 

�����
��� "����#�� 
� ����������
��#�� 
����
���� �������� ��
�
��	 �����  ���
�
�������� ���	���� �'�
���# �� ����"� �
�
���
# ����
���
�� ����
�����	 � ������
���
#
��������� ���' ���
����� ��� �����
���� �����
��� ����
. 1
��� � �������� ������
��

���!� ������ ���� ��
� �����������	 ��
��
 ��� ������"���� ������������� �����
����
��
������
� ����
���
�� ����
�����	. 

����� � !�� �
����
���
� �����, ���� ������
�, 
������
�� , ������"��	 ��!��.

/���
���
	���*	"
 ����
����	�
 ��

�����"� �����. 

��������,
���
 ���
��" � ����	���
	�� �� ��
�
�� ���,	����

�.�.�., ���. ��(. -.� ) ������ �. �. 

�������� ��#! �. �. 

������� ��'�� �. �. 

�	������ ����	����
����� ���	���� ��������
��
� � �����������

�������#�
�����
��+ �����
�"�����, "������+� � ,���������
��#�+� �����
����� ��

����
������ ���� ����� 
�%�����������!� ���
� �� ����������+� � ������������+�
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����
���
+� �����, ���#� ��
��+� �+�� ����
���
# ���
�� �� ���"���
� �� ��!��. 

���
��+ ���"���
�, ����
�����+� ,���������
��#�� � �����#�������� ������
�
��
���
�"����	 �
�
��
��� 
� ����
���
+� ������������+� � ����������+� �����, 

���
����� ���
��
�
�����: 
22,57 0,36 /��

� �/ ��σ = ± � 23,21 0,87 /�
� �/ ��σ = ±

�������
��#�� �����
����� ����
� ����
���
+� ����� � 
�%��
�+� �����+�
���
�������. /�
���� ���
�
��� �� ��������� ���
��+ ������
����� ���� ����	 �

�%������	 � ������
����	 �����, ��������� �� ������	 ���������
�, � 
���� ������
�"�
� 
���� �������+� ���������	 ��� �����
�������� ����
�����	.  

��� �����
���� ����� ��+
�� �� �����
������ ���� �����-
�%�����������!�
���
� �� ����������+� ����
���
+� ����� (2��), ��������#, "
� � �
��	 ��
���+
+����+� ����� ������� ���
������ �����	 
���� � ��
��#��	 "��
#� �����
����"��
�����, ����
�
��� "�!� ��������� ���������� ����� ��� ��!�����, ���#��	
���
����!����	 ��!����� ��������� . 5
�
 �� ���"�	 ���
��#��!� ��!������ ����� �+�
����"�
�� "�������. (����� ���������
# ����� � ,
�� ���"�� ����#���
� �� 30%. 

$���� "������� �+�� �����
����+ ���"�� �����
� 
��#���
� 
��!�� �����+�
���
�����	 �����"�+�� ��!�������. 4���� ,��� ���� ����	 ��
��
� , � ��������, 
���	
�� – �� ������ ��
�	�
�����!� ������!� ���
����� �����
��
� ���"�� ���� ����	. 

&���"��� 
���������	 ��!����� �����
����� ������
� . 

�����
���+� "������+� � ,���������
��#�+� �����
����� �������� �����
������
��� ��� ��"��
�� �+������� �����+� ���
�����	 �� ������� ���������
# ����
���
+�
����
�����	 � ������
����
# �"�
� ,
�!� ���
� 
��#�
�� ��� �����
���� �����
�+� ����
. 

1
��� �� �������+� ������
�� 
���!� �"�
� ����
 �+
# ���� 
���
�+	 ��
��
 ���
�����"���� ���"�
�+� ���"���
�+� �����
����
�� ����
���
+� ����
�����	. 

����$ %$ !�� �
����
���
+� �����, ���
�� ���"���
�, 
������
�� , ������"�+	 ��!��. 

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF GLUED BEAMS. STATISTICAL  

ASPECTS IN THE ESTABLISHMENT OF THEIR STRENGTH 

Ph.D., asst. Boyadzhi A.A. 

Master Mudrykh V.A. 

Master Ryabov V.A. 

Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture 

Abstract 

Analytical, numerical and experimental studies were carried out to determine the stress-

strain state of reinforced and unreinforced glue-board beams, whose purpose was to determine the 

limit of their bending strength. Limits of strength, determined experimentally with the use of the 

apparatus of mathematical statistics for edged non-reinforced and reinforced beams, were, 

respectively: 
22,57 0,36 /n�

c kN �mσ = ±  and 23,21 0,87 /�
c kN cmσ = ± . 

The work of glued-board beams with defective glued joints was additionally investigated. 

The interest was represented by a change in the pattern of distribution of stresses and deformations 

in the damaged beam, a change of its load-bearing capacity, and a way of taking into account this 

possible destructions in the designing of structures. 

During the carrying of a series of experiments to study the stressed-deformed state of 

reinforced glued beams (RGB), it turned out that in one of the tested beams the adhesive joint of the 

lower board and of the rest of the beam was bad-quality, and as a result the beam collapsed under a 

load less than the estimated destruction load. The same case also was calculated numerically. The 

bearing capacity of the beam in this case is reduced by 30%. 
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Numerous cases of insolvency of other glue joints with different loads were also 

investigated numerically. The shape of stress diagrams remains, in principle, the same - a jump in 

stress is observed at the level of the inactive adhesive bond. The amount of load allowed is 

significantly reduced. 

Numerical and experimental studies have shown a significant effect of the quality of glue 

joints on the load-bearing capacity of glued beams and the need to take this into account when 

carrying out design work. One of the possible options for such an accounting may be a probabilistic 

approach in assigning the design strength characteristics of the glued structures. 

Keywords 

Glued beams, tensile strength, tensometry, transverse bending. 

6����
��"����� � %�����-������"����� �����
����
��� �
���
��#�+� ����
�����	 �
���������	, � 
���� 
�	�
������ ��!����� �����
� ��+. ��,
���, ��!
� �� 
���+�
���+
���	 ���!�������
� ,������
������+� ���	�
�� ����
�����	, ���
�
��� 
� 
������ 
���� ��
�" �����
 ������
 
����� ���� 
���
�	 � ��
���
�"����	 �
�
��
���. 

5���������
��#��-�
�
��
�"����� ��
�
+ �������
 ������ ���
� ��� ���+
��� �
�
���
��#�+� ����
�����	. 1�� ������ �
 ���
���
# ��
���
�"����� ��
��# �����
����	
����
������, ��
���������
# � �
��
��
�������
# �� �� ������ "�
��� � 
��
�����+�
�
�
��
�"����� ������ � ����������� 5&), "
� �������
���
 ��������� ���"�+�
�����
�����	 � ���+����� ��"��
�� �+�������+� ����
�����	. 

& ������ ���"��	 
�������	 ����
+ «���+����� ������	 ���������
� 
���� ��+�
��!�����+� ,�����
��» �+�� �����
��+ ����� ���+
���	 ����������+� � ������������+�
�����, ���#� ��
��+� �+�� ����
���
# ���
�� �� ���"���
� �� ��!��. ���
����
��#��
���
�����#, ��
"�� �
� �� ������
����� , ��	
���+� ,���������
��#�� (��. 
���.1) 

������#���� ������ – ����� ������#����
#� ���
��
�
������ ������
�� ��
���
�"����	
�
�
��
��� 
� ������
�� ����"���+� �����#
�
��. 

7��� "���� ��+
�� �!����"��� (n<25), 
� �+ ����� ������ ������
����� 
�+"��� �
 ��,%%�����
+ ������
��� S0 � ,������� Ex, ��
��+� �����
������

���������
# � ���
��
# ,���������
��#��	 �����	 �� ��������� � 
����
�"����	 �����	
������#��!� ������ ������
�����  (��. 
���.2). 

����+� 
� �
�
��
�"����� �+"������	          $������ 1  

8

�.�.

(�����������+� ����� 2���������+� �����

9�, 

�(/��2
(xi-x: ) (xi-x: )² (xi-x: )³ (xi-x: )�

9�, 

�(/��2
(xi-x: ) (xi-x: )² (xi-x: )³ (xi-x: )�

1 2,76 0,191 0,037 0,007 0,001 3,31 0,098 0,010 0,001 0,000

2 2,28 
-

0,287
0,082

-

0,024
0,007 3,07 

-

0,146
0,021

-

0,003
0,001

3 2,39 
-

0,181
0,033

-

0,006
0,001 3,16 

-

0,049
0,002 0,000 0,000

4 2,44 
-

0,127
0,016

-

0,002
0,001 3,94 0,73 0,533 0,389 0,284

5 2,97 0,404 0,163 0,066 0,027 2,58 
-

0,633
0,400

-

0,253
0,160

; x: =2,57 2,570 0,330 0,041 0,036 x: =3,21 3,212 0,966 0,134 0,445
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&�����#��������# ������
������� -
#�
��
� t1 ����
���� ��!������
# ��������	
� 
�����
��#�+	 ��
����� 
� ,���������
��#�� ����"���+� ������
�����	 ���
��,%%�����
� �������� v(x) (
���.2). 

$������ 2 

�����
:23�, 

�(/��2

v(x), 

% 
S0 Ex

x∆ , 

�(/��2

�����-	
��
�����, 

�(/��2

(����-� 2,57 11,18 0,347
-

1,95
0,357 2,9-2,2 

2����-� 3,21 15,3 0,22 
-

1,47
0,87 4,1-2,4 

��� �����
���� ����� ��+
�� �� �����
������ ���� �����-
�%�����������!�
���
� �� ����������+� ����
���
+� ����� (2��), ��������#, "
� � �
��	 ��
���+
+����+� ����� �
�� �� �����+� ���
�����	 ����"��
�����, ����
�
��� "�!�
��������� ���������� ����� ��� ��!�����, ���#��	 ���
����!����	 ��!����� ��������� 
(���. 1). & �� �� � ,
�� �+�� ������ 
������
��#�� �����
���
# ���"��, ��!
� �
�� ���
������#�� �����+� ���
�����	 � 2�� �+������+ ����"��
�����.  

/�
���� ���
�
��� �� ��������� ���
��+ ������
����� ���� ����	 � 
�%������	 �
������
����	 �����, ��������� �� ������	 ���������
�, � 
���� ������ �"�
� 
����
�������+� ���������	 ��� �����
�������� ����
�����	. 

5
�
 �� ���"�	 ���
��#��!� ��!������ �����, � ��
���	 ������� ���
������ �����	

���� (������) � ��
��#��	 "��
#� ����� �� ����
��
, �+� ����"�
�� � �� ANSYS R14.5 

(���. 2). ��� ,
�� ����� ���"�
�� ��!����� (����� 
��� �����
�
�"���+� ���, 

���������+� � �����) 
� ,
�!� ���"� ��������# �����	 1,6 �(. *��"�
�� ��!����� 
� 
�����, ��� �����+� ���
����� ��
���	 ���
� 
��#�+, ���
��� �
 2,3 �(, 
.�. ������ 
���������
# ����� � ,
�� ���"�� ����#���
� �� 30%. 

1
��
��, "
� � ,���� ���� ����	, ����"����	 ��� ���"�
� � �� ANSYS R14.5 
� 
�����, � ��
���	 ����  �����# ����
��
 �

��#��, ����
 ���
� ���"�� ���� ����	 ���
������
� "���� 
�%��
��� ������� ���
������, � ���� ���� � ����	 ������ ������
�� �
� 
��� � �

��#�� ����
����	 �����. $���!� ���"�� � ,���� ���� ����	 �� �����
��
� ���
,���������
��#��� �����
������ ����� � 
�%��
�+� �����+� ���
�������, �� � ����!�  

*��. 1 �) ����� ��!������ ����� 
� ��������� , �) ,���� ������#�+� ���� ����	, 

����"���� ��� ������ 
������
��"����� ��������	, �) ��+
�+� �����
����� 
����
���
�	 �����

���

���
���
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��"��� ��!������ �
�����
� ����
�+� ��������� �����
��� ,���+ ���� ����	 �
�����	 
����. *����"�� � ���
��� ������
����� ���� ����	 ��� "�������� ���"�
� �
,���������
� ����� ��. ���
# 
��, "
� ��������� ������!� ���
����� � ��+
��� ���"��, 

�"���
��, �������
��� ���
������, �� ���� �����"��� ��!�����, � � ���"�� "�������!�
���"�
� � ����!� ��"��� ���
����!����# �����
� 
��#���
# ������!� ���
����� . 

$���� "������� �+�� �����
����+ ���"�� �����
� 
��#���
� 
��!�� �����+�
���
�����	: ������!�, �
���!� ������ � �
���!� ����� ��� �����"�+� ������
�� ��!������ 
�����: 
��� �����
�
�"���+�� ������, ���������+�� � 
��
 � �����
�, � 
����
���������� ������
������	 ��!�����	 �� ����� �����
�. 4���� ,��� ���� ����	 ��
��
� , 

� ��������, 
���	 �� – �� ������ ��
�	�
�����!� ������!� ���
����� �����
��
� ���"��
���� ����	. &���"��� 
���������	 ��!����� �����
����� ������
� . 

*��. 2 *����#
�
+ ���"�
� ����� � �� ANSYS R14.5 

�) ���"�
�� �����; �) ������ ���� ����	; �) 
�%�������  

���

�

���

���
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�% �)%
���
��+ ���"���
�, ����
�����+� ,���������
��#�� � �����#�������� ������
�

��
���
�"����	 �
�
��
��� 
� ����
���
+� ������������+� � ����������+� �����, 

���
����� ���
��
�
�����: 
22,57 0,36 /��

� �/ ��σ = ± � 23,21 0,87 /�
� �/ ��σ = ±

�����
���+� "������+� � ,���������
��#�+� �����
����� �������� �����
������
��� ��� ��"��
�� �+������� �����+� ���
�����	 �� ������� ���������
# ����
���
+�
����
�����	 � ������
����
# �"�
� ,
�!� ���
� 
��#�
�� ��� �����
���� �����
�+� ����
. 

1
��� �� �������+� ������
�� 
���!� �"�
� ����
 �+
# ���� 
���
�+	 ��
��
 ���
�����"���� ���"�
�+� ���"���
�+� �����
����
�� ����
���
+� ����
�����	. 
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����+� ������
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��� 674.07 

������ �����
�*	�� ��	�����.�2 ���
�������  

	� ��	��� ������	�� ���2

�13!4(#5 	.�., �.
.�., �
.�����
�"

/�������
��! ���
������� ����������
 � �����	��������
���� &������

nataby@meta.ua

��������. & ����
���	 �
�

� �������� ��
���#���
# �������
��� ��
����#���

����%������� ��
������� �� ������ �����
��� ���	. 

��������������	 ����� ���#���
� �������# 
� 
������
��� ���' �� !������ ���������� 

� 
�������. &���!��
# ������� ���� ���"� ���� ����"��� ���
����� �
����. &�
��������, ��

���#���
# �������# 
� ��
������ 
������
��� ��
������, �� ������
#� ������� �� !������

���������� , ���"�� '' ����#���"�.  � 
������� ����� ��� �������� !�����, ��� �


������� 
���.  ?������ ����
� ��
��
# 
������� ������ ��
��
�	���
�, ��������� ��


���#���
� �����

��. �����
���� 
���
��
�  �����
���� �� Shore. ���� ��
��������, ��

���
������� ���	 ��
�� �����

� ����� 
���
��
#. ?���#���� ���#���
� �������#

�����"��� ����� ������� �� 
���
��
# �����

 .  

����� � !�� �: 
�������, !������ �����"����� , �������	 ����
,  ��� , ��
��
�	���
#, 


���
��
#.  

������ ������
�*	"� ��	�����.�2���
�������  

	� ��	��
 	������*	"����
�   

�13!(#5 	.�., �.
.�., �
.�����
���
��#

/�������
��! ���
������� ����������
 � �����	����
��
���� &������

�������#�. & �����
����	 �
�
#� �������� ���������
# �����#������ ��
����#�+�

���������"�+� ��
������� �� ������ ��
����#�+� �����. 

���������������� ��� ��� ����"��
�� ��������	 
� 
������
��+ ����� �� !������

������������ � 
��������. &������
#  �������� �+�� ���� ���
��� ���+���� ���
�"�+�

�
����. 1���
�����, "
� ����"��
�� ��������	 � ���+����� 
������
��+ ��
������, 

��
��+	 ������
� , ��� �
 �� !������ ������������ , ���"�
��#�� �� �����"��� . &


�������� ����+ ����� ��������
 ���"�
��#�� !�����, "�� � 
�������� 
���. ?���
�+�

���
��+ ���
��
 
�������� �+����� ��
��
�	���
#, ���������� �
 ����"��
�� ����+
�	. 

/����
������ 
���
��
� �����
����# �� Shore.  �+�� ��
��������, "
� ���������� �����

���
��
 ����+
�� ����
���� 
���
��
#. �����"���� "���� ��������	 �����"�
��#�� ��� �


�� 
���
��
# ����+
� . ���#��� ��� ��� �� ���"���� 
���
��
� ����+���
 ����
�


�������+. 

����$ %$ !�� �: 
��������, !������ �����
��, ����
�+	 ���
��,  �����, 

��
��
�	���
#, 
���
��
#.  

DEFENCE OF BUILDING CONSTRUCTIONS BY MATERIALS  

ON BASIS OF NATURAL OILS 
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Abstract 

In the above article shows the relevance of using  natural and varnishes based on natural oils. 

Influence of amount of causing is analyzed that temperatures of oil on the depth of penetration 

in wood. For research two parties of standards were provided – one of wood of pine-tree, second – 

from wood of oak. For stabilizing wood was self-possessed during 3th months in the street under a 

cover. Humidity of standards was below to the limit of saturation of cell walls. In quality coverage 

the applied product is on the basis of flax oil of the known trade mark. All was provided for six 

standards. Oil was inflicted in one and two layers. Was oil inflicted room temperature, warmed-up 

to 40� and 60� C. Standards were added the atmospheric drying during 12 hours. For determination 

of water resistance a standard was preliminary weighed on electronic scales, and then placed on the 

meniscus of the distilled water. Maintained 24 hours, and then weighed again. Undertaken studies 

showed that the depth of penetration depended on a breed, amount of causing and temperature of 

oil. With the increase of temperature the depth of penetration, for example for wood of oak, grows 

to 80 %. In wood of pine-tree oil penetrates considerably deeper, than in wood of oak. Protective 

compositions give wood high water resistance, regardless of amount of coverage. Research of 

hardness was conducted after Shore. Determination of hardness, conducted on every standard, in the 

early and late zones of annual ring, not less than 30 times, with distance a not less than 15 mm 

between measuring, for porous materials. It was set on results research, that the amount of causing 

and temperature influence on the depth of impregnation of oil in wood. The increase of temperature 

of oil to 60 �- increases permeability almost twice. In wood of pine-tree oil penetrates to 25 % 

deeper than in wood of oak. Water resistance of coverage is high enough after the non-permanent 

causing, and coverage becomes quite impenetrable for moisture after the double causing, both for 

wood of oak and for wood of pine-tree. Hardness of coverage after causing of oils increases on 2 %, 

that is unimportant.It was set that application of oils gives coverage some hardness. The increase of 

number of causing insignificantly influences on hardness of coverage. Greater influence on the 

value of hardness is rendered by the breed of wood.

Key words: wood, penetration depth, the protective composition, oil, water resistance, 

hardness. 

�!�16. �������� ��!���"��	 ��
�����,  ��	 ��
����� �����
� ��
 
�' �
�"��"�!�

����
�����. ���� 
������� 
����
# 
� ����
# �������
� ����!�, �� ������
�
# 
�

����
���� 
�������. ��
 
��� �4-�������������   
������� ������ �����. �� 

������!��� ����
����� �� 
������� ������
�� ������
� ������� ������. 1
��� �

�����!�"�� �����"��� ��
������� 
� �����
� 
������� ��
 ������ �
�"��"�!� ����
����� �

��� .  1���� �����!�"���
� � ���' � � 
 ������! ����
 ������ �������-
�����
������

�����

 ��. 1��� ��!�� ������
� �� 
�������, ���� �������� � ����, �
�����"� �������

������, ��� ��
���
���� �� ��
�� � ��
�� ��"�����, 
�� 
������� ��������
# «
���
�». 1��'

���
# ������	 ����
� ���
�������  – ��
 ���� 
���� ������ 
� ��
��! � ��������� � 
�

�����
� 
����’ ��� ��
����# � ����
�����	,  �� �������
��
#�   � ����
��� �
���%�����

������.  

(� ����� ����'�� ���
�
������	 ������	 ����
� ���
����' 
� �����
� 
������� 
�


����’ ��� ����
�����	,  ��	 
�� ��������
# �%��
���� ������
� 
������� ��
 
�'

�
�"��"�!� ����
�����. 

�(�1��4��!�4. �� �������� ������� �
��� 
#� ����� ����!� – 
��!�	 
����� 
�', 


��������, �����!�"���
#. ��
��� � �����!�"���
� �������� ������� ����� "��� ��!�
� ����


[1, 2],��  ��� �������� ���!� ���� ���
������������� 
������� � ����
����� ��!���"��� ���	

[3, 4]. &������� %��
���� 
� ����#���� 
������ �������' 
�' � !������ ���������� 

������ � 
�������. -��� �#��� ��
���� ���� ����� "��� ����
� [5, 6], �  ��� � ��
�

�����
���� 
����
���# ���� ��
��������, �� �� !������ ���������� � 
������� ������� ''

������� ���#���
# 
� 
������
��� ��������� . �����
���� ������ �
���
��� 
� ����
�
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������� �� �����"��� ��������, �� �
��� �� �������� %��
����,  ��	 ������� ��

�����"��� 
������� ��������� ����
��� � ������ ���, 
����� � ���	��� ����
 
�

�������

   ��
�� 
������ � ���
 ��� [7]. @��
���
# 
� !������ �����"����� 
����

������
# ��
 ���
������� 
������!�' �����"����� . (�	���#� �������
����� 
������!���, 

 �� 
����� � �����"���
� �� 
��#�� �������#, � � "��
����  
�� � ��
�
 ���������	 ��

���
�������� ������!� 
���� �����"�����' ��
���  [8, 9].  

�$�� )�!��)7$��� – 
����
�
� ����� ����
� 
������� 
� 
������!�' �������� ��

%�����-������"�� ��������� �����

 . 

���$0��� � 8$��)#(� )�!��)7$���. �����
���� ���� �����
��� �� ��������� 

%����,  �� �������
������� ���� ��
���!� ��������� 
� �����
� ��
����#��' ����
�����' �

"���� ��� �����

 �
��
��� ���' 
�����
���� � ������� ����
����
� (���.1).  

                     *������ 1. �����
���� �����

 ��
����#��' ����
�����'

&�
���, �� 
����� 
�' �������� ����
����
�	 ������
# ��
 ���������� �������!�

����
� � 
�������. $��� ���� ���
������ ���
��� �����"�
� !������ ���������� ���' ��

������ �������� �������� . 

�� 
����
���� ���� ��!�
������ 
�� ���
�' ������� – �
�� � 
������� �����, 
��!� – 

� 
������� 
���. �� �
���������' 
������� ���� ��
������ ���
 !�� 3-� ��� ��� �� ������

��
 �������. ��
�� 
������� ���� �������� 
� ����!��
� 8-9 %. 

&  ���
� �����

 ���
�������	 ���
��
 �� ������ �� ��' ���' ��
���' 
��!����#��'

�����. &�#�!� ���� ��!�
������ �� ���
# �������. 1��� �������� � �
�� 
� 
�� ����. 1���

�������� �����
��' 
������
���, ��
�!��
�� 
� 40 
� 60 �-. ?����� ��

������ 

�
���%������ ������� ���
 !�� 12 !�
��.  

1
���� � �������� ����������  ���
� �������' ������ 
� ����
�����	,  ��

�������
��
#� � �
���%����� ������, � ��
��
�	���
# 
� 
���
�
#.  

&�
��
�	���
# �����"���� �� ��
�
���� [10].� ?����� 
�������, � ��������� ��������

����
�� ������
�#� ������
#, ����
��
# �� ������  
��
��#�����' ��
�,  ��	 �
������	 �

�����
�. ��
�� ������ ��
�����
# ���
 !�� 24 !�
���, ������
#, ������#�� �!� 
��
# �

������
#. ?�������� �����
���� �� ����
������ ��!�� AXIS 500. 

$���
��
#  ����%������!� �����

    ���������� 
���
������ Novotest T@-0,  ��	

������"���	 
� �����"��� 
���
��
� �� Shore ������!� � 
�  ��
������� [11]. �����
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��
����
��  DIN 53505, ASTM D2240 [12], ISO R868, JIS R 7215 [13]. �� ���������� , 

�����������	 ������ ����� �� 
���
� �����, �������� ��������. �� 
�"��!� ���������� ,  

��
����������  �����
 �� 
����
������	 ������  �� ��
�
��� �� ����� 12 �� ��
 ���� ������

� �������� ��
������  
� �����. &����"��� 
���
��
� �����
���� �� ������� ������ �

�����	 
� �����	 ����� ��"��!� ���#� �� ����� 30 �����,  � ��
�
���� �� ����� 15 �� ���

�������� 
� �����
�� ��
�������. 

�$91�4���# )�!��)7$���. ���� �������� 
� ������#��' ������ !������

���������� �������!� ������ � 
������� � ��
�
, ��  ��� ��
� �����
�
�� ��������� . 

3.6.4�
������ [14] ������ � ��
�
� �����"���   !������ ����������   �������� ������� �


�������  �� 
�����!�� �����, ������"��!� ����� 
� ����������� , 
� �������
���� ��
�


����������� ,  � 
���	, ��  ���� 
�
� ��	���#� 
�"�� �����#
�
�. �� ����������� ����

���
������� 
���
� 
� ����
��. *����#
�
� ����
��� � 
���. 1. 

$�����  1 

6������ ���������� �������!� ������

���#���
# �������# -������ 
������, 

��

6������

���������� , ��

$������ �������#�!�

����, ��

-����

20 
�
-

1 0,9 0,8 0,1 

2 1,0 0,9 0,1 

40
�
-

1 0,9 0,8 0,1 

2 1,2 1,0 0,2 

60 
�
-

1 1,1 0,9 0,2 

2 1,3 1,1 0,2 

���

20 
�
-

1 0,6 0,5 0,1 

2 0,6 0,5 0,1 

40
�
-

1 0,7 0,6 0,1 

2 0,8 0,7 0,1 

60 
�
-

1 0,9 0,8 0,1 

2 1,1 0,9 0,2 

? 
������ ��
��, �� !������ ���������� ������
# ��
 ����
�, ���#���
� �������# 
�


������
��� ���'. 3� ����#���� � 
������
��� !������ ���������� , ��������
 
� 


������� 
���, ����
�� 
� 80 %. 

������ 
����
���� �� ��
��
�	���
# ����
��� �� ���.2. 
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*������ 2. &���������� �� ��
��
�	���
#: � – ������ ��
 "�� ����������� , � – ������

���� ����������� 

*����#
�
� ��������� ������� ��
 "�� ����������� �� ��
��
�	���
# ����
��� � 
���. 

2. 

$�����  2 

*����#
�
� ����������� ������� �� ��
��
�	���
#  

���#���
#

�������#

&�!� ������ 
�

����������� , !

&�!� ������ ���� 

����������� , !

&�
������ , % 

-����

20 
�
-

1 158, 89 159,01 0,08 

2 163,36 163, 40 0,03 

40
�
-

1 149,39 149,80 0,28 

2 157,16 157,20 0,03 

60 
�
-

1 160,31 160,32 0,00 

2 165,12 165,12 0,00 

���

20 
�
-

1 180,59 180, 61 0,01 

2 187,72 187,72 0,00 

40
�
-

1 169,93 169,94 0,01 

2 175,34 175,34 0,00 

60 
�
-

1 178, 41 178,43 0,01 

2 175,86 175,86 0,00 

A� ��
�� � �����#
�
�� ���������   ��
������ ��
 ��"�
����' ��!� ��	�� ��

����
���!���� . *����#
�
� ������#��!� ���
����� �������, 
���� �� �� ���� ����
���� 

�������' ������. 
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$���
��
# �����

�� �����"���� �� ���
���#��� ������� 
� �� ������� � �
��- 
�


��������� �������� �. *����#
�
� ���� ��������� ��
�
��� ��
���
�"��' �
�
��
��� �

��
��"��� ������	 ���%�����
 �������' V = 26 - 31 %, �� ����� �� ���
� �� ����
� ����#�'


� ����#�' 
�������,  �� ��� ����� ���#���
#. 

(� ������� 3 ����
���	 ������ �#��	 ������ 
���
��
� ������������ �������.  

�

���

���

���

��	

��


���

���

��


�
�
�
�
�
�
�
��
�
	


�
�
�
�
��
	
��


�
��
��
�

*������ 3. -���
�� ���"��� 
���
��
� �� Shore HD 

2����� �
������� 
���� 
������� ��
�����
�, �� �������� ���	 �����"��� �����

������� �� ��
������ 
���
��
� �����

��.  

�#!�� (#. ?� �����#
�
��� 
����
���� ���� ��
��������, �� ���#���
# �������# 
�


������
��� �������
# �� !������ �����"��� ���' � 
�������.  ��
������ 
������
���  

���' 
� 60 
0
- ����#��� ���������
# ��	�� �
��"�. & 
������� ����� ��� �������� 
� 25 % 

!�����, ��� � 
������� 
���. &�
��
�	���
# �����

 
���
# ������ ���� �
��������!�

�������� , � �����

 �
��  ������ ����������� 
� ����!� ���� 
��������!� �������� ,  �


� 
������� 
���, 
�� � 
� 
������� �����.  $���
��
# �����

 ���� �������� ���	

����#���
#� �� 2 %, �� � ����

����.  

���$0��10�

1.&�	����%��#
 �. ?���
� 
���� ��+� ����
�����	 ��� « 
�»: ���. - ���. / 

�. &�	����%��#
, B. ����!. – -��. : �B&-��
�����!, 2010. – 352 �. 

2.6�������
�� *. (., A�%����� 6. 6., ��������� 6. ). -��
�
�� 
� ����
+ 
�������+

�����	 
����"���
� / *. (. 6�������
��, 6. 6. A�%�����, 6. ). ��������� // ����������
# �


�����%���. – 2010. –  83. – -.32-36. 
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��������.�2	�:� �
����� �������
������
��:����������	�� �
�
�’
	�� �����
�*  

� ���-��	
�
2

..�.�., ���(. (.�. ���)�*��++�  

��	���. #,,�/, nil-se@mail.ru 

).�.�. ��
����",�� �.�.  

4�
. 5���������� ������� 	���
'���� ����������!, 6/.7") ��.�.,. )�������� ,8 /�6

«"�	�
����
�», pogara@yandex.ru), 

7��. ��$�� �.-. 

���. ������ (.�.  

8�� «/����
�-	����	�� ����������� ��	�
��
��� ���������� "�����-�������» 

��������. 

������� - ��	����������	 �����
��	 ��
����#��	 ��
�����, �� ��
����
�� ����!��

�����
��������� . �� �����"��� ��� !�� ����
 �� ��
��	
��"���, �� �������� ��
���#��


� ��!����� � ����
���� ��!�
��-�����
�"���� �������, �
��� �
������
� ����
� ��

������ ��������������� ������
������!�"��� ����	 � ��������
�� �������
��

���
�����
������ ������������ 
����' ��� ��
����# � SIP-������	. 

��� ���
���� ������
�� � SIP-������	 � �������
���� �� ����� ��!�
� ����
����
���
�	

����!�� 
����"��!� ��!�����
� ��� ������� ��
����# � �����
, ����
����
���
# �����
�����

����!�� ������"��' �������, ����!��%��
�����
�, �����!�' 
� ����
����' !�!����, � 
����

�����. 0� �
����� ����� ��������� ��
���"�	��' ��
����' (C-), 
��
� ���
������ ��

�����	 
���
���', �� ������� � �����#
�
� �����', �������"��!� �����
��!�  ����, 

��
��
��%�, �
���	��!� "� ����!� ����,  �� ����
# ����"���
� ��� ����"����� �� �����

��
�#�� ���
��, ���
� �
����'� ��
�	 ��� ���������#��� �����
���� ����
�����, ���"��

��
�����#�� ���
�� 
� �������� ���� ��

�
� �#���
� ��
�	. 

(� ������ �����#
�
�� ��
���-��
����#��� ������
�� 
� 
����"��� ���
����# ��������������

��!�
�����
����� 
����' ��� ��
����# � SIP-������	 � ����
���� �����
� �����"��� �������

���"��� ����
����
���
� 
���� ������
�� ����!�� 
����"��!� ��!�����
� ��� �������

��
����# � �����
. &� ����� ������� �����
����� � ��
�����
�� ����"����� ������"��� 


�%��
�� � �����
���# � ����"�� � �!���
�����#��� ����
����� � �� ������ 
������� 
�

���"�� �����"��� �����
����� �
����� ������ ����
��#��� ��
����#. 

1������ ������� �!�������� �� �
����: 

- ��
����� 
�� ��� ��
 ����
��� - 
�� ��� ��
 ����
��� ������#��!� ��
�� �� SIP-������	

"��
� ��
��
��� �
��� ��
 ���
�� �� ���������� 
���
��� �; 

-  ���
# �������
�������� ��
�������; 

- ��
����� �����
����� ; 

-  ���
# ��
����#��-���
����� ����
; 

- ��
����� �������
���'. 

���"���� ��������� ������� �����
����� � ��
�����
�� �������������� ��
����# � SIP-

������	 � �������
��� ��
� 
������ ���#������"������ ����������� � ���#��� ������

���%���	��' ��
����
��#���
�, ��� ��
����
��!� 
����
� ����
� � ���� ����
� ��

�������#���
�. 

����� � !�� �: ��
����, �����
����, 
�������, 
�%��
�, ������"��� , �����, ��
���
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���,�	" �	�+
	�
 /��������.��		�:� �
����� ����/��+	"�
�	�:��������	"� �
�
�
		"� ���	�2 �� SIP-��	
�
2

	.�.�., ���(. (.�. ���)�*��..�  

��
�����. #,,�/, nil-se@mail.ru

�.�.�. ��
����",�� �.�.  

��
. �����������! ����9�� 	���
����� ����������!, 6/::�) ��. �.,. )�������� ,� /:6

«��������
��
�», pogara@yandex.ru 

���. ��$�� �.-.,  

���.������ (.�. ( 

��� «/�����-�����	�
����
���� ����������� ��������
��! $��������� "�����-�������» 

�������#�. 

��������� - ���+	 �������
������+	 �����
�+	 �
���
��#�+	 ��
�����, 

�
��"����	 
�������� � �����
��������� . �� ��������� ��.E��� ����
 ��

�
��	�����
��, "
� �������� ��
���#�� 
� ��!����� � �E�
���� ��!�
��-�����
�"������

������ ��, �
��� ���
���
# ����
+ �� ������ ����������������+� �+����
������!�"�+�

����	 �� �������
�
�� �������
�� �+�
�������
��+� ����������+� 
���� ��+� �
���	 ��

SIP-������	.  

��� ���
� �����
���� �� SIP-������	 � ,������
���� �+ �����# ���!�

�����
��
�
��	 
�������� � 
����"����!� ��!�����
� � ����������
� �
���	 � ���������	, 

�����
��
�
��� �����
���+� 
�������� � ������"����	 ����������
�, 

,���!�,%%��
�����
�, ,����!�� � ����
����	 !�!���+, � 
���� 
��!��. 5
� ���
��
 ����

������������ "����+"�	��	 ��
����� (C-), 
.�. ���
������ �� ����
������	 
����
����, 

��������	� � �����#
�
� ������, ������!� �����
��!�  ����� , ��
��
��%+, �
���	��!�

��� ���!� ��
�
�� , ��
��+� ��!�
 �����"# ��� �������� �� ����	 "�����"����� ���
�+, 

����� �
����#� ��
�	 ��� ���������	 �����
��	 ���
�, ���"�
��#�+� ��
�����#�+�

��
��� � ��������� ������	 �����
� 
��#���
� ��
�	. 

(� ������ �����#
�
�� ��
����-�
���
��#�+� ,�����
�� � 
����"����� �����
�����	

����,
���+� ���!�����
���+� 
���� ��+� �
���	 �� SIP-������	 � ����
��� �����
�

����
����+ ������+� ���"��+ �����
��
�
�� 
���� �����
���� 
�������� � 
����"����!�

��!�����
� � ����������
� �
���	 � ���������	. &+ �����+� ������ �����
������� �

�
���
��#�
�� �������� ���������� 
�%��
�� � ������
���	 � ������� � �!���
�����

����
����� � �� ������ 
�������+ � ���"�
��#��� ���������� �����
���+� ������ �����+

����
��#�+� �
���	.  

1�����+� ������ �!����������+ �� ,
����: 

- �+
������ �"��
��� ��
 ���
��	�� - �"��
�� ��
 ���
��	�� ������#��!� ���# �� SIP-

������	 "��
� �
��
��� �
��� �
 ���
�� �� ���������+� 
����
��� �; 

- ��"��
�� �����#����+� ��
�������; 

- ��
��
�
�� �����
������� ; 

- ��"��
�� �
���
��#��-���
���+� ����
; 

- ��
��
�
�� ,������
����. 

���"���	 �������
���E��+� ������ �����
������� � �
���
��#�
�� ����,
���+�

�
���	 �� SIP-������	  �� �
� �����#������� ��
� 
"����� ���������"�����+�

����
����� � ������ ������� ���%��������#��	 �
��
�
������
�, ��� ���
��
�
�����!�

��+
� ����
+ � ����� ���������� �� �������#���
�. 

����$ %$ !�� �: �	����, ����$������, 	��
�����, 	�(����, ����������, �����, 

��	���
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Abstract 

Timber is the most widespread natural building material that meets the requirements of import 

substitution. To reduce the amount of work on the construction site, which is especially important 

for regions with severe weather and climate conditions, the State began to create factories on the 

basis of specialized high-tech lines for the production of sets of prefabricated full-assembled 

wooden buildings from SIP panels. 

Putting into operation new buildings from SIP panels, there were discovered many 

inconsistencies in the requirements of the technical regulations on the safety of buildings and 

structures, inconsistency with the regulatory requirements of mechanical safety, energy efficiency, 

ecology and sanitary hygiene, as well as others. It creates the risk of an emergency - the situation in 

a particular area, as a result of an accident, a dangerous natural phenomenon, a catastrophe, a 

natural or other disaster that may result in or result in human casualties, damage to human health or 

the environment, significant material losses and disruption of people's livelihoods. 

Based on the results of forensic building expertise and technical surveys of low-rise multi-

apartment wooden buildings from SIP panels in a cold climate, the main reasons for the 

inconsistency of such new buildings with the requirements of the technical regulations on the safety 

of buildings and structures are identified. Identified design and construction errors caused the 

accumulation of defects and damages in load-bearing and enclosing structures based on wood and a 

significant reduction in the standard lifetimes of capital buildings. 

The main errors are grouped by stages: 

- allocation of plots for building - sites for the building of social housing from SIP panels are 

often set aside from the center in the undeveloped territories; 

- quality of used materials; 

- design flaws; 

- quality of construction and installation works; 

- deficiencies in operation. 

The cause of common mistakes in the design and construction of low-rise buildings from SIP 

panels is the use by contractors of low-paid workers with a low level of professional responsibility, 

without relevant work experience and education level in the specialty. 

Keywords: buildings, low-rise, wood, timber, defects, accumulation, standards, code 

1�����+� �����+ �����	 ���	��	 
�������+ ���
������+, ����+, ��� ����������+ ��

-����� *4. & ������ � 
�	!� ���
��	 �����
 ��
��
�����!� ����
�������� ,
�� ��������

���
��� �
 120-150 ��
. (� 
E���� �������#� 2������, ��������, ����� ��������
��


!����
� �+�
���, �� �E !�
��+� ���#�� ����, ��,
��� ���
���
# � ���"���
# ���"�
��#��

����, "�� � ��������
����	 �� -����� *4. & ����
�, �����
+� �
����� 7����+ 
����

���#
������
 ����
�� �����	 ���	��	 
�������+. ���!�
�� ���������� 
����#�� ��

��
����#��� ����
� ��� 
��! �
 
��!� ��������+� ���� ����
 �+�
���. -��������+�

������!�
���
��#�+� ��������+ B����	�
��, 4�����
�� � 
�. �������� ��������#��

�����#����
# ��� ����
� � ��������+� �����, ��
��� "
� � �������� ����
+ ,
� 
������
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!���
 ����
�"���� ��� ���
�
��#���
# � ������ � ��
��
�����	 
�	!�.  

��������� - ���+	 �������
������+	 �����
�+	 �
���
��#�+	 ��
�����, �
��"����	


�������� � �����
��������� . $��
������+� �
��� � �������� �
����� � ��
� ������

�� ��E���, "�
+�E�- ��� 
������
��!� ����� �� 
���� ��+� ��!��#�+� ���
����� �


��
�E��� � ��!�
�������, �� ����
��
 �+����	 ��������������
#�, ��������, ���

��	���"����� ���
�	�
�� �, � ���"�� �������� � �+����� ��
!������ 
���� ��+� ���	

���� %��
����
�+� �
��#��.  

�� ��������� ��.E��� ����
 �� �
��	�����
��, "
� �������� ��
���#�� 
� 

��!����� � �E�
���� ��!�
��-�����
�"������ ������ ��, �
��� ���
���
# ����
+ �� ������

����������������+� �+����
������!�"�+� ����	 �� �������
�
�� �������
��

�+�
�������
��+� ����������+� �
���	 �� SIP-������	. (�����	 ������ SIP-������

�+������ �� ������
�������. ������ �������
 � 
��� �
���� 
�������-�
����"�+��

���
��� (�-
�), �����#�� �
��#��	 ����������+	 ����E�, ����, ���
���, �!��-

�������
�+� �������
+, � ������ �
 ,%%��
���+� 
����-��������� �����+� ��
�������, 

"��� ���!� ���������
������ (��-).  

��� ���
� �����
���� �� SIP-������	 � ,������
���� �+ �����# ���!� �����
��
�
��	


�������� � 
����"����!� ��!�����
� � ����������
� �
���	 � ���������	 [1]. 

(����
��
�
��� �����
���+� 
�������� � ������"����	 ����������
�, 

,���!�,%%��
�����
�, ,����!�� � ����
����	 !�!���+, � 
���� 
��!��, ���
��
 ����

������������ "����+"�	��	 ��
����� (C-), 
.�. ���
������ �� ����
������	 
����
����, 

��������	� � �����#
�
� ������, ������!� �����
��!�  ����� , ��
��
��%+, �
���	��!�

��� ���!� ��
�
�� , ��
��+� ��!�
 �����"# ��� �������� �� ����	 "�����"����� ���
�+, 

����� �
����#� ��
�	 ��� ���������	 �����
��	 ���
�, ���"�
��#�+� ��
�����#�+�

��
��� � ��������� ������	 �����
� 
��#���
� ��
�	 [2]. 1�����, 
�������+� ���

�����
�������� � �
���
��#�
��, �������� ���������� 
�%��
�� � ������
���	 � ������� �

�!���
����� ����
����� � �� ������ 
�������+. ��
 ��� ���� ,��
�����#�+� ��������	

��!�
��-�����
�"����� ������	 � ������+� ��!�����, �������� � 2��
�"����	 ���� (2?) ��

�������#� ����	 � �� ��
����� -������!� <�
���
�!� ������ [3], ���������� 
�%��
�� �

������
���	 � �
���
��#�+� ����
����� � �������
�
 � ������#�� ��� �+�
���, "�� �

���
��	 ������ [4, 5]. 

.$�4 0�&��% – ����
���
# ���"��+ �����
��
�
�� ����������+� ����,
���+�

���!�����
���+� 
���� ��+� �
���	 �� SIP-������	 
�������� � 
����"����!� ��!�����
�

� ����������
� � ������� �����
���+� ������ �����+ ����
��#�+� �
���	. 

/����
����� �����
��� � ����
��� �����
�, �����+�� �# �� �����#
�
�� ��
����-

�
���
��#�+� ,�����
�� � 
����"����� �����
�����	 �����
����. &+ �����, "
� �������+

��������� ��-�� �����!� ��"��
�� �����
���� �+��
�	 
� 
��� ,
���	 � ����	 �����
#� 
�

1500 �
2
, 
� ��
��+� ��!����� ����
�� 2, 3, ". 2, �
. 49 6��
��
���
��#��!� ��
���� *4

(6��) [6] «� ���#� �� 
� �
�����
��
���+� ���#����» �
������ !���
���
����+	

���
���# ��"��
�� �����
������� � �
���
��#�
��. ���� ��� ����"�� ��%������� �

����"��
������ �
���
��#�
�� ����,
����!� �
��� ��
���������
�+� ���
��	����

����"��� ����� �� 
������
# �� ���� �
��	�����
�� ���
������� 
�  «����������	» 

��������. -�!����� ". 2 �
. 55 6�� �+�� �
������ ���
��� ����
+ ���E��"�+� �������	 ��

���
� �����
���� � ,������
����. ��,
��� ���
��	��� !�
���� ������#�� ������� ��

����"�� 6��, � ����� %�����#��	 �������� ���
�
���
��# ���
��	���� ��
���+��� ��


���E���. 6�� [6] ����
 ����� �+����	 �
�
��, "�� 
��!�� �����
���+� ��
+ �

�
���
��#�
��.   

& �� �� � �������
#� �����	��!� � ��
��!� ���# �����
��	�� 
� ���������� 

!���
�� %�������������# � ���
�����������# �� �"E
 ���
�
� ��
��
��	 ���
��+ *4 [7], �

��
 �������� 
�������� ����������# 
��� ��� ����"�� ���!�"������+� �����
��
�
��	


�������� � �
���
��#�+� ���� � ������ [5, 8]. &� ���!�� ���"� � ��
+ ���
� �

,������
���� ���# 
� ���������� ��
���+���� �����
�
��� !��� ���������#�+�
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����������	 �� ������#��	 ����
�, ��
��+� �� ������+� 
������
�+� �� ������
 � ��


�����
� ���%��������#��� ����������� �
���
��#��!� ���%�� . (����
��
�
��� ������!�

���������� ����������� 
�� %����� �, ��
��+� �� ��� �+�� ��������+, ��������

������
�� ������ � ������� ,�������� *4 ���"�
��#�+	 ,������"����	 �����. 

*�����
��� �������� �����
���+� ���"��+ �����!� ��"��
�� ����������+� �
���	 �� SIP-

������	. 

�#�������  /�%&��� $�� ��%&���� .  

�"��
�� ��
 ���
��	�� ������#��!� ���# �� SIP-������	 "��
� �
��
��� �
��� �


���
�� �� ���������+� 
����
��� �, � �
����� ��
��+� �
����� �
���%���+� ���
�� �


��+� ��
+. &+ ����+ %��
+, ��!
� ��
� «,�������» �� �+���� �� ��
��
��
���� �

�������� 
����
���� 
��� �������
�
����� ��
 �
��� �� [5, 8]. 1���� ���
��
 �
��
�
#, 

"
� !��
��
���
��#�+� �
���
��+ ���������#�+� ����������	 �� ���+ 
������
�����
#, 

���
���
�������
# � �����
# � ,���
������ ��
� �����#
�
+ ��������+� ��+�����	 ��

��
��
���
����+� 
����
��� �. (���"�� ,
�	 ��%������� ������ �
 !��
��
���
�� � ��

�������� ������� ��������� �������
# !����!�"����� ������ ��� �+���� 
����
����

���
��	��. (������
���� ,
�� 
��������	 ���"�
 ��,%%��
����� �����#������� ���
�
�

��
��
��	 ���
��+ *4 ��� �+���� 
����
���� � ���
��
 ���� ������������ C- �

���"� � ����"� �������	 ��������	. �����
�
�� C- ���!
� ��
��� �
� �� �"�
 ���
�
�

��
��
��	 ���
��+ *4. -�!����� [2] � ���
��������� �����
��#�
�� �
 21.05.2007, 8 304 

[9] � ���"�� C- �� �
�����, � ��
���� �
���������� ����
 
� ��+�� 500 "��. � ��� �!�

�
�����
� 500 ���. ���. � �����, 
� C- ���
��
 �
����
# � ������ «%�
����#��!� �����
���».  

��� �+
������ �"��
��� ��
 ���
��	�� ������
��� �"�
+��
#, "
� ����
�� ����

%��
���� ����������	 ���
��	�� ��������+� ����
�� ���� !���
���� ��	����,  �� �
� 

������� ������������ ���
� ����
+. ���%��
���
# � ��"��
�� ����� !���
�� ������
 �

������ �"���
# �
 
�!�, "
��+ ���#E ����
����# ����� � ���
� ����
+. ���!�
�� ,
���

�����
� ��!����� �� 
�������
, "������ ��
�
 ���#�� ������� 
��
�
# �� �����
 
� ����
+, 

���#�� ��
���
#, �� ��
� ���#�� �����
��!� ������� 
� �

+�� � ��� 
� ��"��	

����#�, �����
����� 
�
�	. ���!�
�� ,
��� ����� ����"�
# ���#��� ,������� ��

�
���
��#�
�� 
������	, 
���!��
� ��� 
�����+� ������
��, ���� ��� � 
.�. � ���������, �

���
� ��� ���� � ��!�������� *4 �����
��
� 
��
���� �
 !���
# ��������� � ���
�, �

���
� ����
+ �������
# �� !���
���� ��������. ���� ���+ 
� ���"�+� �����
�����	

������� 
 �� ������+. 5
� ������ �
 �����
# ��
��
+ �� ������������	 ��������, �� �����

������ �
 ����������� ����# �"E�+�, ��
��+�  �� �
� !����+� �������� � �%��� �����. 

)��!�� �� ��� ����
 ���#E � ���
�� !���
�. 7��� ���#�� �
��� ��
��� ����
�����


��!����# � ���
� ��!��������, 
� � �����	��� ���� �����!�"�+� ��
��� ��
�


��
���� 
#� �� ������+. ��� ,
�� �+���� ���
���
# �������� !���
�� ����� ������


���������
# ��"��
�����!� �

+�� � �����������+� ���E�+� ����� ��-�� �� ����	 �����
#

� ���"E
� �� 
��� �������� . 

0�/�%&�� �%$��"� �1#! 1�&�������.  

<��
+ �-
� ������ OSB ��!�
�������� �� 3-4 ��� ����� �����  
����� �����

(�
�����), �������+� ������� � 
�������� ���
�
�"����!� ����� � �����	 �����
+. &

������+� ��� � ������� ����������+ ���
��#��, � ����+������ ���
������ – �

������"��� �����������, !����� – �� �����!�"��	 �����. �� �������!� ��� 
��E�+�

OSB �����#������ ����� �� ������ ��������%�����#
�!�
��	 ����+, � 
� ���
������

����� - ��"�����%�����#
�!�
��� �����. & �� ������ ���
��� 
� 12-14% %�����#
�!�
�. 

5
� ����+ 
����+�, �� ��� ���+
��� � �+ ���� �+����	 ������# ,������ � ���
��

��������	 �+����
����"��!� %�����#
�!�
�, %����� � ��
�����. �� �����#
�
�� �������

�� ������
���� ���!
� � ������#�� ��� ����+���� ���
����
�"��� ���
��#��-
����
����


� �
���%����!� ���
��� � ���
��� ��������	. ��,
��� � ���+� �������� � ��"��

�����#����
# �-
�, � ��
��+� � ��"��
�� �� �����!� �����#����� ,����!�"���� "��
+	
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��������+	 ���
�� MDI. $���� OSB ����
 ���������� ECO, Green. �� ���+���� 

���������������
� �� OSB ����� 
 ���!��
�	��� ����
��-
�����
���+� ������"�+� ���

�����"�+� ����+
� , �� ��� �������� ���
��
 ������ 
# �� �����
����
���, ����+����+� �

���
�%���
�� �� ���
�� ���
��, �� ���
��
�
��� ,����!�"����� � ����
����-

!�!����"����� 
�������� � 
�	�
������ �����
���+� ��
��.  

-�!����� 61-$ 32567-2013 [10] OSB-1 ���
�����"��+ 
� ������	 ���������	

�������
� (�����#, �������, ��������); OSB-2 - 
� ������� ����
�����	 � �����

�������� �; OSB-3 - 
� ������� ����
�����	 � ������ � ���+�����	 �������
�; OSB-4 - 


� ����
�����	, ������� ���"�
��#��� ������"����� ��!����� � ������ � ���+�����	

�������
�. 1
���� �+ ����+ ���"�� ��������� ������ OSB-1 (����� ���"�+	 ��
����� �

����� ����) � SIP-����� �, "
� ��
����
���.  

/��+
��� �
���
��#�+� ����
�����	 � ��
���	 
� �+
�"� ���
�%���
��

���
������� OSB ���
��
 �����
�
# � �����"�+� �����
�"����� �����, �
��"������ 

������� ���!���	 ��!����� � �E �������	 ���
����
��#���
#�, ����"���	 ��
���+�

��!�����, 
������
��+ � �������
� ���
��� � 
. �., 
� 
�!�, "
��+ �������
# � ����#�+�

������ � ,������
���� (� ������� � �!���
����� ����
����� �, ����
��-
�����
���+�

,�����
�� �

����). 

SIP-������ � �����������+� � ��� ��- �����
 �� 
��#�� 
� 
����-��������� ���

��������	, �� � ������"����
 ������� ����
# ���
��+ !������
��#�+� � ���
����#�+�

,�����
�� ������!� ������� �
��� . �����+	 ��- � �����	 ���
���
#� � ���"���
#� ��

�
�������
 �������+ � 
��!�	 ������. ��- ��� �������#�+� ��
�������+� 
������ !���", 

�+
�� �
 
����"�+� ���
��
+ !����� . ?� �"E
 ���#��!� ����"��
�� ���
���+� ��� (��

����� 70 %) !������ ��- ��������
� � ������ 
���� ��� 
��
��� �������
� - ��


�
���
����	 [5, 8]. &+ ����+ ���"��, ��!
� ���
������ ���
����� SIP-������ ���# �

����
����-!�!����"������ ���
�%���
���, � ��
��+� �������, "
� ������ - �����������, 


.�. �� ���
�����"��+ 
� ������ 
� �������	 ��!�����. 5
� ������ �� ���
������� �

���"�� ����
���������!� �+��
� �� �
��  SIP-������ ����� 
#� �
 �
��
�
������
� ���

������������
# �+���
+ �� �����. /��!
� ���
������ �+�!�+���� � ��
�� ��
��"�+� ����

��
����
�� � «�� ��������� ���
� 
�����	 ����
����», ������� �
���
���	 � 
��, "
�


���������# �������� ������ �������
�
�� ����
: ������� SIP-������ �� ��
 ������� (�

�� �
��+
�	 �����
��), �� ���� 
��
 ���� ���
��, ����� ���
��� �� �����
��� ������


� ����
+ �
 �������� .  

-���%&�&�� $����&��������.  

&+ ����+ ���"�� �����
������� 
���- ��� 
���,
���+� ���!�����
���+� �
���	

� %��
����
��� �� �
��#�+� �������
��+� ���	 �����
� �� 
�, "
� ���������� �� �

����
��#�+� �
��� � �����
����	 
������
����	 �� ���
����
���� [5, 8]. �� 

��!�
������ 
���� ���	 �����#������ 
���+ � 
������	 �
���� 4 ��. -
��#�+� ����

��
������� �����
����
 �� ������ ���������
� !���
�, ��,
��� �� ,������
������+	

������ � 5-7 ��� ���� �����
����!�.  

-�!����� ������������� �
��
��
� ICC AC358 [11] ��������� ���
������

���
��+� ���	 ���
� ����	 ��
����"������ ����
����� ��, � 
���� � ����������� ��

��� ��
��������
����� �� �
��� ��-�� ���������	 ,���
������"����	 �������� �����+�

���� ����
�
��� ������������ ���#�+� !��#����"����� 
����. /�-�� ��
�������	

,���
������"����	 �������� �
��� �� �������
��
� �����#����
# ���
��+� ���� � !���
��

� �
��#��	 ,���
�������
���
#� ���#�� 1000 1�-��, � 
���� � �+����� ��
��������

��!���"����� ��������
�� (
��%�, ���, ���������	), ��� pH !���
�� ����� 5,5 ���� ���

���#%�
���� !���
�� ����� 1000 ppm. (� �������
��
� ������ 
# ���
��+� ���� ��

����!����, ���
�+� �
�����, ������#�� �� ������"����
� �� ������ ��

�����. 

���
��� � ������ 
� ���
�� ��� ��
���# �� ����"�
+����, ����
��������+�

��
�
�� ���
�������� ����
�����	 �����#��!� ������+
� � ,�����
�� %��
����
�� �
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��������	 �� !���
� (��������, ����+
�� "E���	 ������	 !���
� ��
 �
�����) ��

���
����
������ [5, 12].   

(�����	 ������ �
��� �� SIP-������	 �������
 !������
��#�� �����������+�

��� ��"�+� ����� � ���
����#�+� �
�	��. -�"���� ����� � ������ � ���+ ���
����� 

,�����
�� ���
��
 ����
�� 
# ���"�
��, "
� "��
� �� �+���� �
� . ��� ���
�	�
���

��
���+� ��!����� �� ������� �������#� ����
���+� ���
����� ������� ,�����
��

���
��
 ����� ���!����������!� ��������� ���!� �
��� �� SIP-������	, "
� ��

���
��
�
���
 
�������� � ������"����	 ����������
� [1].  

��� �����
�������� �� �"�
+����, "
� 
���,
���+� ���!�����
���+� �
��� ��


���� ��+� ����
�����	 �
��� 
� � 
��
#��� ������ �������	 �������
�, ��,
���

���
���+ � �������� ���
��"�+� ���
�� 
����+ ���
# ���!�����+� ����+
� . (�

���
����
������, "
� �� ���	 �+��
� 
���� �
���� 
����� ���
�� 
#� ��!���"���

��
�������� �� �
���� �����
#� 
� 500 �
2
� ���
��
�
������ �+�
���� ����
���,��+�

�
���� ���� �!������
�+� ������� [5]. 

2����� �������, "
� �����
��������� �
���	 �� SIP-������	 "��
� �������
� 

����
���� � ������ ������� ���%��������#��	 �
��
�
������
�, �� ������� � �����%���

����
+ 
�������+ ��
 ��!�����	 � ��"�
���� � �������
�+�� ��
�������� [12-14], ��
�
��

������"��� �E 
��!���"���
�. (�������, � �������
����� -� 64.13330.2011 

(��
������������+	 -(�� II-25-80) [14] ������ �������� �
����� �����
�� ���
���

«����
���
���+� 
�������� �� ������"���� ��
E����
� 
���� ��+� ����
�����	».  

& �����
�� ������#��!� ���# 
��� 
� ,��
�����#�+� ��!�
��-�����
�"�����

������	 2? [3-5] �� ���
����
���+ ���������+� ���
��+ ����������� � �����
�
��#��	

���
�"��-�+
 ���	 ���
�� ���	, ������"������	 
��������� ���
� �
�� ��+� �

�
 !�����+� ���
���� [5, 15]. ��� �����
������� "���� ����, %��
�"�� ���

���
�� �����+� �
����
� � �
���� 
���� �����
��	�� ����
 �����	 ������#

,���!�,%%��
�����
� [1]. 

��
 ���
��!�� 
�%���
� %������������ �����
�������� ��+"�� ����� �
� �


�������
�� ���
��� �����
� «������� ,������
���� �
��� », ����
�
��� "�!� ���
�E
� ����

�������� ���#���� ������ ����������
� [4]. ��� ������������� ��!�
���+� ��
����	 �

�������� ,������
���� �
��� � !����
�	�+	 �����
 ,
� ������
 ���
�"�����

�
��
�
������
# ���#��� �� �������� . 

0�/�%&�� %&���&��"��-1��&���#! ��'�&.

�����
� �
��#�+� �������
��+� ���	 ��� �
���
��#�
�� ���!
� �� ���������� � ��

������ �� ��
����. ?�%���������+ �
������� 
���� ���	 �
 ���
����� ����� 2
�
, "
�

��
����
��� (���.1). /� ��
���#�� ���� �����
�����+� �
���	 � ����
����� �� �� ������


�������+ �� �
����+ ��"� �
���
��#��!� ������, ����������� ������ 
�� !�����	

��%�����. (��
����
����
��#��� ��"��
�� ���
�� ��� "���� ���
��� � ������ ���"E


���+����� �������
� � ��
���#�, ��
�������� �����
� �������+�, 
�����������������

� 
���������������� !����� [5, 8]. /�-�� ��������� ��- ����������
� � �+�������
� 

�� ����
��+� �"��
��� �����#��!� ������+
� . ����� �����"�+� ����������	 �"��
��� �

������
����	 
�������� ���	 OSB �
��# ������
� � ����������
� .  

�� �������� �����
�����
� �
���
��#�
�� ���
��	���� �����#���
 ����"�� �

���������-
����"����� ����
����� �����	 �����%������. &+ ����+ ���"�� ���+������� 

����
��	 ������"��	 !�
������ ��� �������	 ������� OSB-���
 �� �
����+


����"����!� ��
���# , � 
���� �
��
�
�� �������� ��� (���!
� ������ �E ����
+����

����,
�������� �������� �
 �
����
�� , ��
��� �� ������"����
 ����
�). & �
�!� �������

�� OSB �� �
����+ ��
���# �����#�� 
��
���
����
.  



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 30 - 

*������ 1. 1
������� �

��#�+� �
��#�+� �������
��+� ���	 �
 ���
����� ����+���


15°, "
� ��
����
���. &+ ����� �����#��� �
������� OSB-���
 �����#��!� ������+
� 

(������� ������	 �
�����	), �
��
�
��� !�
������ ��� OSB-���
 � ��������� �����
���
�

��� 
�������� ���. (���"�� �
���
��#��!� ������ ��
��
� �
 ���
�� ���, "
�

�������
���
 �����
�� �����+� 
���������������� !�����. 

& ����
��+� �
��� � �
��
�� ����� � �������� � ����+ � 
����
� �� 10-20 ��

�+��, "�� � �����
��, "
� ��
����
���. ?����+ ���
� ����+
��� ����� � �
����� �

�������� � ����+ � 
����
� �� ��
����+, !�
������ �� �� �
���� �� ����
���. 1
��
�
���

!�
������ ��� �� ���
��
�
���
 
�������� � �. 7.1 � �. 4.4 -� 29.13330.2011 [16], 

������#�� �� ������"����
� ����
� �
 ��������� � �����!�"����	 
��
������


���� ��+� ,�����
�� �����#��!� ������+
� . &���
�
��� ��������	 �����
���+�


��������	 ,������
������+	 ������ �����
��	�� �� �����
�� � ����
 �+
# � ���+ ���#��

�����
����!� ����� ,������
����. & ���"�� �����#������ ���
�
� �� ��
��
��	 ���
��+

*4 ,
� ���"E
 ��������� �����#������� ��������, �� "
� �
��
�
����+� 
������
�+� ����

��
����
 �
�����
��
������ ��� �!�������� ������
������. 

&+ ����+ ���"�� ���
��� SIP-������	 �� ���� 
��
 . �����
 �������
�
�� ����
, 

��
��+	 �� ��� �������
�
# ��
� 
"�� �
���
��#�+� ����
, 
����� ���
����
����
#

�+�
��� �����
���� ����
�������+� ����
�����	 ��
 ��+��. &+ ����+ %��
+ �+������� 

�
�����#��	 ���
��+ ������ � ������� �� 
����+� ���+������+� ������
������� �

�������, "
� ���+���
 ���� �����
� ��
 ����	 
����
�"���. & ����
��+� �
��� � �� ���
+

OSB ���
������� �
�	�� � ��
���+ �
�����#��	 ���
��+ ��� ��
������ ��
 ��� ��
���
��, 

"
� ������ ����!����� � �����#��� ���
���������. 5�����
+ �
����� ���!
� ���
�� �� ���

�����+� �����
��, �����#������ ����"��
�� !���
�	 � ��������� ���#��, "�� 
�����
� ��

���"�
�. ��� ��
��	�
�� ������ �+ ����+ ���"�� �������� �����
����!� ������
� ���

�
+������� ���
�� ��
����"������+ (����#���� ��
� «,�������» 
���!��
� ��!�

��
������). C���� �����+ � ������ � �������� ����
��� ���
��, "
� ��
����%���������

������"����� 
��
������ OSB � �����!�"����� 
��
������ ���� ����
�����	 �� ������


�������+. 
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&���
� �������#�+� ������	 � �������� ��
 
����+� � �����+� �����, �������

�������+� �
�	�� � �����+"��, "��
� ������ �� ����� 
��E�+� � 
��+� ������ ���


������
��#�+� �������	. ��� ���
��� �
���
��� �+���� �� � � 
��+� ����� � �����+� �


����+� �����+, �������� �
�	�� 
���� ���!� �������. 5
� ������ �����#��� ����!�����

SIP-������	, ,�����
+ ����������� ��
�
�"�+� 
�%�������, ������+
� �
��������#

�+�����. &+ ����+ ���"�� ���
��� ������	 � ��
����
��� ���#���� �������� ���
�

����. ��
�� ���#�+ ���
. �� �� ���� ��-�� �+����
� �����, �����	 ��������� ���

������+
�	, ����!���
�� � �
��. 

-���%&�&�� 2�%$� �&�,��.  

5������
������+	 ������ �����
���� � 
�%��
��� � ������
��� ��, 

�����������+�� �������� �� 
��������	 �����
���+� ��
��, �� �����
�� � ��

���
��
�
���
 
�������� � �����"���. 1�+
 �����+���
, "
� ��
������� ������ ����
�
� �

3-4 ���� 
����� ����!� �
���
��#�
��. �������� ���	��!� %��
����
� ��� �
������ 

���#��� ���������	 
���- ��� 
�E�,
����	 �����
��	�� ���
��
 ���� 
� ����� � �
����# 

��
�	 [1].  

-
�
��
��� C- � ���!�����
���+�� ���+�� �
��� �� ���
�
��#�
���
 � 
��, "
�

���#�+ � ���������	 ������#��	 �
��
�
������
#� ���"�
��#�� ���+���
 ����

�������� ������ �������	 ����������
� [4, 8]. (�����#��� �������
# ���
�
��� �


���+� !��� � ���������. (� ������� ,
���� ���+���
� ���� 
����!���+� �����	, 

�����������+� ���
�"���� ��-�� ��������� � ������, 
����+� �������, ���������, ��������

�� ���� ���#���, ����
�
��� "�!� ������E��+� ����
������ ������ ,
���	 ��
�������


��
���
����
. �� ����
���
������ ������� �
��� �� SIP-������	 �� �
��� 
� �

��
����
��#�+�. 

�% �)%:  

1.      & �����
 �����
��� ��������+� ����,
���+� �
���	 � 6��
��
���
��#��� ��
����

*4 ����� ���
� %�����������, 
���������� ���������
# �
��
�
����+� 
������
�+�

����� ����
�
# 
�������� �
���
��#�+� ���� � ������ ��� �������� �� 
�������+�

�������� . & ������
�
��#�+� ��
+ ���
��
 ����
� �������� , �����"����� �������+�

��
��
�
��. 

2. ���"���	 �������
���E��+� ������ �����
������� � �
���
��#�
�� ����,
���+�

�
���	 �� SIP-������	  �� �
� �����#������� ��
� 
"����� ���������"�����+�

����
����� � ������ ������� ���%��������#��	 �
��
�
������
�, ��� ���
��
�
�����!�

��+
� ����
+ � ����� ���������� �� �������#���
�. ?����"���� �������
��
� 

�������
�
# ���
�����%��������+	 �
��� �"��
����� ���������. 

3. ��� ���������� ���!����+ ���������� �� �����	��!� � ��
��!� ���# ���
��


�

���
# ���
��"
���� �
��� � ��
����
��#��	 ����
������, ��������, �����������#�+� �

�������
���
���+�� ����� ��. 

4. & ���"� � �+ ����� 
�%��
�� � ������
���	 �����
��	�� ������
��� �� �"�


�������	 �
����+ ,��
����� �������
�
# ���
�� �����
� «������� ,������
���� �
��� », 

�+����
# ���
��	 ������ ������+� ��������	 �������+� ������ � ��������
# � ���� ����

���#��� ��
 ������#. 5
� �������
 ���+��
# �
��
�
������
# ���#��� �� �����
����

������ ���������	 ,������
���� �
���	. 

5. (�����
��� ���� ������ 
# � �����
�������� �
�
�"���� ������
����+�

����
������, ��
��+� ������
 �������
# ��������!� ��������� � ���"�� ������������ 

�����#�+� 
�%��
��. 5
� �������
 ���
�
���
�
# ���!����������� ����������

����
�����	 [13]. 
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��������: & �
�

� ����
��� ��
�
��� 
� �����#
�
� ����������
��#��!� 
����
���� 

���������-
�%��������!� �
��� ������' �
���
����-���
���' �
�����������
����' ������'

����
�����' �����

 ,  �� ����
���� �� ����
������ ��
��#��� ������
�� 
� !��"��!�

����#�!� �� ��, �’�
����� ��� ����� ���
���. &���������� 
����
��' ����
�����'

����������� ��� 
�' �������
���	��!� �����
����� . & �����#
�
� ����������
� �����"���


�%������' ����
���� ������
��, � 
���� ���������
� �����
��� ��������# � 
���

����
�����'. &�
��������, �� ����
��� ������
� ����
�����' ��� 
�' �������
���	��!�

�����
����� ������
# �������. 

���"��� �����: ��
��#, ��������� , 
�%������ , ����������
, �
���
���, ���
�. 
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�������#�: & �
�
#� �����
��+ ��
�
��� � �����#
�
+ ,���������
��#��!�

�����
����� ���� �����-
�%�����������!� ���
� �� ������	 �
���
����-���
���	

�
�����������
����	 ���"��	 ����
������ ����+
� , ��
��� �+�� ������� ��

����
����
����+� ��
��#�+� ,�����
�� � !����!� �����!� �� ��, ���
�����+� ���
�

����	 ���
���. /��+
��� ��+
��	 ����
������ �+���� ���# ��� 
�	�
���

,������
�������	 ��!�����. & �����#
�
� ,���������
� ����
����+ 
�%�������

���
��� ���� ,�����
�� � ���������
� ������
����� ���� ����	 � 
��� ����
������. 

��
��������, "
� ���
��� ���� ,�����
+ ����
������ ��� 
�	�
��� ,������
�������	

��!����� ����
��
 ������
��. 

���"��+� �����: ��
��#, ���� �����, 
�%������ , ,���������
, �
���
���, ���
�. 

THE STRESS-STRAIN STATE OF THE STEEL AND CONCRETE COMPOSITE 

CABLE SPACE FRAME 

Gasii G. M., PhD, Associate Professor 

Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University 

Abstract: The article presents the methodology and results of experimental studies of stress-

strain state of the full-scale steel and concrete composite cable space frame that consists of space 

modular elements and flexible rods of the lower belt, which were connected with bolts. 

Methodology of experimental studies included testing of prototype span of 5.3 m to the effect of 

static load. Testing of the full-scale steel and concrete composite cable space frame were conducted 

in the training-research laboratory of the Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University. 

The prototype was loaded with metal cargo. For the application to the prototype of the weight in the 
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form of metal cargo, the traverse system was applied. Testing of the full-scale experimental sample 

of the steel and concrete composite cable space frame was carried out in several stages. For 

measuring strain in the cross-sections of the full-scale experimental sample were used wire strain 

gauges resistance. Physical and mechanical properties of steel and concrete, which were used to 

manufacture the full-scale experimental sample were similar materials that commonly used to the 

manufacture steel and concrete structures. The result of the experiment are the stress-strain state of 

the structure members and distribution of stress in the solid of structure. Found out that the 

members of the experimental sample under the operating load were working jointly. From the 

analysis of the obtained data and curves, it was established that the spatial steel reinforced concrete 

modules and the lower belt, joined together by bolts, operated as a single system, and the designed 

joint nodes ensured the reliable and joint operation of the structural elements. The deformations in 

the cross-sections were of a linear nature. The relative deformations in the lattice elements were 

distributed in the same way as in conventional rod structures, in particular trusses and structures. 

The maximum deformation in the belts arose along the middle of the structure. The deformations in 

the mirror-like sections with respect to the longitudinal and transverse axis of symmetry of the 

structure had approximately the same values. 

Keywords: module, stress, deformation, experiment, structure, cable. 

�!�16. -
���
����-���
��� �
�����������
���� ����
����� � ����� �������

�������
��� �����

 �,  �� ������
#� � ����
������ �
�����������
����� ��
���� �

!��"��!� ����#�!� �� �� [1]. -�
���
# ����������� ����
�����	 ��� !�� � ������ �������

���
���� ����
���
����� ������
��, � �����#
�
� "�!� 
�� !��
#� �������� ����"�' �

�!���
�����#��' %�����	, �����"��� 
������� ��
�����
��, ����
����� ����
� 
�

����
���
#. *��������� ����
�����' ���
# ����
���	 ������ �������"��� �������' ����
�

������
�� ��� � ���"�	��� �
�����������
����� ����
����� �, ���� ����
�� � ��!�
������ 	

����
������ ������� �’�
���� , ��� 
��
���	�� �
���
���� ����
�����' 
� �����


�%����
�����
#, ��� ���
��� ����
�����'. �� 
�!� � ���������� ����
�����' � ����
��
����

��������� 
� �������������������, ��� ���� ��
� ����
�����	 ��� �����!�"��� �������� 
�

����"�	 �
�
���
� [2]. ?��
������"� ���������� ����
�����' ����� ���
�
� �����

 ������

��������, ������� � %��� [3]. 

0��# ���������� ����
������ �
���
����-���
���� �
�����������
����� ����
�����	

��� !��� � �
������ ����� ��������
� �
�
��� �����# �����

 ��
����# � �����
, � 
���

"���� ���������
��� �������� 
� ����� ����
������ %���, �� ������� ��’�
���� ������! 
�

���������� ��
������ ��	����"�� �����!�� [4]. 

�����9 �!�����5 )�!��)7$�4 �������, �� ����
 �����"�� �������
��� ����
������

�����# ��	"��
��� ���
��"��
#� �
�����������
���� ����
�����', ���������
#  ��� ��� !�� �

���
����� ��������
����� ���
 �� �
������� �
��������� ������
��� [5, 6]. ����
�����',  ��

���
���
# ������!� �
���
�����, �
�����������
����� � ������������ ����
�����	 �

�
���
���� �
�����������
���� ����
�����' [7]. $��� ����
�����' ����
��
#� �� ������
��'

��������
����' ���
� (�����#�!� �� ��) � �
���
����' ��
�����' ����
��. 

?�����"� �� �����
���, �
� ��’�
��
� ����� �������� ���
� � �
����� � �
��

����
������ � �������
�����. $��� ������ 
������
# ������ 
� ���������� ����
�����' �-

����� �����"�� � ����	 
�� �����

 . *��������� ����
����� �����

 ����������

��
������, �� ����
��� �����!��. �������� �������������!� ������ ��� !�� � ���
���


����
�, ����� 
�� !���# 
� �������
���� ��
��#��� ������
��. 7%��
�����
# ������ 

����
�����' �
���
����-���
���' �
�����������
����' ����
�����' 
� '' ����
���� ������
�� – 

��
����, 
����
���� 
� ��F���
����� [8–11]. 

�#)��$��� �$ 0�9 ’�9��#5 0���<$ ��!�#� 9�=��4��> 60�&�$8#. ? ������� ������
���

����# ��
��, �� ����������� �
�����������
���� ����
�����' � �%��
����� ������ �, 

������� �%��
����� ������ � � ������������� ����
�����', �
��� �� 
����
�����

�������
#� ��
��� ���"��� ���������
�	 '� ����
� ��
 �����
����� � ��

����������
����� �������. 
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��!���� (� 9� )����. 7���������
��#��� �� ��� 
����
�
� ���������-


�%��������	 �
�� �������������' ����
�����' �
���
����-���
���' �
�����������
����'

����
�����'. 

�#(��) �!�� ��=� 8��$0���1. 7���������
��#��	 ������ �
���
����-���
���'

�
�����������
����' ����
�����' �����

 ����#�
�� 5,3 � ����
��� �� ����
������

�
�����������
����� ��
���� 
� !��"��� ������
�� ����#�!� �� ��,  �� ���� �’�
���� ���

����� �� 
�����!�� ���
�� (���. 1). �� ��!�
������ 
����
��' ����
�����' �
���
����-

���
���' �
�����������
����' ����
�����' ���� �������
��� ���
# !��"��� �
��������

������
�� 
� ��� ����
������ �
�����������
����� ��
����. -
�����������
����	 ��
��#

����
��� �� 
��� "��
��: ��������
����' ���
� � �
�����' ����
�����' ����
��. 

����
����� �
�����������
���� ��
��� ���� ������� �� ����� 0,8×0,8 � 
� ����
� 0,5 �. 

?�������
���� ���
� 
���!� ��
�� ���� 
������ 50 �� 
� ��������� ��
���. 

*��. 1 – �����
��	 ������ ����
�����' �
���
����-���
���' �
�����������
����' ������'

����
�����' �����

 

&����"��� %�����-������"��� ����
����
�	 �
��� 
� ��
���, �� ���� �������
��� 
� 

��!�
������ ����������
��#��' ����
�����', �������� ��
����
�� 
� �������# "�����

���� � ������ �� 
�
������ � ���� ����!. &����"��� %�����-������"��� ����
����
�	

��
��� �
�	�������� �� ��� ����������� �� �
��� �
��
��
��� ��
����� ����� 
� �����

�� !�
�����"���� ����� �))-250. ?�����"� �� 
�, �� 
� �
������ ������
��' ���#���
�

��
����' ������ ��� ��!�
������ ����������
��#��!� ������ ���� �������� 
��#�� �
��

�����, 
� 
� �����"��� ������
� ��
��� ���� ��!�
������ �� �
��	 ���
�' ����� 
� �����. 

?����� �����!���� � 
��� ������ ���������, �� 	 ����������
��#�� ������ ��� �
��
�"���

������. &���������� ���
���#��� ��
����� ������� ���� �������� �
��"���� �

�����
��� � ����������
�.. 

�� ���������� 
�%������' ���
���#��� ��
����� ������� ���� �������
���


���������
��� � ����� 50 ��,  �� ���� �
��
�"�� �����
����
���, �� � 
���������
���,  ��

���� �������
��� 
� ������ 
�%������	 ��
����� ������
�� 
����
��' ����
�����' ���

�����
��� ����������
��#��� ����������#. 

&����"��� %�����-������"��� ����
����
�	 �
������ ������
�� �
�	�������� 

�� ��� ����������� �� ��#���	 ���
 ! �
������ �������, ��!�
������� � ���
���' �
��� 
�
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��� � ��!� 
� ���! � ��
������ ���!��' �
���. �� �����"��� ����
����
�	 ����
����' �
���

��������� �
����� 
������� 600 ��,  �� 
���� ������������ �� ��#���	 ���
 !. 

? ��
�� �
������ ������������� ���"��# ������
� �
��� �����
� ���� ��������

�
�
��
�"�� ������� �
������� 
����. 

)�
�
��� ����������
��#��!� 
����
���� ����
��"��� ����������� 
����
��!�

������ ����#�
�� 5,3 � �� 
�� �
�
�"��!� �����
����� . &���������� ���� �����
��� �

���"��#��	 ������
���' ���
���#��!� ��������#��!� 
����"��!� ��������
�
� ����� >�� 

���
��
���. &���������� ����������
��#��!� ������ ����
�����' �
���
����-���
���'

�
�����������
����' ����
�����' ���� �������� 
��#�� ���� 
�!�,  � ���� ���� ��
�
�"��

����
�����, � �������
�����	 
����� ������ ��
���� �����
��' ������
� ���� ��"������, 


��
� "���� 28 
�� ���� ��
�������  (���. 2, �). 

1����#�� !�����
� 
����
��!� ������ ���� ���"��, 
� ���
������� �
��
��
��!�

������
����!� ����
���� , ������� ������ 
� �
������ 
� ������
��� �����
����� ��

����
������ ���� ����������. $��� �����
����� 
����
��!� ������ ���� �
�	����� ��


�����!�� ��
������ ���
����. �� ������
��� 
� 
����
��' ����
�����' ��!� � %����

��
������ 
����� ���� ���
������� ���
��� 
������,  �� ����
���� �� �������
��� � 
���

�
��! ��  �� ����������� 
����. ? �
���' �
����� �
��!� ��� ��������	 ������,  ��	


����� � �
���� ����
�
�� ��
����� ����' ���, � � ����' �
����� ��� ��������	 ������"���

��  ��	 ����
���� 
����. $��� 
������� ����
���� �������
���� �� ������	 �� �

����
�����' � ������ �’�
���� ����
������ �
�����������
����� ��
���� (���. 2, �). 

�) �)

*��. 2 – ?�!��#��	 ��!� 
 ������ ����
�����' �
���
����-���
���' �
�����������
����'

������' ����
�����' �����

  (�) 
� 
������� 
� �����
�����  (�) 

�� %�������� 
� ������!��� ����� ��� ���������� 
������� ��
 "�� �����
����� 

����
�����' � ���� � ����
��� 
������ ���� ����
����� �����. ?��
 �� 
����� �������, 

����������� �������������' ����
�����' �� 
�� �
�
�"��!� �����
����� �� ������

��
����
�� 
� ��
�
��� ����������
��#��!� 
����
���� ���� ��������. 

?!�
�� ��
�
��� ����������
��#��� 
����
���# ���"��� ����� �
�
�"��!�

�����
����� �� ���������-
�%��������	 �
�� ����������' ����
�����'. �� �������� 

���
������' ��
�, ���� 
����
���� ������"�� �������� ������
�� ����
�����', �  ���

������������
# �����
��� ��������# ��	���#� "�
�� �  ��� �����
��������� ���������-


�%��������	 �
�� ����������' ����
�����'. �� ���#� 
�"��!� �����"��� 
���� ���������

���� �
�	����� ������
�� ����’�
���� ��
������� ����
� ����
�����' ��
 
���

�����
����� . 

(� ��
�
��� �����#
�
�� 
���!� ��
������� ���� �����"��� ��	���#� ���������

������', ������
# ���������  ��� �����"��� ������
# ������
�� ����
�����'. $���� "���� ����

���	� 
� ������"�� �������� � ������
�� ����
�����', �  ��� ����������
��#�� ����


����
���� ���������-
�%��������	 �
�� (���. 3). 
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*��. 3 – -���� ��������� 
����
������� ��������� ����������
��#��!� ������ ����
�����'

�
���
����-���
���' �
�����������
����' ������' ����
�����' �����

 

�� ������ 
�%������	 �
������ ������
�� ����
�����' ���� �������
���


���������
��� � ����� 30 ��, 
� ������ 
�%������	 ��
����� ������
�� ���� �������
���


���������
��� � ����� 50 ��. $���������
��� �����!� 
��� ���� �
���' �������
���
�,  ��

���� ���
��
����� �� ���
�
���
# 
� �������
��� �!�
�� 61-$ 21615-76. 

���� ����!�
���� ��#�!� ����
���� 
� ����
������# ���� �����
��� ����������� 


����
��' ����
�����' �� 
�� �
�
�"��!� �����
�����  (���. 4). ?� 

 ������� ��

���������#��!� ����
���� �
�	�������� �� ������� �
��� ���� �����' ��
�����. 

*��. 4 – -���� 
� �����
�����
# �����
����� ����������
��#��!� ������ ����
�����'

�
���
����-���
���' �
�����������
����' ������' ����
�����' �����

 

� �����#
�
� ��������!� ����������
� �� 
�����!�� ���������#��!� ����
���� ����

�
������ ������
�� 
���, ������  ��� 
������� 
����
�
� ���������
� ����
���� ����
�����'
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��
 �����
����� �. 1
��"���� �� �� 

 � ������� � ���������#��!� ����
���� , �
�	�����

������#��� �!� 
 
����
��' ����
�����' �� ���
��
 �� ����� 
�����, �������
���


�%������	, ��	������ �������� �’�
���# ��� ������
�� ����
�����'. -��
 �����"�
�, ��

��
����
�� ���
��� ����
����� 
����
������� �� 
�� �������
���	��!� �����
����� , ��

����
��� 70% ��
 ��	���"�!�, 
��
� ������ �� 
���
��� 
� ��	������ . 

-���
���!��"� �� ����
������� ��
 "�� �����
��� ����������
� ��
��������, �� ''

����
���� � ����� 
�%�������� ������ ��
����
�� 
����
�"��� 
���� [2]. $����, ���


�����"�
�, �� ��
 "�� �!� 
� ����
�����' �� �����	 �
�
�' �����
����� 
� � �����

����������
� ��
#- ��� �����
���# ������ "� ������
�� ����
�����' �� �� �����, �������

�� �� ����� 
�����. 

� �����#
�
� ��������� ����������
��#��� 
���� ���� �
������ ��������
�

��
��������
� �����
�� 
�%������' � 
����
������� ��������� ����
�����' (���. 5). 

�) �) 

*��. 5 – ��%������' �����#�!� (�) 
� ����#�!� �� ��� (�) ����������
��#��!� ������

����
�����' �
���
����-���
���' �
�����������
����' ������' ����
�����' �����

 

)�������#�� 
�%������' ������� ������
��� ����
�����',  �� �� 60% ������������


�%������' � ���	��� ���������. 

��%������' � 
������#�� ���������� ��������� ��
����� ���
����#�' � ������"��' ���	

����
��' ���� ��������� �
������ ���"��� . )�������#�� ���������
# ��� �����
������

���"��� �� 
�%������	 (������ 
���������
���� � ���#���!� � �����
��!� ���� � �
����

��������) � 
������#�� ���
�������� ��������� ��
����� ������"��' ��� ����
��' ����
�����'


� �����#�!� �� �� 
���������� 8,7%, � 
� ����#�!� �� �� 5,4% (���. 6). 

�)                    �) 

*��. 6 – *��������
# �
������� 
�%������	 � ������"��� ��������� �����#�!� �� �� (�) 
�

����#�!� �� �� (�) ����������
��#��!� ������ ����
�����' �
���
����-���
���'

�
�����������
����' ������' ����
�����' �����

 

(����"�� ������ 
�%������	 � 
����
������� ������"��� ��������� ���
"�
# ��� 
�, 

�� �����
�� 
�%������' ��� ����������� �� ���	 ����
�����'. $���	 �����
�� 
�%������'

������ �� 
�, �� ������	 �� � �������� �� ��#���	 �
���. 

�#!�� (#. 3� ������� �
������� 
���� 
� ��������
�	 ��
��������, �� ����
�����

�
�����������
���� ��
��� 
� �����	 �� �, ��’�
���� ��� ����� ���
���, ���������  � �
���

���
���, � ���������� ����� �’�
���� �������"��� ��
�	�� � ������� ����
� ������
��



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 39 - 

����
�����'. ��%������' � 
����
������� ��������� ���� ����	��	 �����
��, �� � ���"�	���


� �
������ ������
�� ��� ����
� � ������	 �
�
�'. &�
����� 
�%������' � ������
��

����
�� �����
�� ��� 
���� ����� "����  � � � ���"�	��� �
�������� ����
����� �, 

������� %����� 
� �
���
����. A� � �"�������� , ��������#�� 
�%������' � �� ��� �������

�� ����
��� ����
�����', � � ����
�� – � ������� �
���� � ����
�����',  �� � ����
�#��� ��

20-30% ������������ 
�%������' � ����� �
���� �. ��%������' � 
������#�� ����������

��������� ��
����� ���
����#�' � ������"��' ���	 ����
��' ����
�����' ���� ���������

�
������ ���"��� . 
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 �������� �
���
��� .���	���,	��  

�
�
������� ;�������������������
�������

�.
.�., 
��. �9�&� �.�. 

�.
.�., 
��. �#5�3�� �.�.  

�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� � �������-����, �.�	���

��������. *��!� 
��
#� ���������
� �����"�!� � ����'�� ����� ��
������ ���
����#��	

�����
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�� ����� '� �
����, � 
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%��������
������ ���
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�
�
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����"����� �����
��"����� ���������+, ��
�
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����+� ���
��+

THE PROBLEMS OF WALL STRENGTHENING OF METALLIC CYLINDRICAL 

RESERVOIRS BY FIBER REINFORCED PLASTICS 

Ph. D. Dzyuba S.V. 

Ph. D. Mikhailov A.A. 

Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture, Odessa 

Abstract. The Ukraine has a large pool of metallic cylindrical reservoirs which have been 

estimated at 17…20 thousands of units by different analysts at the beginning of 2000
th

 and more 

than 360 such structures had capacity of 2000…50000 m
3
 at that time. The normative term of their 

exploitation is 20 years bat the actual middle age of national reservoir pool is about 30…40 years.

The wear and tear of metallic cylindrical reservoir walls that makes its need to strengthen is 

determined by two effects: corrosion and fatigue of steel in the places of stress concentration. The 

traditional methods of reservoir strengthening have a lot of drawbacks. 

The modern alternative of traditional techniques of reservoir wall strengthening might be the 

complex elevation of load bear capacity by the external applying of high strength fiber reinforced 

plastic (FRP) materials on the most stressed belts of reservoir walls made orthogonally to the axes 

of the structures. 
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In this work there are some determinations of stress state characteristics of the FRP strengthened 

reservoir walls in the case of presence of initial internal pressure and applying of prestressed 

external FRP system. 

The external reinforcement of the walls of metallic cylindrical reservoirs by high strength FRP 

materials makes it able to raise significantly their load bear capacity. The affectivity of such 

solutions could be obtained by use of prestressed or high modulus FRP elements.  

The difference of parameters of thermal expansion of steel and reinforcing fibers affects 

essentially the stress distribution inside of construction layers and gives the high increase of strain 

in the case of use of high modulus fibers. The determination of the stress state changes of FRP 

reinforced reservoir walls that caused by thermal expansions is brought in this work. 

The additional drawback of high modulus construction fibers is quite high price.  

The use of the prestressing methods for FRP elements allows effective applying of more cheap 

construction fibers with Young’s modulus of middle range for external strengthening of cylindrical 

reservoirs which characterized by limited dimensions.  

Keywords: metallic cylindrical reservoirs, methods of wall strengthening of reservoirs, fiber 

reinforced plastic (FRP) systems  

1. �������� ������� �������� ��
����"�����  �����
��"����� �����������

���+����� ������	 ���������
� ����
�����	 ��
����"����� �����
��"�����

�����������  �� �
� � ���
� ��� ���� ��
���#��	 ��
�"�	 [1-4]. ������� ����
��


������+� ������ ��
����"����� �����
��"����� �����������, ���"�
+������ ��

�����"�+� ������� �� ��"��� 2000-� !�
�� ��� 
�� 17…20 
+�. �
��, �� ��
��+� ����� 360 

���������	 ����� ����
����
# 2000…50000 �
3
 [5]. ��� �����
����� ����� �����+ 20 ��
, 

���
��	 ������
 ����� �
�"��
����+� ����������� ���
��� �
 ����� 30…40 ��
. ���
��#�� 

,������
��� �� ����
�����	  �� �
� �
��	 �� ������+� ���"��, ����
�� ����

%���"����	 ����� � ����
�
������ �����	���
#. �������� � ���"�
��#��	 ����

������ �
� �������	 ����
�"����	 ��!��������
#� ����� �����������, ���
��� ���	 �


�"���� �����
��� 20-
� ��
 
� �����"�+� �
�"��
����+� ���
��� 
�	 ��%
�����"����!�

��������� 10…50% [6]. ��� ,
�� 
��
��#�+	 �+��
 ���������	 �� ,������
���� �

���#����
�� ���"��� ������
�� �� ��� �����
��� ������
��+� ��� �����������, "
�

�������
������ ����������� ���������� 
�%��
�� ������� ����
�����	.

4���"����	 ����� �
���� ��
����"����� �����
��"����� �����������, 
�������	

���������� ������� 
�	 �� �� ��������, ����
�� �
� 
��� ������+�� ���"�����: 

��������	 � ��
����
#� ��
���� � ���
�� ������
����� ���� ����	.

�������� �������� �
���� ��
���#��, !����+� �������, 
� ����������� ����	 � ���
��	

����
����
� (
� 5000 �
3
), � ��
��+� 
������ 
���+� ����
�����	 ����
�
� � ���
����

4…10 �� [5, 7]. & ��+"�+� ������ � ���
�  ������
# �������� �
���� �����������

���
��� �
 ����� 0,015 ��/!�
, � ��� ���
����
����
��#��	 ,������
����, � 
���� ���

�������� ������
���
��
������	 ��%
� ��� ��!��� �������� ���
���
#� ����� 750 �!/�³, 

����
 
���
�
# 
� 0,5 ��/!�
, ��� 
��
����� � ���
���� ���+����� � �����#�+� �����, 

"
� ��� �����"�
��#�+� ������
�+� 
������� ,�����
�� ����
 �����
�
# �

�����
������� ���
� ���#���+� ���� ����	. ����� 
�!�, ����
��+� �����
�����  [8, 9] 

����+���
 �� 
�, "
� ������� 
�����
���+� ���
��+� ,�����
�� ��
�
 � ����
�
�������

�������� ���"���
�+� �����
����
�� ������ ���!� ��
����. /�����	� ������

��
�����
� ,������
���� ����������� ����
����
#� 1000…5000 �
3
 [1], �"�
+�����	


����� ��������, ���
�
��#�
���
 � 
��, "
� �� ��
�"���� 30 ��
 ,������
���� 
�����
� 

��������� �����
��!� ����� ��������� ,
�� ���������	. 

&
��� ��������, ����
�� ��� � ������� �
���� �����
��"����� �����������

����
�
��� ��
����
� ��
���� ���
����#�+� �
+��� ��� ����"��
�� ���������	 � ������

��� 
�� 5×10
3
…10

4
������, �����
���� 
� ����� �����+� ���������	 [10]. ��� ,
��
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�������� �����+�� ���
��� �� ����
�����	  �� �
� ���
����#�+� �
+���+� �����+� ��+

������������+� ,�����
�� �
����, � ��
��+� �� ���"��� !����
��"����� �����������
�

���
���, ��� 
������� ��
���� ����� 12 ��, ��������
 ���"�
��#�+� ��!�������

�����
+ [11, 12], ��������
���+� � 
��#��	��� ������������ ���
����#�+� ��
����
�+�


����� [10]. ��� 
�	�
��� !�
���
�
�"����!� 
������ ��
�� ��
�	"����
� ����!��

�������+� 
����� ���
����
 ��� ��� �� 
����� ����� 1000 �� [13]. @������ �����#�������

�������������!� ������� ������ � �
������� �
�"��
����+� ��
����"����� �����������

������� � 
���, "
� � ���
� ��� ���� � �����	��� ���
� ��� ����
�
� ���#��!�

����"��
�� ��
���+� ���������	, ����
����� � ������ ��
�������!� �����������!�

��!������  (1…2 ����� ������-����� � ��
��) [14].

2. $��
������+� ��
�
+ ������ �������+  

$��
������+� ��
�
+ ������� �
���� ��
����"����� �����������  �� �
� ���#��


���!��
� ���� �, ��� �������, �� ����+ � �+��������� �����"�+� ��
�� �����"�+� ����
, 


� ������
����� ��
��+� ��������� ��+"�� ��
��!� �+��
 
� �� ,������
����: 

�������
�
� �� ����, 
�!����� , ��"��
�� �
 ��������	� �� 
�� !� �� (���!
�

���
��� ���	 ��
�� 
��) � ���
����  ��������. -��� �� �����"�+� ����
+ ���� ���+ �

� 
�� ������+� �!����"���	.

(���"�� �����#�+� ���, �����
���������� �����
����+�� ����������+��

������
��� �� ������ �� ��� �
����, ���
��� �
 ��������+��
# ������ �� �

��#�+�

�"��
���, �����
 ��� � ���������� � �� �
+��� ��
�
�"�+� 
������
���+� ���� ����	 �

���� 
���� �� ������ �+������
�	 ���
��+� ,�����
��. ����� 
�!�, �����#����+�


������!�� �����+ ,�����
��, ���
����
�������� �+�������� ������
�"�+� ���
�����	

[15, 16], �����
 
 � ����������� ������
����	 ���� ����	 � �������
���
 ���������

�����
� ���
��	 ��
����
� ��
���� ��� ����������+� ������� ��!������	.

*���������� ������������ ���������� �
���� �� ����
��� ��+"�� �����������
� 

����������� ��
�
�� ���
���������  [15, 16, 17], ���
����
�������� ������� ��������

�
��#�+�� ���#����, �
 !�����+�� ���#���+�� ���
����� ��. /����#������� �
�
� ���


��! �
 
��!� ����� 
���� ����
 �������
����
# 
����������������� ���������+� � �
��

����� �����+� ����, � 
���� ��� ������ ���
��	 ��
��� ��
�	"����
�

��������
��������� �"��
��� �
����.

*����
��� �
�� ������!� ������� �������� �����
��"����� �����������  �����#

���
������� ������� �� �� ���������
 � �+�������"�+� �������� � ���
, 

��
����������+� � ���
����
��#�+� ���� ������ [18-25]. 1
���� � ���� �������
�

�������� �� ���������
 � �����"�� 
���� ����
�����	 ���
����
��#�� ���� !���+�

!����� ,�����
��, � 
���� � �� �� � ���
����
�����
#� ���
��
�
������ 
������!�"�����

���������, ��������� 
����!� ��
�
� ���+���� ������	 ���������
� �!����"����#


��#�� �����
����� ,���������
��#�+� ���������	.

- �������� �����+�� 
�%��
��� �
����, ����
�� ��+�� �������������� ���
����#�+�

��
����
�+� 
����� �����+� ���
�����	, � ���
� ��� ���� ,%%��
���� �
��
� ����
#� 


��#�� ��
�
�� ������ �� ���	 �+��
� ����������� �������#�+� ���
��+� «!�����"�
+�» 

��
����, ������ ���� 
���
#� ���������
� ���
����#�+� ���� �� �� ��� �� ����
�����	

[10, 12, 26]. ��� ,
�� ��
����� ��������  �� �
� ���	�� ������	 
������!�"����	 ��
�"�	, 


�������	 ���
��� �"��
��� �
����, �����������+� �� �
������ �
 �� �+����, 

������#��	 !����
��"����	 %���+ ("��� ���
���
�	�
���
 �+!������� �����
+), � 
����

���
����	� � 
�"��	 ��
!���� � %������� �������� ,�����
�� ���
��+� ��
���� [12]. 

*�����
�������� �������� 
���� �����
����� ������ �
� ����"��� ���"�
��#�+� (
� 2 

��) ������"�+� ���
�� �����+� ����, �����
 ��� � ��������� �������+ %��!���
��

�
���� ����������.

3. ���+����� ������	 ���������
� �
���� �����
��"����� ����������� �������

%��������
����+� ������������  
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�������� . -���������	 ��#
����
���	 �������+� �+�� ������ � ����
 �����
#

����������� �������� �
���� ��
����"����� �����
��"����� ����������� �������

������������ �+�������"�+�� %��������
����+�� ��
��������, ���������+�� ��

�+��
� �������� ��!������+� �� �� ��� ������
���� ��� �� � ���������	 [1]. ��
���+�

������� ������ �
 ������
�� 
# ,%%��
����� ����������� ��
������, �
��"����!� �

�������� ��������, � 
���� ����������� 
�%��
��, �����������+� ���������� ��
����
��!�

��������� ���
�����	 ���
��+� ,�����
�� [2, 3]. (����������	 
����  �� �
� 

����
�
�����  «�� ������ » �������
��� , ������"������ !����
������ � ������
����

��
������������� ����
� ������� ���������
�	 �
���� �����������. 

	�60�7$���$ !�!����#$. & �
��#��� �����
��"����� ���������� (���. 1), �������

��
��� r � 
������ �
���� ts , ����
 ���� ��
 
�	�
���� ��"��#��!� ���
�����!� 
������ 

#′  � ����������� ������� ������+��+� ������"�+� ������������ %��������
����+��

,�����
���, ��
��������+�� � ���
����
��#�+� ���� ������  , ��� ���+�����

���
�����!� 
������ �� ����"��� ∆# 
�	�
���
 ���� ���� , ���
��� ���� 
� ,�����
��

%��������
�����!� ������� � �
��#��	 �
���� ����������, ���
��
�
����� [2], 

  ,                    (1) 

  ,               (2) 

!
�: ,  — ������+� ���#���+� ����� 

�
����+ ��"��� %��������
�����!� � �
��#��!� ����� �
���� ����������, 

����������� ��� ��������� ���
�����!� 
������ �� ����"��� , ����
�����+� �

�"�
�� 
�	�
�� ���#���+� � ���
��#�+� ���� ����	 � �
��#��	 "��
�

����
������;  ,  — ���
��
�
�����, ��
��� ����!��
� �
��� � ,�����
��

%��������
�����!� ������� ;  — ���
������� ��
���	 ����!��
�

���
��� ���� ����� �
����;  — ��,%%�����
 �������� �
��#��	 ���
��� ���	

�
���� ����������; — ���
����
��#�+� ���� ���� � ,�����
�� %��������
�����!�

������� ;  ,  — ��,%%�����
+ ����	��!� 
������
����!� 
�%���������� �
��� �

��� ����������!� %��������
���;  ,  — �������� ���+!�
�+� �������� 


������
�� �
��#��	 � %��������
�����	 ���
��� ���� �����"��, �+�+������


������
��#��� ����
�� ����
������; �  — �������� ���+!�
�+� �������� 


������
�� �
��#��	 � %��������
�����	 ���
��� ���� �����"��, �+�+������

������ ����
������. 

*��. 1. *��"�
�� ����� �
��#��	 �����"�� �����
��"����!� ����������, ��������	

������� ������"�+� %��������
����+� ������������: s — �
��#�� �����"��

����������, f — ���	 ������!� ������"��!� %��������
�����!� ������� 
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4��
��+, ����
�� ���� ,%%��
�����
# %��������
�����!� ������� ��
����"�����

�����������. ��� ��
�� �� �+�������
���+� %����� ������#��	 ,%%��
�����
�

%��������
�����!� ������� �������� 
��
�"# ��� �����#������� ���
����
��#��!�

���� ���� ��� �+������
��#��!� ������!� ���������� . ���
���� ���
����
��#��!�

���� ���� %��������
������� �������� �
�����
� �������+� ��� ����������

���
��
�
������ ������������+� ,�����
�� ����
���	 !�
�����
�, � 
� ���� ���

«����+�» 
������!�� ��!�
������ %��������
���� �������
�
����� �� ���������
�

����
������, ��������+� �� ���������� ���������� 
����	 � ���
, ��� �������, 
���	

���������
� �� ���
��
��� �
. ��������������� �
��
�
�� ���
����
��#��!� ���� ���� 

����
 �+
# 
��
�!��
� �����#�������� �+������
��#��!� �!����
��!� �������, ��
��#

����!��
� ��
���!� ����
 ����+��
# ���
��
�
�����	 ������
��# �
��� � 3 � ����� ���, 

������  ����������
�� 
# �� ������� ����������� ���#��� 
��� 
�	�
������ �����	. 

/�!�
������� %��������
�����!� ������� �������� � �����#�������� �����"�+� ��
��

���������� ������� [27-37], ��� ,
�� ������#��� ���"���
# � ��
��# ����!��
� ���

���
��
 �
�	��� � �����"�+� ��
�� ���
�	�
��	 �!����
�+� ������� (
���. 1). ?��"�
��#��

���#�� ���
���
# �+�������"�+� %��������
���� 
��
�!��
� ��� ����������

�
��� ��+� �������, �
��"������ ���#��	 ������"����	 ������
�����
#� �

"���
��
��#���
#� � ���
�+� ���
�	�
�� � ���������� ���
. �������
�"�+�

���
���
�+� �����
����
��� 
���+� ��
������� ��!�
 �+
# ����"��+ ��� �����#�������

�����
�+� �������, �+
�� ����� �
�	���
#� � ��������+� � �
���+� ���
�	�
�� �.

$������ 1 

��0�(�$0�%$ 6�(�9��$�# ?#9#(�-8$5��#�$!(#5 ! �3!� (��!�01(�#���%5  ���(��  

!0� �$�## !� !���4�; �)�6�#0� ��� 6� [37] 

���$0#��

��)1�4

1601=�!�#, 

., :��

�0����!�4 60#

0�!��7$�##, σr, 
���

����!#�$�4

���

)$?�08��#�

60#

0�90% $, εr, 
% 

������!�4, ρ, 

=0./!8
3

7-�
����������� 70…80 2000…3500 3,5…4,5 2,5…2,6 

S-�
����������� 85…90 3500…4800 4,5…5,5 2,46…2,49 

&+������
��#���

�!����
��� �������  
390…760 2400…3400 0,5…0,8 1,85…1,9 

&+�������"���

(������#����
��#��

�) �!����
���

�������

240…280 4100…5100 1,6…1,73 1,75 

2����
�+� ������� 62…180 3600…3800 1,9…5,5 1,44…1,47 

����4 206 

230…400 – ���
��


���"��
�; 

350…600 – ���
��               

���"���
�

20…30 7,8 

& 
��� ���� ����
��������+� ������� 
�����
�����
 �����
����+� �
��"� �
 �
���	

� 
������
����� 
�%�����������, �����
 ��� � ���"�
��#���� ����������
������

���� ����	 � ���
��� �������+� %��������
����� �����"�� �����
��"����� �����������

[4]. $��, ��� �
��
�
��� �� �����
 ������� ��"��#��!� 
������ � ���������� � ��
������

%��������
���� ��� ���
����
��#��!� ���� ���� , �������� �# ���
� ���� ���� �� �

��
����"����� � %��������
������ ��� � ����������	 ����
������ �
����, 

���
��!�������� �
 ���
��#�+� ���� ����	, ���
���
:
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  .                              (4) 

!
�: ∆8 — ����"��� ����������!� �������� 
������
��+ ���� ����� �
���� ����������. 

$���� ������� ��������� ���� ����	 � ��
����"����	 ���
��� ���	 ��������	 �
����

�����
��"����!� ����������                           , �������������


������
���+�� �������� �� ∆��������°�, 
� �����"�+� ��
�� ����
��������+� �������

����
 
��
�!�
# ����"�� ���
�
������+� � 
������ 2. ��� ,
�� ������#��� ���������

������
��� ���� �����!� ���
� �� ����
 ���
� ��� �����#������� �!����
�+� �

�����
�+� �������, � ������#��� — ��� ��!�
������� ����������� %��������
���� ��

������ �
�����������.

$������ 2 

��@??#�#$��% �#�$3�%5 �$86$0��10�%5 )$?�08��#3 0�9�#��%5  #)� 

(��!�01(�#���%5  ���(�� # !�60�7$��%$ ! �#8# (��$&��#� ��60�7$�#3  

8$����#�$!(#5 !�!�� ���A#5 �#�#�)0#�$!(#5 �&����$(, 1!#�$��%5  �$<�#8

6�6$0$��%8 ?#&0�6��!�#(� %8 �08#0� ��#$8  

���!�01(�#���%$

 ���(��

��@??#�#$��

�#�$3�%5

�$86$0��10�%5

)$?�08��#3, 3f, 

10
-6 °�-1

�$86$0��10�%$

(��$&��#�, °�

���$&��#�

�$86$0��10�%5

��60�7$�#3, 

, (	/!8
2

7-�
����������� 5,4 

± 40 

± 4,1 

S-�
����������� 2,9 ± 6,2 

&+������
��#���

�!����
��� �������  
-1,45 ± 9,8 

&+�������"���

(������#����
��#���) 

�!����
��� �������

-0,9 ± 9,3 

2����
�+� ������� -2,0 ± 10,2 

7�� �
��� ��
��
�
��� �������� �+������
��#�+� ����
��������+� �������  �� �
� 

�� �+���� �
�����
# (
���. 3, ���. 2), ���!����
�� ��������
 �� �
�����
#

�+�������"��!� �
����������� � 
���� ������� ��
��� ���!� �� �����
��� 
��#��	���

�������
��+ ��� �+�������� ����������� ���������	. ��� ,
�� ����
�"�����

�����#������� �
����
��#�� �������
��#�+� �
��� ��+� ������� �������� 
��#�� ���

����"�� ���
����
��#��!� ���� ���� %��������
����+� ,�����
��, ������� 
�
������


��
������ ��
���!� �
��
� 
��#�� 
� ����
�����	 �����"�
��#�+� 
����
���. ���

�������� ������!�����
�+� ����������� ���
���� ���
����
��#��!� ���� ���� 

%��������
����+� ,�����
�� ���� ���� � � 
�� 
������!�"����� � ����
���
���+�

�������
�	, ���!��� ��+� �� ���!
� ������#��	 !����
��"����	 %����	 ����#�+�

���������	.

$������ 3 

�0� �$�#$ �$�� %5 6�(�9��$�$3 0�9�#��%5  #)� (��!�01(�#���%5                           

 ���(�� # �08��10��3 !���#; �)�6�#0� ��� 6� [38] 

���!�01(�#���%$  ���(�� / 

�08��10��� !���4

.$��, 

$ 0�/(=

7-�
����������� 1,25…2,5 

S-�
�����������, R-�
����������� 15…25 

�!����
�+� ������� 10…45 

2����
�+� ������� 18…30 

����+� ������� 70…500 

�08��10��� !���4 0,6…0,7 
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*��. 2. -��
������� ������+� ��,%%�����
�� �
�����
� �����"�+� ��
��

����
��������+� �������; �
��
������� �� [38] 

&+��


&������ ����������� �
���� ��
����"����� �����
��"����� �����������

�+�������"�+�� %��������
����+�� ��
�������� ������ �
 � ���"�
��#��	 �
�����

�����"�
# �� ������� ���������
#. 5%%��
�����
# ��
���+� ������	 
��
�!��
� ���

�����#������� ���
����
��#��!� ���� ���� %��������
����+� ,�����
��, � 
���� ���

���������� � �� ���
��� �+������
��#�+� ����
��������+� �������. ��� ,
�� �����"� �

������
��� 
����"����!� 
�%���������� �
���	 � ���������� ������� �����
�����

��� �
 �� ������
������ ���� ����	 � ��� � ���
��
�
������ ����
�����	, 
��� 

��������#�+	 ������
 �����	 ��� �����#������� �+������
��#�+� ��
�������. 

���������� ��
�
�� ���
����
��#��!� ���� ���� %��������
����+� ,�����
�� ������ �


,%%��
���� �����#����
# ��� ������� �������� �����
��"����� �����������

�!����"���+� !�����
�+� �������� ���"�
��#�� ����� 
����+� ����
��������+� �������, 

�
��"������ ���
���� ����"����� ��
���	 ����!��
�. 
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Abstract . Methodological approach has been developed to managing technological safety of 

structures and installations based on a level of an industrial facility corrosion hazard. A high level 

of depreciation of the fixed assets and limited life span of structures pose a significant thread to 

technological safety. Technological safety is an important structural component of the safety of an 

enterprise, which characterizes the system of measures for maintaining serviceability and improving 

performance of structures that have completely or largely exhausted their design life.  Such 

facilities are viewed as a source of potential hazard in the course of their modernization 

(refurbishment), revamp, and service life extension. 

As used here, the concept of corrosion hazard includes indicators determining corrosion state 

or situation (threat) at which the probability of damage increases. Thus, conditions are being created 

for logistical management and analysis of risks of structural solutions of programs of reliability 

assurance when extending industrial facility life. 

Development of the provisions of work has allowed proposing a classification of signs of 

technical and process risks under restoration of structure corrosion protection while maintaining and 

repairing facilities in their actual state.   

Process approach to assuring technological safety of structures reflects DMAIC action 

strategy (define, measure, analyze, improve, control). The data of facility corrosion state monitoring 

(parameters of system «output») allows carrying out reliability analysis (parameters of system 

«input») for setting technological safety requirements with account for the indices of repairability, 

survivability and post–repair load capacity. Logistical system has been generated for structural 

survivability reserve planning on the basis of signs of corrosion hazard. 

Logistical management in the course of structural survivability reserve planning based on 

corrosion hazard allows eliminating uncertainty and subjectivity when choosing design solutions of 

system of corrosion protection of structural steel. For real business, assessment of technological 

safety of industrial facilities means reducing the risks due to corrosion hazard. Thus, the theory of 

potential effectiveness becomes implemented to assess risks with account for reliability, durability 

and safety of structures.

Keywords: monitoring of corrosion protection, diagnostics of risk of corrosion hazard, corrosion 

protection, management of technological safety, actual condition-based maintenance (CBM). 

��!���� (� 60�&�$8%. *�%���� ���
��+ 
����"����!� ��!��������� � �
���
��#���

��������� ������+ �� �������� 7�����	���!� -����, �+��
 �� ���
�����
�+� �
��
��
+

� �����
� ������"��� ��"��
��, ��
�����
� � ����������
� ���
��� ���!���� 
�+� ������ 


� �
��
���� ��������#�+� 
����"����� ��!�����
�� � !����������� �
���
��#�+� ����

� ������. &���
� � ,
��, ��
��
� ��������+�� ������+ ������� ,%%��
�����
�  ���  

���
��������������	 ����
+ � �������� ,������
����, "
�  �+����� ������ �������

�����������!� ���������!� �  ����
����
� �����  ����+�����+� ���
��� 
�	  �

��
���
�. & *������ )����
���
�����	 �������� �� �������� ���"��-
������!�"����	

����������
� ��� -���
� ��������#��	 ����������
� � ������+ ������+ �
 13 ��
 �� 

2009 !. ������������ ���
� ��� ��
����%��
� �������� ���
�"�����, "
�  �� �
� �!����	

��
�	"����� �����
�� ������+� �
�����	 ,�������� �
���+. 

(� �+�+���
 �������	, "
� �������� ������"��� ��
�����
� � ����������
�

��
��������
�����	 � ����������+� ���
�� ����
 ���������+	 ���!�������+	 �

���!�%��
���+	 �����
�� [1–3]. 1���+� �����
�� �������+ �����������-������"����!�
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���������  �� �
� ������+ 
����"����!� ����������� �����
������� ����
�����	 ��

%��
�"������ ���
� ���. 

& ���
� ��� ���� ������ �����������!� ���
� �� �
��#�+� ����
�����	

�+���� �
� � ���
��
�
��� �  
�������� �� ���� [4–6]. -��
��
 �
��
�
# �!����"���+	

���
�� ����
�� ���� ������
���, �� ������ ���	 �������
�
# 
����"�����


��!���
�������� ��������� �����������	 �������
� 
� ����
�������� ����
���������!�

���
� �� ����
�����	. & ������� [6] ������
��# !�����+ ������������ ��������

����
�� �
� ��� �"�
� 
�����
��#��!� ��
������ �
�
��
�"����	 ��!������
� ��������	. 

&�� ��� ����������+� ������
���	 �� ������� ���������
# � ������ [7] ���
��!��
� 

�"�
+��
# ��
�� �������� !����
��"����� �����
����
�� ��"���	 �� ������ 
���+�

����������	 �������� � ��,%%�����
� ���
���
� ��"��� , "
� 
����
 ���������+� �"�


���������
�	 ������������!� (���
��!�) ��������� ����
���
���+� ,�����
��. 

?��"�
��#�+� ��!�� �����
 �� ��
� �����
� 
��!���
�"����!� ������"��� 

����������
�  �� �
� �������� ��������	  � ����+ ��( &.2.6-198 [5], 
����������

�����#������� ��� �����"��	 ����
+ (�����"���� 
�����+ �����
�) � �"�
�� ����� 

�����������	 �������
�. 1
��"��
� ������
����
# ��������� ����
���
���+� ������	, 

���� 
�
������ �����
�� ���
��	, ������	, ���
��
��	, �������
����
��	 �������� �

������������� ���
����������. -����
����+� �!����"����� 
� ������

����
����������
� ����
�����	,  �� �
� ������� ���"�
��	 ������ 
��!���"���
� ���

�����"���� 
�����+ ��
���������
� 
��#�� ����� ��

����
��� ���
��
�
�� �� ������

�-$�-( � 2.1.2 [8]. �������
��#��� �����
��� 
��������� ��( &.2.6-198 (�. 5.3.4) ��

������ �
  �"�
+��
# ��������� ������	 ���������
� � �����#
�
� �����"��� 
�����+

����
���
���+� ,�����
�� �� ����� �����"��	 ����
+. �������+� ������ ����

�����
������� ���������+ �� ���+����� �����
��	 ��
�����
�, �
����, ���
��


������
�������
# ��� 
����"����� ������������ �����
������� ����
�����	 ��

%��
�"������ ���
� ���.  

.$�4 # 9�)��# #!!�$)� ��#�. *���
� ���������� �� ���"��-,���������
��#���

����������� ������� !� � %���������#��!� ������������� ������	 ���������
� �
��#�+�

����
�����	 ��� 
����"����� ������������ �����
������� ����
�����	 �� %��
�"������

���
� ���. 

& �����
  70
�
  - 90

�
!�
�� !���
���
������

  
��!���������� �������
����#

��
�����������+�� ��������, � �����
����� ��
��+� ���
�� �"�
 ����������+� ��
��# �

��
��
 �� ���
��������������� ����
�. *�!�����
�+� 
�������� ��

������ ��"��
�� �


��!���"���
� ��� ,������
���� ����
�����	 ����
�� ���# ������� �� � �������
��� ��, 

��������+�� �� 
�����	 ��
�
��� �� �"�
� ��
��# �
 �������� ��
���� � ��
��
 ��

���
��������������� ����
� [9]. �� ���
��� �����������!� ���
� �� � ������������ 

���
��������������	 ����
+ 0(//�-� ��. (.�. )��#������ �+�� �������
��� ������� �

-(�� 2.03.11-85* [6], � ��
���� ��!�����
������+ ���+ �� ��

�������

����
����������
� �
��#�+� ����
�����	 � ����������+� ���
��. 

-��������+� 
�������� ����
+ �
 �������� �
���
��#�+� ��
��������
�����	

��!����� ������ �-$� � &.2.6-193 [4] ���
����
�����
 ������ �����������	 �������
� ��

������ ��
��� ������ �����+ �����"��	 � �
���"��	 ����
+. & ���
��
�
��� ��

�
��
��
�� EN ISO 12944-5 [10] ����
���� ���� �����+ (�
�	���
#) ����
�+� ����+
�	 
� 


��� ����� �
�	���
�: �����!�    (L) -  �
 2 
� 5 ��
, ���
��!� (M)  - �
 5 
� 15 ��
 �  �+����!�

(H) -  ��+�� 15 ��
. ��� ����
������  ����� ,������
���� ����
�+� ����+
�	 ���� 
�

�"�
�
#, "
� ��
���+	 
����"����	 ������
�, ��  �� �
� !����
��	 
��!���"���
�, �

�����#���
� 
� ������"��� ������#��	 ,������
���� ����
�����	 � �"�
�� 
��������	


����"����!� ����������� ��� �����
�. 

(� ������ ���
�
�������!� ������� ����� �����"�
#, "
� 
������!�"���� 

����������
# ����
 �+
# ������"��� ��� ������� ��
�" ������� !� ������������� 

������	 ���������
� �
��#�+� ����
�����	 � �"E
�� %���������#��	 ����"��
� ���
��
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�����������	 �����E����
� ��� ���������� ����� �����
�
��	 �����������-

������"����!� ��������� ����+�����+� ��.��
��. 

+# 1�$!�4 !#!�$8% 60��# �(�00�9#����3 9�A#�%. D���"��
#  �� �
� ��
�!���#�+�

���	�
��� �����+� ���
�� ������ 
# �!����"����� ����
����������
# ��� ����"��


�%��
�� � ������
���	 [11]. D���"��
# �����"��	 � �
���"��	 ����
+ �
 ��������

�����
������
 ���������
# ���
���
�	�
����
# 
�!��
������+� ���������, ����� 
#

�����"����, �
���
��� � ������
�+ ����
���
���+� ,�����
�� 
� "��
�"��!� ��� �����!�

����
�������� ����
�+� %�����	 ��� 
����"����� ������������ �����
�������

����
�����	. ��

������� ,������
������+� �����
����
�� ����
����������
�

��
����"����� ����
�����	, ��
���!������ ���
�	�
��� �!�������+� ���
, 

������"����
� 
�������� �� �-$� �. 2.6– 193 �� �����
�������� ����
+ �
 ��������, 

��������� 
������!�"����	 � 
����"����	 ,������
���� �
���	 � ���������	, � 
����

�������
��� �� ������ �� ���
���� � ������������� ���
��������������	 ����
+. 

1�����"���� ��
�����
�  �
��#�+� ����
�����	 ��� ������������� ���
��������������	

����
+ �������� 
��#�� �� ������ ��������� ���������+� ��
������� � 
������!�	. 

(�����#�� ,������
��� � ������ � �����
� 
�!��
������+� ���������  ������
 �


��
���������	 ���������  
����"����!� ����������� , ����
�� ���	 �+��� �����
�+�

������	 �����"��	 � �
���"��	 ����
+ �
 ��������: 

• f – �
��
�!�� �
������
�	"����
� � 
�"���� ��������!� ����� ����
�����	 (fault - 

tolerance); 

• s – �
��
�!�� ������"��� ����"��
� �� %��
�"������ ���
� ��� ����
�����	

(survivability). 

(��������� �
 ������	 ���������  
����"����!� ����������� ������"����

����
����������
� �����
������� ����
�����	 
�����
 ���
��� ���
��+ ����
����!�


������!�"����	 ����������
� �
���	 � ���������	 � ���
��
�
��� � ��
���+��


�������� �� ��
�����
�. 

��� �����
��, �� ��!�
� ������
���#�� �������
�� �������+ 
������!�"����	

����������
� ����
�
� � ������������	 � 
��
�
�"��  ������
������	  �
�
��.   &�����+  

f – �
��
�!�� ���
����!��
 ���������
������� ��
�
�� %���������#��!� � ��������!�

������������� �����������	 ����������
�. -����
����+� 
� s – �
��
�!��  �� �
� 

����"�� ,%%��
����	 ���
��+ ����
����!�, 
��!���
��� �����������	 �������
� �

���� 
� ������	 �� ������ ������� ������ ��� �����"��	 � �
���"��	 ����
+ ���

����
��������� ����
����������
� ����
�����	 ����+�����+� ��.��
��. 

����
�"���� ��������� 
����"����!� ����������� ����
�����	 �� ���������

�����������	 ����������
� �� ���� � �����#�������� �������� �
���"��!� �
����. 

*�����
�����
� ���
����� ��
��� ����
�������� ����
���������!� ���
� �� 

���
��������������	 ����
+ �
��#�+� ����
�����	: 

• )�
��# ����"��
� S1. &+���� �
� ��� %������ ����
+ �
 ��������  � ���#��	

,%%��
�����
#� ��� ��� �������� ,������
������+� �����
����
��: 

(1) 

• )�
��# ����"��
� S2. &+���� �
� ����
���� ����"��
�� %�����	 �����"��	 �

�
���"��	 ����
+:  

(2) 

• )�
��# ����"��
� S3. 1�����"����
� �+�������� ��
 �+ �
��	 %������:  

(3) 
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!
�  - �!����  (   �������� ����
����������
� ��� ������
 (�) ����
�������� 

������
���	 ����"��
�. 

*����
�� ��������	   �-$� � &.2.6-193 ��������� ���
����
# ������%������

��������� 
������-
������!�"����� ������ ������������ ����
+ �
 �������� ����
�����	    

��� 
����"����� ������������ �� %��
�"������ ���
� ��� (
���.1).  

�� �+������� ����-
��!���
��� �
��
������+ ����
���
��#�+� ������
�+

�����������!� ���
� ��  (1��-) ��� ���������� ���������!� ������ ����� 
�!��
����

���
��+ ���
��������������	 ����
+ ����
�����	 (-�?�) �� 
���+� 
���. 2. 

��������	 ������"��� 
������!�"����	 ����������
�  �� �
�  «"�����"����	

%��
��», �� ����+	 � ���� 
��� ������	 �� �����#
�
�� ����
����!� � 
��!���
���

�����������!� ���
� �� �
��#�+� ����
�����	 � �"�
�� �������
���	 ������ ��

���
���� � ������������� ���
��������������	 ����
+. �� ��
������ 

������
�������
� ���� 
� ������	 �������
��� ��
�
��� ������ �
����� ���
�"���
�


�%��
�� � ������
���	 ����
�����	 ��!����� �����
��+ HAZOP �� ������ ����
����
�

������ IEC/ISO 31010. 

���������
��� ���
��!����!� ��
��
�  �� �
� ������ �����
����!�
���
�

�����
������� ����
�����	 (
���. 3) � ���������
� ���
����� ���
+ ������ (���. 1). 

$������ 1. 

������%����� ��������� 
������-
������!�"����� ������ ����
�������� 

����
����������
� �����
������� ����
�����	

-��
�-

 ���

-�?�

�����

�����

(��������-

��� �����

B����
����
���

��
��#

*����� ��
������#��!�

������, )*1$* 

�
�
�
�
�
��
�
�
�
� 

�
�
�
��
�
�

#

1 ��
��
��-

%�"�+	

C��
�"��� ��� ������ ����������

����
�����	 � ���������	

> 200000 

2 

���
�"-

�+	

��
��� ����+���
 ���"�
�+�

����+ ������!� 
���
�

����
�������� ��.��
��

20000–200000 

�
�
�
�
�
��
�
�
�
� 

  

��
�
�
�
��

�
�
�

#

3 

�����
�-

�+	

��
��� �� ����+���
 ���"�
�+�

����+ ����+�� ��� ���
�����
������� � 
������!�"�����

���������� ��.��
��

2000 – 20000 

4 

�������-

�+	

��
��� �� ����+���
 ��
��
 ��

��

������� ��"��
�� � �����


����� ,������
���� ��.��
�

< 2000 

*)*1$ – �������#�+	 ������ ����
+ 
��
�
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$������ 2. 

������
�+ ����
����������
� �����
������� ����
�����	 �� ������� ����� -�?�

$������ 3. 

������# � ������
� ����
�����	 �
���	 �

���������	

������%����� ����� � ������
�: �����	 (() 

– �
 1 
� 2 ������; ���
��	 (-) – �
 3 
� 5 

������; �+����	 (&) – �
 6 
� 8 ������. 

*��. 1 – ���
� ������� ������ -�?� �

����� �!��� (��
�!���� 
����"����!�

���
� �� ) 

����"��
����� ������ ����� 
������!�"����	 ����������
� ����
�����	 � ������

����� ����
�������� ����
����������
� ������ �
 �+���� 
# ��������� ������
��

�����"��	 � �
���"��	 ����
+ �
 �������� � �"�
�� ������	 ������������� ������	

���������
� �����
������� ����
�����	.

�$9$0 #0� ��#$ (�00�9#����3 9�A#A$���!�# (��!�01(�#3. *������������� ���

���������#�+	 ��
�
 ������"��� ��
�����
� ����
�����	 ������ �
� ���

��%����������� ����
����!� ����
���
��#�+� ������
��� �����������!� ���
� �� . 

4���������#��� �������������� ���������� ����
��!� ����� ��
�����
� -�?� ���

��
����� ������� ,������
���� ����
 ��
: 

(4) 

!
� P(t)� — ���� 
���
# ����
�����	 ����
+ ��������������	 ���
��+; 
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P(t) — ���� 
���
# ����
�����	 ����
+ ����������������	 ���
��+; 

t� � T�� — ���
�  ������
�� �� �
��� ��������������	 � ����������������	 ���
��. 

*������
���� ��
�
��� ������"��� ��
�����
� -�?� � �"�
�� ������������� 

������	 ���������
�, ����"��
 "�
+�� �����
���
��#�+� ,
���: ��
���� ������
���	

��
�����
�; �+��� ������	 ������������� �����"��	 � �
���"��	 ����
+; �����������

���
��� �
���"��!� �
���� 
� ��
�!���	 �
��
�
������
� -�?�; �������
��

�����%������ ��� ������������ ������
���	 ��
�����
� -�?�. 

��
�!���� �
��
�
������
� ����
�����	 �� �����������	 ����������
�

��
���������
� � �"�
�� "��
�"��!� (� ���
���� 
����
���!�) ������� ������
���

����
����������
� �����"��	 ����
+ (��,%%�����
 ��
�����
� γzk) � �
���"��	 ����
+

(��,%%�����
 ��
�����
� γzn, ��������+	 ������
��# ����
�+� ���	�
� ,z) � ���������
�

�
 ������ ����� (��. 
���. 2).  

1���
������ ������ 
������!�"����	 ����������
� (Ri, ����) ���
��!��
� 

�������
�
# �� 
���+� ����
����!� � ���������
� �
 ����� -�?�, ����� �!��� �

� ������
� �����
������� ����
�����	 (
���. 4). 

$������ 4. 

*���� 
������!�"����	 ����������
� (Ri, ����) � ���������
� �
 ����� -�?�, 

����� �!��� � � ������
� ����
�����	 �
���	 � ���������	  

���-

���#

-�?�

������# �!���+ (��
�!��� 
����"����!� ���
� �� ) 

(����	 (Ι) 1!����"���+	 (II) -��
��	 (ΙΙΙ) &+����	 (IV) ���
��#�+	  (V)

1����� � ������
� (��
�!��� �
��
�
������
�)

& � 2 & � 2 & � 2 & � 2 & � 2

ZI 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 

ZII 1 2 2 2 3 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7

ZIII 2 2 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 

ZIV 2 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 

�I 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 

�II 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 

�III 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 

�IV 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 

�V 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 9 10 10 

�% �)%.�$�����
� �������
� ��������	 ������  [6] 
� ���������� 
��������	 �-$� �

&.2.6-193 ��� 
����"����� ������������ �����
������� ����
�����	 �� %��
�"������

���
� ���. & ��"��
�� ��
�
�"����	 �����+ ��������� �����������	 ����������
#� �


�"���� ��������!� ����� ����
�����	 ���
��!��
� :

�� &+���� 
# ����
����! ����� 
������!�"����	 ����������
� �����
�������

�
��#�+� ����
�����	 (��. 
���. 4) 
� �������
�� ���!���� ������"��� ��
�����
�, 

��
��+� ����"��
 ����-
��!���
��� � �������������� ��� �����"��	 � �
���"��	 ����
+ ��

������ � ���������!� �����.  

�� ��
��������
# ��"��
����+� � ����"��
����+� ���
���� ��������� ����"��
� ���

%���������#��� �������������� ����
����������
� ,�����
�� �����"��	 � �
���"��	
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����
+  � �"�
�� ������
��� ����
����������
� �����
������� ����
�����	 �� �������

����� -�?� (��. 
���. 2). 

�� �������
�
# �
��
�%������ �!��� � ���� 
�� ������	 
� ����
�������� 

����
����������
� ��!����� �����
��+ HAZOP, "
� ������"����
 ���������� �������


������!�"����	 ����������
� ����
�����	 � ���������	 � �"�
�� ���������!� �����

-�?�. 

	� /����#����
# 
�
������������+	 ��
��
 � ����
������ �
���"��!� �
���� ���

�������������� ������	 ���������
�, ��������� � %���������#��� ���������� ��
�����
�

�����
������� ����
�����	 
� ��
����!�  ������ ����� -�?�. 
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1. �������� ������� � ������� �������
���' ����
�����	, �����
 
� ����� / 0��#���
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��������
*�����
� ���
� � ������ � �������� � ���
��� 
� ���
���� ��
������� �� ������ 
�������

�������
����
#� ��� ��
�����
�� !����
�#���, ����������� 
� ���#�#��!����
���#���

��
����# 
� �����
. &��� � ���������#���� �!���
��"��� � ����"��� ����
����� ��, 

����
# �������
�����
�� �  ���
� �����

��, �������

��, �
����� �!���
���#. ���
�

�����

 �������
# �
��"���� %�����' ������, ���
���, ��
�����, �������"��
#


���������
 ��
���� (��� �� ����
� � ����
�����' ������ �
������"�) � � !������
��#����


������ ����
���
�. & �
�

� �����
��� ��
�
��� ����
��� ������
+� 
������	�+�

������	, ��������� � �������� � ���
��� ��
������� �� ������ 
�������, � ����� - �

����
�����	��� ������
�������. 1��������
� ��� ������	 �� ����
���� ������
�� �

���
������� ����
�-
�%��������� ��' ���� 
��� ���
��, !����
, ����, � 
���� ������������

�'�
���# � ��
������� �
������������� �� ������ ��!
���' ��	��. $��
���	�� ��
�

������"��� ��' ���� ������
�� 
����' ��� ����
�����	 �� 
����� �
# 
�� !
� �%��
����!�

�
��"��� ������� � ����
� ��#�!� ����
�����'. 3����
����� � �����
� ���+���� 

�
��!�����
�	"����
� ������"��� �'�
���# ������� � ����� � �������
��� � ������
����

��
��
��. �� ��������#��!� ����"��� ������� � ����
� ����
�����	 ������	 
��
���	��

���
������
#� ����
�� ���	��� �'�
���� . & ������ ���������� 
������	�+� ������
+�

������	 �������� 
���� ���������� ����
���� �
�����	 � ����
���� 2.*. *����
��, �  ��	

�����
�� ���������� ��� �� ���
���� ������
�� ������
#� ���
���� 
�%��������#���

���� �#. � ��
����
���
� 
� ���� ������� �������
#� ��"�
���� 
� !����"�� �����. 

-��
��� 
�%%��������#�+� ��������	 �������� �����
�"�� ��
�
�� 7	����. & ��!��#����

��!� 
� �
������ ������ 
� �����"��� �����������#��� ��� � ���� � ��������� �

���
���!�
# ��
���� ��"�
����� 
� !����"��� ���� 
� ��������-���������' ������, 

�����
��"��' ��
� ���
�� 
 !� �����, �����
�����' ���������� �����
������

�����
����� �, �  ��	 ������� ����-��	�� � ������ �� ��
�
���+� ��' ����. 

����� � !�� �: *�����
� 
�������� ������, 
�������, ������� , ������"�� ��-�
���� , 

������
#, ����
���
#, ��
�
�����
#. 

���,
� ��
����2	"� �
�����"� �
�
����������	"�
��	
�
2 � ����:��
;������
�"�� ��
�
��


.
.�., ���%����� ��&1)#� �.�. 


.
.�., ���%����� �$�$5� �.�., 

�
. �����
���
��# C#�� !(�� 	.�.

�������
 �0�6#�� �.�.

��!��
� ��6� 
.�.

������� ��(<#(� � 
.�. 

��
����! (,���������!) =�	����
��! &��
������� ��. -.�.5�������
�
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�������#�
*�����
+� ���
+ � ������ � ��������� �� ���
�+� � ���
��+� ��
������� �� ������


�������+  �����#���
 ��� �
���
��#�
�� !���
������, ����+�����+� �

���#������ 	�
����+� �
���	 � ���������	. 1��  �� �
� ���������#�+�� �!���
������

� �������� ����
����� ��, ��!�
 �����#����
#� � ��"��
�� ����+
�	, ������+
�	, 

�
�����!� �!���
��� . ���
+ ����+
�	 �+���� �
 �
���������� %������ ���!����, 

���
���, ��
�����, ������"����
 
��������
� �
���  (��� ����"�� � ����
������ ������

�
����
�� ) �  �� �
� !������
��#�+�� 
������ ���
���
�. & �
�
#� �����
�
� ��
�
���

���"�
� ������
+� 
������	�+� ������	, �+�������+� � ��������� �� ���
�+� ��
�������

�� ������ 
�������+, � ����� − �� ����
��������+� ������
�������. 1��������
#� ,
��

������	 �� ���
���+� ,�����
��  �� �
� ���������� ����!�-
�%��������+� �� ��	 
���

���
��, !���
�	, ����, � 
�� �� �������������+� ���
�����	 � ���+�����	

�
��!���
�	"����
#� �� ������ ��!
���	 ��	�+. $��
������+� ��
+ ������"����� �� ��	

,�����
�� 
���� ��+� ����
�����	 �� ������ �
 
��
�"# ,%%��
����!� �����"��� 

������� � ����
� ���	 ����
������. /����
����� � �����
� ���+���� 

�
��!���
�	"����
� ������"����� ���
�����	 ������� � ����� � �����#��������

������
���� �
��
�
���
. �� ��������#��!� ����"��� ������� � ����
� ����
������

������	 
��
������� ������ �
� ���
��� ������� ���
������. & ������ ���"�
�


������	�+� ������
+� ������	 �������� 
���� ���"�
� ���
���+� �
�����	 � ����
����

2.*. *�����+��, � ��
���	 ������
������ �
��!����� �����	 �� !������� ,�����
��

����+���
� ���
���	 
�%%��������#�+� ��������	. & ���
��
�
��� � ������ �� ������� 

�+����+ ��"��#�+� � !����"�+� ������ . -��
��� 
�%%��������#�+� ��������	 ������

�����
�"���� ��
�
�� 5	����. & ����� ��
� ����"��+ �+������ 
� ����
����� 

�
��!����� �����	 � ���� � �"�
�� ������� ��
���+� ��"��#�+� � !����"�+� ������	 
� 

��������−����
�	 ������, �����
��"��	 �
����
��#�� ���
�� 
 ���
� �����, ��!�������	

����������−������
������	 ��!�����	, � ��
���	 ������� ���� 
� � ������ ��

��
�
���+� �� � �. 

����$ %$ !�� �: *�����
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Abstract  
The design calculation methodology of tree-layered ribbed panels made with planks from wooden 

plate materials and ribs from framing lumber is provided. A feature of these panels from the 

component elements is the use of elastically deformable connections such as screws, nails, saddle 

clips and combined compounds based on a claw washer with increased shear stability. The tree-

layered ribbed panels design calculation is based on the theory of design calculating the composite 

rods and plates of Alexey Rufovich Rzhanitsyn, in which the distribution of the shearing forces at 

the boundaries of the elements is described by a differential equation system. In accordance with the 

support conditions, the initial and boundary conditions are chosen. The differential equation system 
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is solved analytically by the Euler method. In general, the expressions for the determination of 

shearing forces in joints are obtained. This expression takes into account predefined initial and 

boundary conditions for a hinge supported panel symmetrical with respect to the center of gravity of 

a rib under with a uniformly distributed load. The planks are fastened to the ribs over the ductile 

connection in this panels. Ribbed slabs and panels with planks of plate and sheet materials based on 

wood are used in the construction of civil, industrial and agricultural buildings and structures. They 

are universal enclosing and bearing structures, can be used as covering, interfloor overlapping and 

wall envelope. Plates of coverings simultaneously fulfil functions of girder, deck and filings. Also 

they provide heat protection of a building (at presence in a design of the panel of a heater) and are 

horizontal disks of rigidity. Traditional types of mechanical connections of elements of wooden 

structures do not allow to achieve effective engagement of plank in the behavior of the whole 

structure. Studies in the field of increased shear resistance of mechanical joints of planks and ribs 

using connectors are not available. A rigid adhesive joint is traditionally used to maximize the 

inclusion of planks in the behavior of panels. 

Keywords: tree-layeredribbed panels, wood, shear, mechanical connection, strength, stiffness, 

ductibility. 

����#9 !�!����#�  �60�!�
�� �������� ,%%��
����!� �����"��� ������� � ����� ����
� ������	 �� 
���� ����

������� 
��
������� ������ �
� ���
��� ������� ���
������ �� !������ «�����−�������» 

[1, 2, 3, 4]. 1
����, � 
 �����
���+� ,���������
��#��−
����
�"����� �����
�����	 [5, 6, 7, 

8] ������� ��������������
# �"�
� ������� ��� ��������� �E � ������ � �����#��������

��
�
���+� ������"����� �� ��	, � ���������� �� ��	 � ���+����+� �����
��������

���
��#���� �
��!� [9] ������ �
 ������ 
# �� � ��"��
�� ��#
����
��+ �����+�

���
����� � [10, 11].  

& 
� �� ���� , �����
���� � ������ [12, 13]  ��
�
��� ���"�
� ������	 �� 
���� ����

������� (������� 1) ���
����
�����
 �� ���"�
 ��� ���#��!� ��"��� ��� �"�
� ��
�
�����
�

�� ��	 �� !������ «�����−�������», "
� �����
 ���"�
��#��� ��!������
# ��� ������

���� �����−
�%�����������!� ���
� �� 
���� ����
�����	. & ����
�� [14, 15] 

�����
�
� ��
�
��� �"�
� ��
�
�����
� ���
����� ������� � ����� ��� ���"�
�

���
��−������
+� ����
�����	, �
���� ������
�����
� 
��#�� ����
������ � ������	

�������	. $���� �������, ���
��!���� ��
�
��� ���"�
� 
������	�+� ������	 � �"�
��

��
�
�����
� �� !������ «�����−�������» �����
 ��
���#��� ��
�"� ���������
������ 

���"�
� 
������	�+� �����#�+� ����
�����	, ����"�
+����+� �� ����"��	 �����. 

��!���� (� 9�)��#, �$�4, 8$��)% #!!�$)� ��#�

0��# ����
+ − ���������
������� ��
�
��� ���"�
� �� ���"���
# 
������	�+�


������������
�+� ������
+� ������	, � �������� ��
��+� �����#���
� %�����, OSB �


��!�� ��
�����+ �� ������ 
�������+. & ������ ���"�
��	 ��
�
��� �������� ��
��#

���
����	 ����
������ �� ����!�−��
�
���+� �� � � 2.*. *�����+��. 

��� ���"�
� ������	 [12] %��
�"����� ������"��� ��"���� ����� �
� �����
���+�  

(������� 2). *��"�
��  (�����
���� ) ������ ��"��� ������� ������ �+"��� �
� ��
��

�������� %��
�"����	 �����+ (���b �� ��
�������+	 ��,%%�����

redk : 

,
red red (���

b k b= ⋅  (1) 

!
�
redk − ��,%%�����
 �����
���  (��
�����), ����
�� ��+	 
� %�����+� ������� ��

[12], 
� ������� �� 
��!�� ���
��+� 
������+� ��
������� �� [16]; ��b −%��
�"���� 

(!�����
�� ) ������ �������.  
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*������ 1. ����
����� 
������������
��	 
������	��	 ������
�	 ������

*������ 2. -���� ������"��!� ��"��� 
������	��	 ������:  

����� − %��
�"����� ��"����, ������ − �����
����� 
������� ��"����

*�����
��� ����
���
����� ���
��� ��� 3−� ���	��� ���
����� ���
�, ��!��������

������	 ��!�����	 q, �����
����	 � ����������−������
������	 ������	 ��!�����, 

����������	 � �������
� �����. -��
��� 
�%%��������#�+� ��������	 ��������� 
�  3−�

���	��!� ���
����!� ,�����
� [17]: 
''

1
11 1 12 2 10

1

''

2
21 1 22 2 20

2

;

,

T
T T

T
T T

ξ

ξ

�
= ∆ + ∆ + ∆�

�
�
� = ∆ + ∆ + ∆
��

 (2) 

!
� 1 2ξ ξ ξ= = −  ��,%%�����
+ ���
���
� ����, ����
�� ��+� �� %������ (3); 

11 22 12 21;∆ = ∆ ∆ = ∆ − �����
�+� "���+ ��������	, ����
�� ��+� �� %������ (4). 
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,�

�


n c

S
ξ

⋅
= (3) 

!
� �� − ��,%%�����
 ���
���
� ���
����� , ����
�� ��+	 ,���������
��#��; S� − ��!

���
�����	, n − ����"��
�� �����. 
2

11 22

1 1
;

�� �� � �

�

E I E I EI
∆ = ∆ = + +

Σ

2

12 21

1
;

� �

�

E I EI
∆ = ∆ = − +

Σ

0

10 20
,

M �

EI

⋅
∆ = ∆ = −

�
 (4) 

!
� ;�� �E E − ��
��# ����!��
� ��
������ ������� � ����� ���
��
�
�����; ;�� �I I −�����


������� ������� � ����� ���
��
�
�����; EIΣ − ����� ��!���+� ���
���
�	 ,�����
�� ���

�"�
� �� ��	 �
��!�; c − ����
� ��� ���
� �.
. ����� � ������	/�����	 �������. 

*������ 3. � 0�!�$�1 60����!�# 6��$�# ! 1601=�6�)���# %8# ! �9�8# !) #=�

-��
��� (2) ����
 �+
# ���
�
������ 
��� ���������+�� �������� ��: 
'' 2
1 1 11 ;T 8 Rλ= +

'' 2
2 2 22 ,T 8 Rλ= +  (5) 

!
� 1,2R  − ��������+� ��!����"�+� "���+, ����
�� ��+� �+������ �� (8) ;
2

1,2λ − 

�����
����
�"����� "����, ����
�� ��+� �� (6,7); 1,28 − ��������+� �������
�+�, 

����
�� ��+� �� �+������ � (9). 

( )2 2 2 2

1 11 22 11 22 12

1
( ) 4 ,

2
λ ξ ξ ξ ξ ξ= ∆ + ∆ + ∆ − ∆ + ∆  (6) 

( )2 2 2 2

2 11 22 11 22 12

1
( ) 4 ,

2
λ ξ ξ ξ ξ ξ= ∆ + ∆ − ∆ − ∆ + ∆  (7) 

( )1 10 20cos sin ;R ξ ϕ ϕ= ∆ − ∆ ( )2 10 20sin cos ,R ξ ϕ ϕ= ∆ + ∆  (8) 

1 1 2

1 1
cos sin ;8 T Tϕ ϕ

ξ ξ
= + 2 1 2

1 1
sin cos ,8 T Tϕ ϕ

ξ ξ
= − +  (9) 

$��!��� �!�� H ����
�� �
� �� %������: 
2

1 11

12

,tg
λ ξ

ϕ
ξ

− ∆
=

∆
 (10) 

/�!������	 �����
 � ������ �
 ������	 ��!����� -0, ��� �"�
� ����
+ �� ��	 �
��!�, 

����
�� 
� ���������
#�: 
2

0 22
(2 ),

2 2 2

ql qt q
M l t= − = −  (11) 

!
� l − �������� �����
� ������; t − ����
���
�, �
�"�
+����� �
 ����
��+ �����
�.

- �"�
�� �+������  (11) ���������+� ��������  (5) ����
 ������ : 
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( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 1 1
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2 2 2 2 23
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1
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2

;A sh x B ch x

�q l x l
A sh x B ch x ch x

EI
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ξ
λ λ λ

λ λ λ λ
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� �� 	 � 	−
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 � 


� � �� �

=
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 (12) 

������
 � �
��!����� ����� � T1 � T2 �������
�
� �� %�������: 
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2

2 2 2 2 23 3
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ξ
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λ λ λ λ
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 � 
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 (13) 
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2
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ξ
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λ λ λ

λ λ λ λ
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+ + − − + +� 

 �� 
 � 
� 
� � � �� �� �

 (14) 

����
��
+ 21; 22; &1; &2 ����
�� �
� �� ���
����� !����"�+� ������	: 

1 20 '( ) 0; '( ) 0;x T � T �= → = =

1 2( ) 0; ( ) 0,x l T l T l= → = =


�� ��� �����# ����
 �����
�+� 
���+ � �������� ����
� �� ������. ����
��
+
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2

2 23 3

2 2 2 22
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( ) .
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ξ
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 � 


� � � �� �
 (15) 

��
�
���  ���"���� ����
��
 � (14), ����"��� �+������ : 
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 � 
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� � � � � �� �

 (17) 

���������  (16) � (17), ����"��� ����"�
��#�+� �+������ 
� ����
����� �
��!�����

�����	 � ���� ���
����	 
������	��	 
������������
��	 ������: 
2 2

2
1 3 3

2 2 2 2 2
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2
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� � � �� �

 (18) 

����� ����
�� �
� ��!������� �����
+ � �������� � ����� � �"�
�� ����
+ �� ��	

�
��!� ����
�� �
� �� %������� (19) � (20): 

1 20

, ,
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�� � �� �

�� ��

�� ��
�� 
 �� �

t h t h
T T E J

M E J
M M

EJ EJ
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⋅ + ⋅ ⋅ ⋅� 


⋅ ⋅ � �= = −
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, ,

0 1 2( ) ( )
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� �

�

t h t h
T T E J

M E J
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EJ EJ
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⋅ + ⋅ ⋅ ⋅� 
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 (20) 

)�������#�+� ���"��� ������#�+� ���� ����	 2x � ������	/�����	 ���� �������

����
�� �
� �� %������: 

/ 2
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i �� ��
��

�� ��

T M t

A I
σ

⋅
= ±
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 (21)

!
� iT� − ����� �����	 81 � 82, �+�����+� ����
�	 �� ��	 �
��!� � ���� ������. 

������
 � ��������#�+� ���"��� � ���� ����	 
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# �+�������: 

max .��
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σ
σ =  (22) 
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� �� %������: 
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��!������ �� �����
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��� ����
����� �����
������ 

������ �+
��!������ �� �����
�� �
����"�+� ���
 �������
+�����# � �"�
�� �����#
�
��

,���������
��#�+� �����
�����	 �� ����
������ �����
������ ������� �+
��!������

�� ������� 
�������+ � 
�������-�
����"�+� ���
.  

1���
������ �����
������ �+
��!������ ������
�� ���# 
� ������ ������+�


����
��� d = 5 ��. /��+
��� �����
����#  
� 
��� ����	 �������� �� 0-�. ����� 0-�

� ��+
�+� �������  ���
��� �� 75 ��, ������ - 75 ��,  
������ t = 24 ��.  �����
�

���
����!� �
����
� 
� �������� �����	 ����� ���
��� � 3,0 ��, � 
� �
���	 ����� - 3,4 

��.  

/��+
��� �������� �����
����# �� ����"��	 ����� � ���
��� ������ ��!������ . 

&���"��� �����
� ���
� ������� ����������# �� ������	 �����"���   ��� ��	 �����+�

��� �� �����
������� ������ � �������#��!� ���!��� ������� ��� �+
��!������ ������. 
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SCREW WITHDRAWAL RESISTANCE IN CEMENT BONDED PARTICLE BOARD 
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C.Sc. in Engineering, associate professor, Shalobyta N.N.

researcher, Markechko E.V.  

Brest State Technical University, Brest, Republic of Belarus 

Abstract 

Methodology and results of the experimental studies devoted to the pull-out from the cement 

bonded particle board resistance of the screw are presented. Method of the assessment of the pull-

out from the cement bonded particle board resistance of the screw was performed with regard to the 

experimental studies results devoted to the assessment of the pull-out from the timber and wood-

chip board resistance of the screws. 

Assessment of the pull-out resistance was performed for the screw with an external diameter d

= 5 ��. Tests were carried out for two series of the cement bonded particle board specimens. 

Length of the specimen was equal 75 mm, width – 75 mm, thickness – 24 mm. Mounting hole 

diameter was equal 3,0 mm and 3,4 mm for the first series of the specimens and for the second 

series of the specimens respectively.    

Specimens were exposed to the flexural test with hard loading mode. Span length was 

assigned such as to except support zones influence on the screw resistance and to obtain minimal 

specimen deflection during pull-out of the screw.    

Stress-strain diagrams for the both series of the tested joints, the average values of the pull-out 

specific resistance of the screw and variation coefficient, as well as the average value of the 

ductility modulus are presented.     

During experimental studies it was established that mounting hole diameter have to be equal 

to the screw thread internal diameter as well as that with the mounting hole diameter decreasing, 

increasing of the pull-out resistance is observed. Expressions for the assessment of the characteristic 

and design values of the pull-out from the cement bonded particle board resistance for screws with 

5 mmI d I4 mm and mounting hole diameter 0,7…1 from the internal diameter of the screw thread 

are presented.   

Keywords:Failure load, resistance, screw, cement bonded particle board. 

&��
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� ��� ���� �����#������� �����
��-�
����"�+� ���
 (0-�) 

����"��� ���#��� �������
�������. *��������� �����
� ��������� 0-� �������
������

����#����� �� ���!���!������ ��
�� 
�������� ��� �������
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�� !�
��%���+� 
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0-� �����#���
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�� ������� �
����+� ������	 �� 
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��#�+� ��� 
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�������� ��� �����
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��!� ��������
���,  ���
�����	

�
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��!��� ,�����
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��!������ ������ �� 0-�, ��
���������!�

������
���� ��� ����
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� ��������������# ��������  ���
����� �
����
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����
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/��+
���� �������� ������
�� ���# � ���+
�
��#��	 ������ «QUASAR-25» ��
��

������+���!� ��!������ � ���
� ���	 ������
#� � ��
���
�"����	 �����#� 
��!����+

���������� ������ � ���
������ � 0-�. ������#�� ���+
���� �������� ������
�� ���#

�� ����"��	 ����� (���.1), ���
����� ��� �+���� ����"��+ �����
�  �����# 
��������� ��

�����"���� ��� �� ���� �����!� ���
� ��   �����+� ��� �� ����"��� ����� ���

�+
��!������ ���
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���� ������"���� �������#��!� ���!��� ������� ��� �+
��!������

���
� �� 0-�. & ����� ���"�� ����
� ��� �
 ��� ������ 
� ������     > = 25 ��, � ������

�����+� �����
�� S = 12 ��. 

�)

�)

�) 

�) – ����	 ��
 ���+
���	; �) – ����� ������; �) –  ����� ���+
���	

*��. 1. 1���	 ��
 � ����� ���+
���	 ��������: 1 – 0-�;  2 – �����; 3 – �����+� ���
+.  

&��!� �+�� ���+
��� 11 �������� ���
�����	 ����� 1 � 12 �������� –  ����� 2. 

*��������� ���� ���
�����	 ����� � ���	 �����
�� � �������
��� � �����#
�
� ����� 0-�

� ��
� ������ �+�+�� (���. 2�). 

?��"���� �
��#��!� �����
������ fax �+
��!������ ������ �� 0-� ����
�� �� ��

%������
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!
� Fmax – ���"���� ����������	 ��!����� � (, ����
�� ���	 �� 
��!����

����������	;  
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l1 – ���"�
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��!������, ��. 

?��"���� �!�������!� ��
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−

−
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������ �

��!����� ��� 0,6Fmax � 0,3Fmax. 
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��+ �


������ 1. 

�) �) 

�) 

�) – ����	 ��
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 ���������   

���
����� � 
��!����+ ���������� ������

� ���
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$������ 1 – *����#
�
+ ���+
���	 �������� ���
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��
�� ��
�
�����
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��/(

Kmeam

���
���
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��,%%�����


�������� v, % 

�����
����
�"�����

���"���� fax,k

1 144,25 9,9 120,7 0,000636 

2 123,4 13,7 95,5 0,000756 
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��
�
#, "
�  � ����#������
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����
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������� fax �+
��!������

������
��
. �����
� ���
����!� �
����
� d0 
����� �+
# ����+� ���
������� 
����
�� d1

���#�+ ������. & ���"��, ��!
� 
����
� ���
����!� �
����
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������ � 0-� �
�����
#� ��������
�"�+�, "
� �����
�
 � ����� ������ !������ ���

���������� 0-� � ���� ��
������ ������. 

&+��
+.  1. B����
����
�"����� ���"���� �����
������ Fax,k �+
��!������ ������

5I d I4 �� �� 0-� ��� 
����
�� ���
����!� �
����
� d1 Id0 I0,7d  ����� ����
�� 
# ��

�+������   

,1,, lfF kaxkax =                                             (3) 

!
� fax,k – �����
����
�"����� ���"���� �
��#��!� �����
������ �+
��!������

������ �� 0-�, ����������� 
� ������� d = 4 � 5 ��  ����+� 95,5 H/��; 

l1 – ���"�
�� 
���� � ��, ����� 
���� ��������� ���������	 "��
� ������ � 0-�, 

�����
��� ��� � �+
��!������, �� �+"�
�� 
���+ �������!� �"��
�� � (���. 1�). 

2. *��"�
��� ���"���� �����
������ Fax,d  �+
��!������ ������ 5I d I4 �� �� 0-�

��� 
����
�� ���
����!� �
����
� d1 Id0 I0,7d  ����� ����
�� 
# �� �+������   

,mod,, kFF kaxdax =                                               (4) 

!
� Fax,k – �����
����
�"����� ���"���� �����
������ �+
��!������ ������

����
�� ���� �� �+������  (3); 

kmod – ��,%%�����
 �"�
+�����	 
��
��#���
# 
�	�
�� ��!����� � ������ 

,������
���� ���
����� , ��
��+	 ��!����� [2]  ��������
�   ����+� 0,62.  
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��������. & �
�

� �������������� ������ 
������!�' 
����"��!� ��
�%������� 

�������. *��!� ��
� ������� ������
�� '� �����
��� � ���������
� ����
�����
��������� . &� �����, �� ��	���#��� ����
�� �����
��
#� 
������������� 
�������
����� �  ����. 0� ����
� "��
��� �������
����
#� 
� ��!�
������ �������, ��
�������
��
#� � �������#��� ����
�����. &����"��� ������� ������
�� ��
�%������� 

������� !����,  �� 
��
# ���!� �
����
� ��
����� �� ��
����� ����
����
 ��. 1
������
��������
� ����� %�����-������"��� ����
����
�	 
������� !���� ��
 
������
��� �

�������
� ��������� . &����"��� �%��� �������
��� �������, ��!�
������� ��

������
�%�������' 
������� !���� ������� �������� ������� ��
 ����! 
� ��� � ����
����
����� �������
���'. 

����� � !�� �: 
�������, 
����"�� ��
�%������� , 
������!�', %�����-������"��
����
����
�, �%��� �������
��� 

���2���� �
�������;�.�����		�2 ��
�
��	" :����


.
.�., ���%., �#��$ !(�� 
. �.

�.
.�. :�0&��$ � �. B.

/�������
��! ���
������� ����������
 � �����	����
��
���� &������

�������#�. & �
�
#� ���������������+ �����+� 
������!�� 
����"����!�
��
�%��������� 
�������+. *�����
���+ ������+� ������
�+ �� �����
��� �
���������
� ���
+ ������
��. &+ �����, "
� ������#��� ������� ���#���
� 

����������
���� 
�������� ����+ � ���. 5
� ����
+ "��� �����#���
� 
� 
��!�
������ ��
���	, ��
��+� ,������
����
� �� ������	 ���
�. 1���
����+ ������+�
������
�+ ��
�%��������� 
�������+ !����, ��
��+� ������ �
 ����"�
# ��
����� �
��
���+�� ���	�
����. ����"��+ ���������
� �������� %�����-������"����� ���	�
�

�������+ !���� �
 
������
��+ � ���
����
��#���
� ������
��. 1���
����� �%���
�����#������ ��
���	, ��!�
������+� �� 
������
�%����������	 
�������+ !����
�����"�+�� �������� � ���������
� �
 
��������	 � ��� � ������	 ���
+ ��
,������
����.

����$ %$ !�� �: 
��������, 
����"����� ��
�%����������, 
������!��, %�����-

������"����� ���	�
��, �����
# ��������� 

PROPERTIES OF THERMOMODIFIED HORNBEEM WOOD 

Doctor of Techn. Science Pinchevska O. O.

 Ph. D. Horbachova O. Yu

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine

Abstract 

In the article analysis the basic technology of thermal modification of wood are given. 

Optimization of wood thermal modification happening in different countries over time. 
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Investigations of high temperatures to change the properties of wood were held in the middle of last 

century in Germany and the USA. This became the basis for the studies conducted in Finland, 

France, Italy, the Netherlands and Russia (technology Thermowood, Plato, Retification, Oil Heat 

Treated (OHT)). Today in Ukraine there is a problem using wood hornbeam. Despite the fact that 

many scientists acknowledge hornbeam desirable component in the stands of oak, it is a strong 

competitor and replacing it with plantations. Intensive exploitation oak forests led to the formation 

of derivatives hornbeam plantations that impeding of oak forest regeneration. Historically, 

hornbeam was used for making machine parts, consumer goods. Because of the complexity of 

processing used in the manufacture of parquet flooring, small parts (needles, screws, keep tool), 

particleboard and fibreboard. An alternative solution for this situation is the use of thermal 

modification to improve hornbeam properties. Regime parameters and characteristics of their 

environment treatment are considered. Found that the greatest demand is heat-treated wood of pine 

and spruce. These rocks were used for manufacturing products that operate in the environment. 

Suppliers of wood from tropical countries find out the modern furniture market, which is a key 

criterion for evaluating color and texture. Determined regime parameters of modification of 

hornbeam wood. To set depending on changes some physical and mechanical properties of thermal 

processing schedules were done experimental studies according to standard methodic to determine 

the density, shrinkage, tensile strength at static bending and compression along the grain, shock 

hardness and abrasion index. The samples of hornbeam wood exposed to temperatures of 160, 190 

and 220 °C for different times in laboratory chamber without oxygen. Defined the scope using of 

products made from heat treated hornbeam wood in different modes depending on the requirements 

of their environmental conditions and exploitation. Due to its shape, moisture and biodegradability, 

heat-treated wood hornbeam can be used in conditions with high humidity, for example, for the 

arrangement of farmland at the level with such exotic species as Teak, Rosewood and others. 

Key words: wood, thermal modification, technology, physical and mechanical properties, 

scope 

�!�16. ? ��
�� ��
������� ����
��"�� ��
��� � ��
������ ��������
�����������
�
� 
������������	 !����� ���
�	�� ������� �
#� ���� 
������!�' 
� ��
������. ����� ��
���, 

�� ��
 
��� ������' 
������
��� 
������� ������� ���������' �
�	���
� 
� ����
����
�����. ���
 !�� ������� 
�� 
���
# ��	 %������ ��� ������ 
����
����	, �
�����#
�
� "�!� ����� ����	 �����!�"��	 ��
����� – 
������������� 
�������. 

$����"�� ��������� �� ��
� � ��
�%������� �, �����#�� ��
����� ������ ����"���
����. $��
� 
���	 ������ ��� !�� � ���
���#�����	 
��
�����' 
������� �� �������
������
��� !����������, �� �����
�
#� � �������#��� ������� � �������, ����
��, 
����
���� !��� "� ��
�!��
��� ����� [1]. 

�����9 �!�����5 )7$0$� )�!��)7$�4 �� 61&��(���3. &����� 
������������� 
���
������� %���,  �� ��������� 
����"��� �������� 
������� ��� ���
������� ����"���
������ � �� ��"�
�� 90-� ����� BB �
���

 ���� �
��� �������� ����������!� �������

����
������� [2]. J� ����
����	 
����
 ����	� �� 
�������������� (���""���, 4�����', 
2��
��', (�
�����
�� 
� *���', �����
�� "�!� ���������� 
����#�� ������� 
������!�	 �������. 

-#�!�
�� � G����� ����"��
#� ���#�� 
�� 
�� ����
��
������ �������� 
�����������. 

(�	���#��!� �������� � ���
� ������ 
������!�  Thermowood. J' ������������ �
%���#�� �������' Lunawood Oy, Stellac Oy, Tekmaheat Oy, Valutec Oy. 1��������
� 
���'

������!�' � �����
��� 
����"��!� ��������� � ��������� ����
����� ��
 ��' ���� ��

������
��� 185–212 °-. ������ ��
�%������� �������
#� � 
�� �
���: ������ ��

������
��� 130 °-; 
����"�� ���������  (180–230 °-) � �����
����  (80–90 °-, 
�������
����� ��������
#� 
� 4–7 %) [3]. 

��
�#�� 
������!�  Plato �����
#� �� �����"���� 
����"���� !�
������ 
������� ��

������
��� 150–200 °-. ������ ����
��
#� � 
��� �
���� � ��������� ������ �: 

!�
��
������� (����!� 
������� ��!�����
#� � ����!�� ������ ��� �
���%������ 
���� ��
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������
��� 150–200 °-) ����
��� 4–5 !�
��; ��
����� (
�������
# 14–16 !�
�� ��

������
��� 170–190 °-), � ��
�  ��!� �
�����
#� ���� �������� � ���
����	 �
���� [4]. 

4������#�� 
������!�  Retification �������"�� 
����"�� ��
�%������ 
�������
����!��
� W = 12 % ��
 "�� �����#��!� ��!������ 
� 
������
��� 160–280 °- � ����
�����
���
� � ����
�� ����� �� ���#�� 2 %. $�������
# ������� ��	��� 40–62 !�
���. (�
���� – 

�������
��� ���
� ��
 "�� 
����"��!� ��
�%������� �������
���
#� ������"��� � ����	
���
��' �����
� � 
�������, �� ������ �����!�"���
# ��
������ [3, 5]. 

(����#�� 
������!�  Oil Heat Treated (OHT) ��������� �� ������� 
������� � ��
���
��!���"��� ��"������ � �������
��� � "�
��#�� 
������
����� �������. A� �������
����
����� �������
����
# �������� ���' (�� ��, ��� �������, ��������). $��� ����
�����
�������"�� 
����	 
��������� � ���� � ��
������ � 
������� �����. ��

�������� 

������
��� 180–220 °- � ���
�������� ���#���
� ��!����
�' ���' �������"�� ��������#��
������
# � 
��!���"���
# ��
������ [6]. 

*���������� 
������!�' Bois Perdure � ���������� ����
���� � %���� «BCI-MBS». 

1��������
� 
���' 
������!�' � �����
��� �����
����� �������	 ������
������
����!�
������ 
�������, 
����"��!� ��
�%������� �� 
������
��� 200–230 °- � �����
���� 

������� � ������ � ����
����� ��
 ��' ���� � !����,  �� ��
�� �
#� � 
�������. 

& ����� ���'��� G�����, ����
� 
� ����'�� ����������� 
����#�� 
������!�	

�����������, �� ����#�� �����"���� ����. ������ �
������ 
����
������� �����
���
���
� �� ���
���� �
�
�': ��
������ 
������
��� � ������ 
� 130–150 °- � ������ ���
������	 
������
��� �� �������� � ����!��
� ��	�� 
� ��� . ���� ��
�����
#� ��
������ 

������
��� � ������ 
� 200–240 °-, ��� �#��� � ������ �
�����
#� �����"��	
��
�������	 
��� � ������ ��� � �
���%����� – 
�����������. (� �#��� �
��� 
�������
��
��
#� ����� ����
����
� � �����. ���� 
������
��� ������
#� , � ����!��
# 
�������

���
�
#� 
� ����  4–6 % [3]. 

& ����	 ���'�� ��!�
������ � 
�������������' 
������� ��	���
#�  10–15 

��
������
� � ������ ��!�����,  �� �������
����
#  � �’ ��, 
�� � 
���
� ����
� –  ����, 

�����,  ��� , ��
�, ������, �����, 
��,  ���, ��
����, ���#��, ���, ����, ���� – ���. 1. 

44

44
3

2

1

6

�����

 ����

������

�����

���#��

����

*������ 1. *����
�� �������
��� ����
 
������� 
� 
����������� [7] 

-#�!�
�� � ����'�� ������� �������� �������
��� !����. &�������"� 
�, �� � 
����
� � ��	������ ����
����� 
� %�������� 
���,  �� 
�����!�� �"�����
� 	�!�
�
����� ��
 ��"���, 
� �
������ 
������ ����
���# � ����
��� ��� '' �������
��� . *���� �

��, ���
�	��	 ����
 �� ������ � 
������� 
���, � 
���� ��!�
���"��	 ������
 ���!��!�
����, ���� �� ����#����� �����#��� ����, ��	� 
�� �����
�	��� !�����. 1���� 
�!�,  �
��
�� � ���. 1, ������ 
����"��!� ��
�%������� 
������� !���� 
��� �� 
����
������. 

�$�� 0�&��#  – 
����
�
� ����� ������ ������� 
������������� �� ����� %�����-

������"��� ����
����
�	 
������� !���� 
� �����"�
� ������� �����
� '' ���
������� .
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���$0���# �� 8$��)#(�. (� ������ ������� �����
���� ������
���
����������
��#��� 
����
���# � 
����"��!� ��
�%������� 
������� !���� �����"���

������
����	 
������� ������ �� 
������� !���� – 160–220 º-; 
������� 
�������
� ������

������
��� �� 
������� �
������ 1–20 !�
. �� ��
�������� ��������#��� �������

����"��!� ��
�%������� 
������� !����, �����#
�
 
�'  ��� ��������� �%���
�������
��� , ���� �����"��� %�����-������"�� 
� 
������!�"�� ����
����
� �
������!�
��
������ �� �
��
��
���� ��
�
����� [8–16]: ������ !��
��� (?���, �!/�3

), ���������
�������  (@��	, @����, %), ����"��� ����!���!������  (U�, %), ����
�"��	 ���� (), �4

/�!·�); 

���� ������
� ��� �
�
�"���� �!��� (2����. ����, )��) � �
���� ��
��� 
� ������� �������
(2��. ��	�
� 
��., 2��. ���. 
��., )��); �
���� 
���
��
# (/, ��/��2

) � ������
�	���
# (t, %). 

�$91�4���# )�!��)7$�4. �� �����
��� ����������
��#��� 
����
���# 
����"��!�
��
�%������� 
������� ���� ��!�
������ ��
����
��	 ������
����	 ����
��	,  ��	
����
��
#� � !����
�"��' ������, ������%��� � ���#
� ���������  (���. 2). �� 
����
���#
�������
������� ������ ������"��� ��������� 85× 5 ��, 85×30 ��, ���
����� 300 ��. 

  
                             �                                                                                    �  

*������ 2. ����
��	 
� 
����"��!� ��
�%������� 
�������: � – ��!��#��	 ��!� 
; � – 

����-����� �������� �������� 
����"��!� ��
�%������� 
������� � ����������
��#��	
��
������: 1 – ������%��; 2 – 
�������; 3, 4, 5 – 
������
��; 6 – 
�
"�� ����!��
�; 7, 8, 9 – 

���������#�� ����� 
������
���; 10 – ���������#�� ����� ����!�����; 11 – 
�
"��

������
��� �����
��� ������; 12 – ��!�� 
�� 
������
���; 13 – ���� ������� ��!�� 
���

������
���; 14 – ������. 

&���� 
������
��� 	 
�������
� ��������� �� 
����
������ %���"�� ����
����
�
�� ���� ���
������� (���. 3). 
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*������ 3. &���� ������� 
����"��!� ��
�%������� �� %���"�� ����
����
� 
�������

!����: � – 
������
��� ������ 160 °-; � – 
������
��� ������ 190 °-; � – 
������
���
������ 220 °-. 
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&�����
�� 
������������� �� 
������
��� 160 °- !��
��� 
������� !���� ��������� 
�� 7 % � 10 % – �� 220 °-. � ��
����� ������� ������� �������� ������� �� 35 % �
��
���#���� ���� ��� 
� �� 54 % – � 
��!��
��#����; ��������� ����!���!������ ��
50 %, ������ �� �� �������� � �����������' 
�������. &����"��� ����
�"��!� �����

����"�� ��
�%�������' 
������� !���� ��������, �� ��	����� 	�!� ���"���  – 0,02 �4

/�!·�
– ����
���!��
#� � 
��!��
��#���� ���� ��� � �������,  �� ���� ��������� �� �������

������
��, �� � 20 ����� ����� ��
����� �����������' 
������� !����. 

&�
��������, �� 
������
�%����� ���
�����"�� ������� �� ������"�� ����
����
�

������� !���� – ���� ������
� ��� �
���� ������� ������� �������
#� �� 65 %, � ����
������
� ��� �
���� ��
��� ������� � ��� �
�
�"���� �!��� – ����
��
# �� 48 % � �������
��
�%�������� �� 
������
��� 190 °- – ���. 4. 
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*������ 4. &���� ������� 
����"��!� ��
�%������� �� ������"�� ����
����
�


������� !����: � – 
������
��� ������ 160 °-; � – 
������
��� ������ 190 °-; � – 


������
��� ������ 220 °-. 

)�
�%������� 
������� �’ ���� �������� �����"�� ��������� �������� �
����'

���
��
� �� 10 � 13 % �� ��
���#��	 � 
��!��
��#��	 ��������; �
�	���
# 
� �
����� ��
���

� ������� ������� 
������
�%�������' 
������� !���� ������� �������� �� �������� , 

������ �� � ������������ 
��������. �����
���� ���������� �
����� � �
����' 
���
��
�

������� !���� ���� 
����"��' ��
�%�����' ��������, �� '' 
����#�� �������
�����
� 
� 
��������
�� ���
����' � ��
�������� ����!��� 
� ������
�	���
� (
���. 1). 

$�����  1 

1����� ���� �� ���
������� ������� ��!�
������� � 
�������������' ������� ��������

������� !���� [3] 

-%���
���
������� 

*����� 
������������� 
������ !����

�/�
!���

160 °- 190 °- 220 °-

1 !�

10 

!�

20 

!�

1 !�


10 

!�

20 

!�

1 !�


10 

!�

20 
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G�����!���� 
� 
%���
��� ����
, 

������ �����
, 

���
��� %�������

– – – – ++ – ++ ++ + ++ ++ 

4���
� ��������
������

– – – + + + ++ ++ + ++ ++ 

-�
���	 �����
, –  – – + ++ ++ + ++ + + 
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-%���
���
������� 

*����� 
������������� 
������ !����

�/�
!���

160 °- 190 °- 220 °-
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!�

1 !�
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1 !�
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!�
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!�

����� � 
�����

-
��#���� – – – – + + ++ ++ ++ + + 

<����� �����

 
�
�� ����
�������

– – – – + + ++ ++ + + + 

$������ 
����, 

�����
����� 
��	
��"����

– – – – + – ++ ++ ++ + + 

�����

 ��
��!� –  + + ++ ++ ++ + + + + 

-
����� ������ – – – – – ++ + + ++ + ++ ++ 

�����
��. ++ 
����, + ��
����#��, – ��!�
����, – – �� �������
�����
?��
 �� ���'	 %����-, ����!�- � ����
�	���
� 
������������� 
������� !���� ����

�������
���
�� � ������ � ��
������� ����!��
�, ��������
 
� �����
����� 
�����
����' 
���
���' �� ����� � 
����� ����
�"���� ����
���,  � ������, 
��, ���!�, �����, 

�������
�. 

�#!�� (#. �������������� �����"� 
������!�' 
����"��!� ��
�%������� 
�������. 

&� �����, �� �� ����� %�����-������"��� ����
����
�	 
�������������' 
������� �����

������
��� � 
�������
� ��������� �������
# ����� ������ �"�!� ����
�����.

$������������� 
������� �
�� ��� ���#�� ����� ����, �����#��, ������ �� �
������������ 
��������, ����
�� ������� ����
����
 ��. $��� �
�� �������� �������
�
�%��� ���
������� � ��
����
� ������
# 
������� ����
, �� ���� �������
����
#� �
��������
��. 

&����"���, �� ���#��	 ����� �� ����"��� ������� � 
��!��
��#���� ���� ��� 
�
����!���!������ ��� 
������
���, � �� !��
��� 
������� 
� ������� � ��
���#����
���� ��� – ��!���� %��
���� ������ � 
�������
# ��������� . �� 
������
��� 190 °-
����#��� ���� ������
� ��� �
���� ��
��� ������� 
� �
�
�"���� �!���; ����
���!��
#� 
���"�� �������� ���� ������
� ��� �
���� ������� ������� ���� 
������
�%������� 

������� 
������
���� ����� �� 160 °-. =�
� 
������!�"��� ����
����
�	, 
� ����� 
�'
������' 
������
��� �� '� ���"��� �����"��	. 

$������
�%������� 
������� !���� ����� ���!� 
�
�  � ������ 
� ����
�"��� 
�

���
����
 ��� ����
 
������� ��� �%�������� �����!��' 
� ��
���� 
���
���' (%���
�
��
�����, 
������ 
����, ��
��� �����) 
� ��
��’��� (���
�, ��!����, �����

 ��
��!�, 

%���
� �������� ������, �
��#����), �����#�� ���� ��� ��������� 
�����
����
�����
����
���, %���"�� 
� �������
���	�� ����
����
�. 
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��������. � �
�

� �����
��� ��
�
��� ����������� %���"��� ����
����
�	


��������-���������	��!� ��
������ �
������!� ��
�
�� ���
�������� . &� �����, ��

��������#��� �’ ��"�� 
� ��!�
������ ����!� 
��������-���������	��!� ��
������ �

%���� %�����#
�!�
�� �����. 1
������ ��!����	�� ��������
� 
�%������' 
��������-

���������	��!� ��
������ � ������� ��������� ��
 ������
��� ������ ��������� 

(
������
���, 
���� 
� "��� ��
�����). &����"��� ��������#�� ������
�� ������

��������� . 

����� � !�� �: 
��������-���������	��	 ��
�����, ���
��� �������, 

���
�������� 
���������' 
�������, �’ ��"�, ��������� , ������ ��������� .  

;���,
���
 ���2���� 	���:� ��
�
�	�-�������.��		�:�
���
�����


.
.�., ���%. �#��$ !(�� 
. �.

�����
��
 ��(#)�B. �.

/�������
��! ���
������� ����������
 � �����	����
��
���� &������

�������#�. & �
�
#� �����
��� ��
�
��� �����
����� %���"����� ���	�
� ����!�


�������-�������������!� ��
������ ����"����!� ��
�
�� ���
�������� , ��
��+�

����
�� �
 �%��� ��������� ��
������. &+ �����, "
� ��������#�+� �� ������ 
� 

��!�
������ ����!� 
�������-�������������!� ��
������  �� �
� %����%�����#
�!�
�� 

�����, ��
��� ����
 ��"��� ������
��� ��
���!������ � ��������� � ��
� �� 
������. 

����"��+ ��!��������+� ���������
� 
�%������� 
�������-�������������!� ��
������ �

�������� ���������� �
 ������
��� ������ ����������  (
������
��+, 
������ � �������

�+
�����). 1���
����+ ��������#�+� ������
�+ ������ ���������� . 

����$ %$ !�� �: 
�������-������������+	 ��
�����, ���
���� �������, 

���
��������� 
���������	 
�������+, � �����, �����������, �����+ ���������� . 

PHYSICAL PROPERTIES  OF A NEW ENGINEERED WOOD PRODUCT 

Doctor of Techn. Science Pinchevska O. O.

2ssistant Lakyda Yu. P.

National University of Life and Environmental Sciences of Ukraine 

Abstract. The article presents methodology and results of research on determining physical 

properties of a new engineered wood product, which set its application sphere. Currently there is a 

problem with utilization of primary forest residuals in Ukraine. The primary forest residuals are 

represented by tree tops and branches, which are not used for production of engineered wood 

products and fuelwood due to high bark content. One of the effective ways of utilization of primary 

and forest residues is their involvement to production of engineered wood products, such as wood-

fiber boards, wood-chip boards and oriented strand boards, their production technology is based on 
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grinding of wood fibers. Production of the latter in Ukraine is insignificant due to difficulties with 

equipment and impossibility of direct utilization of secondary forest residues, which stipulates 

finding alternative solutions. A peculiarity of the new engineered wood product is utilization of 

wood fibers (as wood component of the material), obtained by forest residuals crushing. It has been 

found that a rational binder for production of the new engineered wood product is phenol 

formaldehyde resin. This binder has shown twice as good results in water absorption and 

breadthways swelling in water as carbamide formaldehyde resin. Based on research of physical 

properties, an application sphere for the new engineered wood product has been ascertained. 

Regression dependencies of deformation magnitude of the new engineered wood product during 

pressing on parameters of pressing regime (temperature, pressure and curing time) have been 

produced. It has been found that the rational regime parameters for pressing process are temperature 

t=200 °C, and pressure p=8 )Pa. It has also been found that influence of curing time on 

deformation magnitude of boards is insignificant.  

Keywords: engineered wood product, fiber joint, crushing thin grade wood, binder, 

pressing, pressing regimes. 

�!�16. 1
��� � ��	!��������� �
���� � ������� ��!�
������ 
��������-

���������	��!� ��
������ � ������� ��������� , �
�� �����
���
# ��
������� �������

��������� ��!��� �������
# �� 	�!�  ���
#. A���
# ���������	��!� ��
������

�����
������
#� � ��������� %���"���� 
� ������"���� ����
����
 ��,  �� ��
��������

��
����
���� �
��
��
��� 
� 
����"���� �������. 

1��������
� ����!� ���������	��!� ��
������ � �������
��� �  ���
� 
������!�

��������
� ���������� �����
��� ������� 
�������, �
������!� ��
�
�� ���
�������� . 

���
�� ��
��� �������
�����
� 
� �%��� 	�!� �������
��� . �� �������� ���
������!�

��
��� �����
��� 
����
���� �� �����"���� 	�!� %���"��� ����
����
�	. 

�����9 �!�����5 )7$0$� )�!��)7$�4 �� 61&��(���3. 1
�� � �%��
����� �� ���

�������
��� ���#�����
��' 
������� – ��!�
������ � ��' ���������"� � ��������
��

���������	��� ��
�������. -���
 
���� ��
������� – ���
� 
���������
������� (�-�), 


����������������
� (�&�) 
����������������
� ����
�#�' !��
��� (medium density 

fibreboard – MDF), �����
�����-�
������� (oriented strend board – 1S&), ��
������ Ultraspen, 

Stractureframe, Scrimber, ������
 
� %������
 
���. � ����
���� ��
������� �  ���
�


������!� ��������
� �������
����
#� 
������ "��
�"��, �
������ ������ �. 0� ���

��!�
������ � ������
������ ���������
�#� �
�����, ��� – ���� � ���
����� ��
������� �

'' �� �
����� "� �������. ��� �#��� �������
��� 
���������' 
������� �������
#� "����

�� ����
# � ��	 ������' ���#���
� ����, �� ��

��� ������ ������
# ���������	���

��
�������. &�� 
��� � ��
����� Scrimber �  ���
� ���������"�  ��!� �������
����
#� 


������ ������� �
������ �� ��� ���
�������� �
������� ����
�� 
���� ��
 �����


�!� 
�. G
���� ��
������ �#�!� ��
������ � 
�%���
 ��������  ��	 ������� 
� �����

 

����
� � 2��
����' [1]. -��� �� ��������� 
� ������ �� ��� ��������#��!� �������
��� 

��
��
�� ������!�
����#,  �� ��������� ���
�
������ � ��!� 
� !����, �� ��!����
���
#� ��

��������� � ������� ���#���
 � 
� ������
#� . 

$������!�', �� �������
# ��������� ������� �����
��' 
������ �� �� ������

������!� ��������
���� . ? �#�!� ��!� 
� ��������	 ��
���� �������� �������

�������
���  � 
������!� ��������
� �������, �
������� ���
�������� � 
���������'

�������� !����,  ��	 �������"�
# �
������ 
����!� 
� 
��!�!� 
������!� �������. 

������� ������� 
� ����!� 
��������-���������	��!� ��
������ ���� �
������

�� ��� ���
�������� �� ��
������ 
� ���
�������� 
���������' 
������' ��������. 

���� �
������ ���
��� �����
��� �������� ������ , ����������� , %�������� ����
�� 
�

���������  [2]. �� �����"��� �%��� ���
������� ����!� 
��������-���������	��!�

��
������ 
� �����"��� ��������#��� �������� ������
��� ��������� �� �������"�
#

�������#�� 
�%������' � ������� 
������!�"��' ��
����� ���� �����
��� ����� 
����
���# �

�����"��� %���"��� ����
����
�	 ��
������ 
� ��
�������� ��������
� ����"���


�%������' ��
 �������� ������
��� ��������� . 
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�$�� 0�&��# – 
����
�
� %���"�� ����
����
� ����!� 
��������-���������	��!�

��
������ 
� �����"�
� ��������#�� ������� ������
�� ��������� . 

���$0���# �� 8$��)#(�. (� ������ ������� �����
���� ������
���

����������
��#��� 
����
���# � �����"���   

�� �����"��� �%��� ���
������� ����!� 
��������-���������	��!� ��
������, 

���� �����"��� %���"�� ����
����
� �
������!� ��
������ �� �
��
��
����                     

��
�
����� [3, 4]: !��
��� 
��������-���������	��!� ��
������ (?.)-, �!/�
3
), ����"���

����!���!������ (AW, %) 
� ��������� � ��
� �� 
������� (tW, %). (� ������ �������

�����
���� ������
��� 
����
���# � �����"��� ��������#��!� ������ ��������� 

�����"��� 
������� �������� ������
���: 
������
��� – 160–200 °C, 
��� – 8–12 )�� 
� "��

��
����� – 7–8 ��.

�$91�4���# )�!��)7$�4. �����
���� %���"��� ����
����
�	 ���������	��!�

��
������ ����"��� ����������
��#�� �����"��� !��
���, ��
���!������ 
� ��������� 

��
������ � ��
� �� 
�������.  

6��
��� ��
������ �����"��� �� ������� ��!�
������� � �
������!� ���������	��!�

��
������. -��"�
�� �����"��� ���� �����!� ������ 
� �������. �������, ������ 
�


������ ����������
��#��� ������� �
������� 350×50×15 �� ��
����
��.  

�� �����"��� ��
���!������ 
� ��������� ��
������ � ��
� ���� �� 
� ������


��������-���������	��!� ��
������ �� ������ �������
�%�����#
!�
��!� 
�

%����%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!�. �����
���� �����
����# ��� ��
����� � ��
� ���
 !��

2 
� 24 !�
��. ?����� 
��������-���������	��!� ��
������ �� ������

%����%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� 
����
�������# � ��
���
��� 
� �����
��� – ����
���

����%���� 
��� �� ���
.  

-���
� !��
��� 
��������-���������	��!� ��
������ �
������� ? = 665 �!/�
3
, � �
��

� ���������� 
� ���
 OSB (? = 650 �!/�
3
 [5]). 0� 
�� ��������
# ��
��� ���
��� 
� %���"��


� ������"�� ����
����
� �
������!� 
��������-���������	��!� ��
������ 
� ���
 OSB. 

& �����#
�
� ������
��� 
����
���# ���� ��
����� � ��
� ������ ��
������ ����

���	������ (���. 1, ��� 2). 

*������ 1. ?����� �������� 25 × 25 �� ����!� ���������	��!� ��
������ �� ������

�������
�%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� ���� ��
����� � ��
�

*������ 2. ?����� �������� 100 × 100 �� ����!� ���������	��!� ��
������ �� ������

�������
�%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� ���� ��
����� � ��
�

*�	������ ������� ��
 
��� ��
� ���������� �������
��� � �  ���
� �’ ��"�!�

�������
�%�����#
�!�
��' �����  �� �� � ��
��
�	���, � 
���� 
��!�� �����#��� (�����) 
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������� �� 
������ ��#�!� ������. &�
� ��
���� �� � 
���� ��
������ � ���
��

�����������# �� ���	 	�!� 
������, �����#�� ���%�����
 ����!������
���
� ��
���


������� ������� �� ��� 
�� ���#��, ��� ��������.  

*����#
�
� 
����
���# 
��������-���������	��!� ��
������ �� ������

%����%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� (���. 3.) ��������, �� ����
�� ���"��� ��
���!������ 


� ��������� ������� �� �����
��� 
��� �� �
������� 77,5 % � 18,7 %, �� � 
�� ���� �����, 

��� � ���
 � ������������ ��
 ����!� 
��� �� ���
�� – 89 % � 43,3 % ��
����
��.  

� �

*������ 3. ?����� �������� 100 × 100 �� ����!� ���������	��!� ��
������ �� ������

%����%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� ���� ��
����� � ��
�: � – � �����
��� 
��� ��, � – �

��
���
��� 
��� ��. 

0� ���
"�
# ��� 
� �� �������� �� ��� ��
���� �� ����!� � ��
����� � 
����, 

�����#�� � ��
������ �������
����
#� 
��!� �����#�� �������  �� ���� �
# ������
������

��������
����� ����!�. 

�� 
�
��#��!� 
����
���� ��������#��� ������
��� ������� ��������� ����

�����
��� ����� ����������
��#��� 
����
���#. )�
�� ����������
� � �
������ 

������"��' ��
���
�"��' ��
��� ������
��� ������� ��������� , 
��
�, ��������
� ����
��'

����"��� ��’��
� (����"��� 
�%������') ��
 ���������� %��
���� (
������
���, 
���� 
�

"��� ��
�����),  �� �������
# �� �#�!�. 

� �����#
�
� ��������� ����������
� ���� ������ ����� %��
����	 ���� � 
�#���

%��
����� 2
3

� ��
�������� 
�� ������� ������ %��
���,  �� ���’ ���� ��� �����:  

– 
������
��� (160 °C, 200 °C); 

– 
��� (8 )��, 12 )��); 

– "�� ��
����� (7 ��., 8 ��.). 

*����#
�
� ����������
� �4� 2
3


� ����"��� 
�%������' � 
�#��� ��������

%��
����� ��
�
# ��
� ���
����	 ��!� 
 
������ 1. 

��&�#�� 1. *����#
�
� ����������
� �4� 2
3

8  


����
�
�0 �1 �2 �3 �1�2 �1�3 �2�3 �1�2�3 8, °C

#, 

�/
t, �


B�� , 

��

1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 200 1200 8 3,75 

2 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 160 1200 8 3,46 

3 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 200 800 8 2,4 

4 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 160 800 8 4,27 

5 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 200 1200 7 3,74 

6 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 160 1200 7 6,23 

7 +1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 200 800 7 2,17 

8 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 160 800 7 3,36 

? ��
�� ��������� �
����� 
� �����
��� ������ �����!� � ���������� (����"����) 


� ����������
� %��
����  �� �������
# �� ����"��� 
�%������' ��� ������� ��������� 
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���� ����
����� ����	�� ���� �� ��!����'. �� �����!� ���� �� ����������� ���%�����
�

��!����', �����
��� ��������� ���"����
� ��� ���%�����
�� 
� �%��
�����
# �
�������

���� �#, ��������� �
����
���
� ��!����	��� ��
���	. 

<���	�� ���� �� ��!����', � �������������� 
� ��
����#��� ���"��� � 
� ����"���


�%������' ���
# ��!� 
:  

� �������������� ���"��� �

3213221 43,049,062,066,067,3 ���xxxx −++−=ε    (1) 

� ��
����#��� ���"��� �

3213221 001,004,033,06,198,322 ���xxxx +−++−=ε    (2) 

& �����#
�
� ������ �� ������������ ���������� � 
����"��� ����� ��
��
�
� �� ��

���"����� �� ����� %��
�� "��� ��
����� (�3) 
� ����� ���"��� �1�2 
� �1�3, � �����������

��������� ��!����	��' ��
��� � �� ��� 
�� ���"��� ��
 
����"��!� ���"��� , �� ���
"�
#

��� �
����
���
# 
���' ��
���. 1
��, ������������� ��
��# 
����� � �
����
� �����#
�
�

�
����
�� ����������
��#��� 
����, 
� ���� ��
� �������
����� 
� �����"��� 

������
��� ������� ��������� ����!� 
��������-���������	��!� ��
������. 

�#!�� (#. & �����#
�
� �����
���� ����������
��#��� 
����
���# �� �����"��� 

%���"��� ����
����
�	 �
������ 
��������-���������	��	 ��
����� �� ����
�#�� !��
����

?=665 �!/�
3
,  �� ����#�� 
� ���"��# !��
��� ���
 OSB (?=650 �!/�

3
). �����
���� 

��
���!������ 
� ��������� � ��
� ������� ����!� ���������	��!� ��
������ �� ������

�������
�%�����#
�!�
��!� �’ ��"�!� �������� ��!�
���� �����#
�
�, �� ������� ����
�

���� �’ ��"� – %����%�����#
�!�
��. �� ��
������, ��!�
�������� ��

%����%�����#
�!�
��	 ����� �������� ��������� ��
������ � ��
� �� 24 !�
��� �����

43,3 % 
� ���
 � ��
���
��� 
��� �� 
� 18,7 % – 
� ���
 � �����
��� 
��� ��. � ���


OSB ��	 �������� �
�����
# �� ����� 20 % [5]. 1
��, �����#
�
� ���
"�
# ��� ��������
#

���
������� ����!� 
��������-���������	��!� ��
������  � ����������!� ��������� ���


OSB. 

&����"��� ��������#��	 ����� ��������� ,  ��	 
����� � ����������
� ������


�%������' ���
 ���� ��������� : 
������
��� t=200 °C, 
��� p=8 )��. &����"���, ��

����� "��� ��
����� �� ����"��� 
�%������	 ���
 � �����"����. 

���$0��10�

1. )������� 1. -. 2����� �����
����
�� ���������	��� ��
������� / 1. -. )�������, 

>. �. <���
� // <���, �����, 
������!�': �#�!�
��� 
� ��	��
��: )������
�� �������-

����
�"�� ���%������ , �. ��'�, 28–29 ������  2013 ����: 
��� 
�����
�. – �., 2013 – -. 217–

218. 

2. Olena Pinchevska, Yuriy Lakyda. On importance of characteristics of wood component of 

composition materials // Adhesives in woodworking industry: XXI Symposium. Zvolen. 2013. 

P. 178–181. 

3. ���
+ 
��������
����"�+�. )�
�
+ ����
����� %���"����� ���	�
� : 

61-$ 10634-88. – [��
� ���
���  1988-02-01]. – )����� : /�
�
��#�
�� �
��
��
��, 2008. – 

11 �. – ()��!���
���
����+	 �
��
��
). 

4. ���
+ 
��������
����"�+�. 1���� ������� ��
!�
���� � �����
��� %�����-

������"����� ���+
���	 : 61-$ 10633-78. – [��
� ���
���  1978-02-01]. – )����� : 

/�
�
��#�
�� �
��
��
��, 2001. – 11 �. – ()��!���
���
����+	 �
��
��
). 

5. ���
� 
��������. &����"��� ��
�� �������
� 
� ������
� ��
 "�� �!�����  : 

�-$� EN 300:2008. – [C����	 ��
 2010-01-01]. – ��'� �����������
��
��
 ����'�� : 2011. – 

11 �. – ()������
��	 �
��
��
). 

��� 69.07 



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 83 - 

��� ��+������* ���������		
 ��	�������
��	���� ��
-�  

��� �����	�.��� ��
E	�� �
�
�'
	�� ��	�����.�2

	.�.�., ���(., ��5��� �.6.

�.�.�., 	����� * ��� �.�.

�������� ���
���� �.�.

�������� 0����� �.�. 

����	�����
��! .����
��! &��
������� ����� �������	�� +������
��� �

-����� +������
��� ����C��
� (��+&) 

A�������. � �
�

� ���!� ��
� ��
��� ������� 
����"��' ��������
� ���
������� 

�����������
������ ���'� ��� ��������
�� ������� 
����' ��� ����
�����	. &�������

��
���"��	 �!� 
 
���� ���'�, ������ ���
���������� �����������
�. �����
���

����������� �
��
��
��� ������� �� ��������� �� 61-$ 33120 - 2014. ����
�����'


����' �� ������. )�
�
� �����"��� ������
� ���	���� �'�
���#. & �����#
�
� ����������
�


���
���, �� ������
# ������� �� ��������� ��������� �������#�� ������� ��������� ��

20%, ��	������ ����
# �������	 (�
!������� - ��!���	��	) �����
��. $���� "����


���
���, �� 
����
�"�� ��������
# �������
��� 
���!� ���� �����. 

����� � !�� �: ���	, ������
#, ��������� , ����
�����', �' ����
#, ��	������ , 

�����
����� , 
�%������'. 

� �����+	���� ����
	
	�
 �
	�������
��	��"� ��

� ���
�����������
 ��

	"� �
�
�
		"� ��	�����.�2

	.�.�., ���(., ��5��� �.7.

�.�.�., 	����� * ��� �.�.  

�������� ���
���� �.-.  

�������� 0����� ..�.  

���	�������! +���	����
����! &��
�������  ����� ,������	�� +�����
�
��� �  

/������ +�����
�
��� �������
�� (��+&) 

�������#�. & �
�
#� ������
���+ ������+ ������� 
����"����	 ���������
� ��������� 

�����������
����+� ����� ��� �������
�
�� �����+� 
���� ��+� ����
�����	. &+������

��
���"����	 ����� 
���� �����, ������ ������ ��+� ����+�������
#�. �����
��+

���+
��� �
��
��
�+� �������� �� ����+����� �� 61-$ 33120 – 2014. ����
������


���� ��+� �����+�. )�
�
+ ����
����� ���"���
� �����+� ���
�����	. & �����#
�
�

,���������
� 
�������, "
� ���"���
# �������� �� ����+����� ����+���
 �������#��

��������� �������� �� 20%, ���������� ����
 �������+	 (�
!������� – ��!������+	) 

�����
��. $���� ������� 
�������, "
� 
����
�"���� ���������
# �����#������ 
����!�

��� �����
���
. 

����$ %$ !�� �: ���	, ���"���
#, ����+�����, ����
������, � ����
#, ����������, 

��!�����, 
�%�������. 
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Abstract. The article deals with the analysis of the technical feasibility of using polyurethane 

adhesive in the production of glued wooden structures. A historical review of the types of 

adhesives widely used by industry is performed. For the study, a one-component polyurethane 

adhesive was chosen for the production of glued wooden building structures, including bearing. 

The curing of the glue is caused by the moisture of the air, and also by the moisture contained in 

the wood. Distinctive properties of this glue: one-component; Does not contain plasticizers, fillers, 

solvents; Has a high adhesion to wood; Suitable for all types of wood; High water resistance, frost 

resistance, temperature resistance of glue joint; The adhesive compound is resistant to weak alkalis, 

acids and solvents. Standard samples for shearing were tested in accordance with GOST 33120 - 

2014. Wooden glued constructions. Methods for determining the strength of adhesive joints. The 

main indicator of the quality of the adhesive - the adhesive capacity - is evaluated by the strength 

of the adhesive bond on samples of various shapes and from various wood materials. The most 

common are the chipping tests along the fibers on samples identical to the samples for similar tests 

of solid solid wood. The advantage of this method lies in the simplicity of the shape of the sample 

and the test procedure, in the possibility of concentrating the shear stresses in a narrow zone of the 

adhesive joint. As a result of the experiment it was proved that the strength of the samples for 

shearing exceeds the minimum possible by approximately 20%, the fracture has a mixed (adhesion 

- cohesive) character. Thus, it is proved that the theoretical possibility of using this glue exists. 

However, in order to assess the possibility of its full scale application, further investigation of all 

its physical, mechanical, chemical and technological features is required. 

Keywords: glue, strength, shearing, construction, viscosity, fracture, load, deformation.

�!�16�$�#$ (� ��!�
� ���	 
� ��!�
������ 
���� ��+� �����+� ����
�����	 
��#

������ ������ �
� ���
����� ��
+ �����: %�����%�����#
�!�
�+� (��-3), 

��������%�����#
�!�
�+� (4*-12), �������������%�����#
�!�
�+� (4*-100 ��� �4�-

12)), �������
�+� (��-, �--68, )19-62). $������!�"����� 
�������� � 
���+� ��� � �

�����
 �� �����#������ 
����+ ���
��
�
����
# ���
����� 
���+�: ������� � ����
#

60-400 �, ��������������
# ��� 
������
��� 18
0
- – 2-4 ", �������� ���� �
����
���  – 30-

60 �, ���"���
# ����+� ���
�����  – 6,5 )��.  

���������� 
��!�� ����� �����, ���� �� 
������!�"����� 
�������� �����
����� ��

�
��"��
� �
 �������+� �+��, � �����+� ���
����� �� ��� ������"����
 ������
����

���"���
# �����+� ����
�����	 � 
�"���� ��
����!� ������� ,������
����, �������� ���


������ ���"���� �� �����
����
��. 

����#9 �� �����
����� �+� �+���� �
����������
�+	 �������
����+	 ���	 
� 

�������
�
�� �����+� 
���� ��+� �
���
��#�+� ����
�����	, � 
�� "���� �������. 

1
����
���� ��� �������
�
 ���!�	 ���
���, � 
���� ���!�	, ��
������	� � 
��������. 

1
��"�
��#�+� ���	�
�� 
����!� ��� : �
����������
�+	; �� ��
����


����
�%���
����, �������
���	, ���
����
���	; ����
��
 �+����	 �
!����	 � 
��������; 
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��
��
�
 
� ���� ����
 
�����; �+���� ��
��
�	���
#, �������
�	���
#, 


������
����
�	���
# ������!� ���
����� ; ������� ���
������ �
�	�� � ����+� ����"��, 

�����
�� � ���
����
�� �. 

�� �������� ��
� ���
�
��� �
 ����	 �
����
��� � ���� ��
���
# �
 ���
��-

���
�!� 
� ���
�!� ���
�, 
�������
� ����������� . & ����
# 
�����"���� ��� 25°-, 

���·�, � ���
���� 12000 - 15000; ������� 
�� ����
�"�� �����
�, %100; ������� 
�� 

NCO-!����, %, � ���
���� 14,0 - 15,0. 

/��+
��� �����
����# � <�����
���� ��%�
�+ �
���
��#�+� ����
�����	

&��
�������!� !���
���
�����!� ��������
�
� ����� 2������
�� 6��!��#���"� � (����� 

6��!��#���"� -
���
��+� (&�6�) �� ����+���	 ���������#��	 ,���
��������"����	

������ *5)-100-2-2. &�� ���+
��� �+���� ���# � �����
����� 61-$ 33120 – 2014 

����
������ 
���� ��+� �����+�. )�
�
+ ����
����� ���"���
� �����+� ���
�����	 [1], 

61-$ 20850-2014 ����
������ 
���� ��+� �����+� �������. 1���� 
����"����� ������ 

[2] � 61-$ 33122-2014 ���� 
� ������� 
���� ��+� ����
�����	. 1���� 
����"�����

������  [3]. 

1������	 ������
��# ��"��
�� ���  - ��� �� ���������
# - ��������
� �� ���"���
�

������!� ���
����� �� �������� �����"�+� %��� � �� �����"�+� 
������+� ��
�������. 

(������� �������
������+��  �� �
� ���+
��� �� ����+����� �
��# ������� ��

��������, �
��
�"�+� �������� 
� �����!�"�+� ���+
���	 ���#��	 ��������	 
�������+

[4,5]. ���������
�� 
����!� ������� �����"��
� � ����
�
� %���+ ������� � �����
��+

���+
��� , � ���������
� ������
����� ���� ����	 �
��!� � ����	 ���� ������!�

���
����� .  1
���� ��
�
 �� 
��
 "��
�!� �
��!� ��-�� ����"� ,�����
����
�
� ���, 

���������+� � �������.  ����� ����
��#�+� ���� ����	, � ������� ���
������ ��������


���"�
��#�+� ������#�+� ���� ���� �
�+�� ������� �������, ��,
��� ����"���+�

������
��� ���"���
� ������
�����
 ��� �
����
��#�+�, �������� 
� �������� �

�����
���+�� 
���+��, �� �� ��� ���"�
�+� �����
����
���. 

�$91�4���% 5���������
 �����
�� �� ����� �� 
��� ��������. & ��"��
�� ��
������

�+����� ����� 2-!� ���
�. &������
# 
�������+ ���
����� 8,8%. &��� ����+
�	 � �
��+
�	

���
����� 5 ���. &��� �+
����� ��
 
�������� 0,5 )�� - 240 ���. 1���� ���� �+
�����


� ���+
���  – 8 
��	. $������
��� � ���������!� ���
��� � ������
���� – 20
0
-, 

�������
# – 70%. 1���	 ��
 ������� 
� � ����� ��������� ���
�
����� �� ���. 1 � 2. 

*��. 1. 1���	 ��
 ���+
+�����!� ������� ��

����+���	 ������ *5)-100-2-2 

*��. 2. -�������� (�
!������� – 

��!��������) ���������	 ������� �����

���+
��� 
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& �����#
�
� �����
����!� ,���������
� ����"��+ ���
����� �����#
�
+. 

?��������
# «��!����� – 
�%�������» ����
 ���������	�+	 �����
��, ���������
#

����  – 
�%�������» - �� ������	�+	. ���!����� ���+
���  «��!����� – 
�%�������» 

���
�
����� �� ���.3, «����  – 
�%������ » �� ���. 4. 

�� 
��� ��������� ������� ����� �
���
� � ��!�������!�-�
!���������, �
�. 29 [5]. 

?��"��� ���
��� ���"���
� �� 3-� �������� ���
�����, ���
��
�
�����: 8,02 )�� (80,2 

�!/��
2
), 7,52 )�� (75,2 �!/��

2
) � 7,8 )�� (78,0 �!/��

2
). ?��"���� ���
�����%��
�"����!�

��������!� �����
������ ���
����� 7,78 )�� (77,8 �!/��
2
). 6����
�������� ���"���
#

���� �
�
��
�"����	 ������
�� �����#
�
�� ���+
���	 ���
����� 7,49 )�� (74,9 �!/��
2
). 

)������#��� ���"���� ���
��� ���"���
� ��!����� �. 2.10 [6] 
����� �+
# �� ����� 6,5 

)�� (65,0 �!/��
2
).  

)������#��� ���"���� ������
� ��������� �� 
�������� �������� ���
����� 80%, 

��� 
����
���� �������#��� ���"���� 72%, ���� 
�� �� 
���. 9 [7].  

*��.3. ���!����� «��!����� – 
�%�������» *��.4. ���!����� «����  –                  


�%�������» 

�% �)% $���� ������� ����� �
���
# �+��
 � 
��, "
� 
���+	 ��
 ��� ����
 �+
#

�����#����� ��� ��!�
������� 
���� ��+� �����+� ����
�����	. 1
����, 
� ������

���������
� ���������
����!� �!� ��������� , 
�����
� 
��#��	��� �����
������ ����

�!� %����� – ������"�����, ����"����� � 
������!�"����� ���������
�	. 

������ ���
�����"

1. 61-$ 33120 – 2014 ����
������ 
���� ��+� �����+�. )�
�
+ ����
����� ���"���
�

�����+� ���
�����	. 

2. 61-$ 20850-2014 ����
������ 
���� ��+� �����+� �������. 1���� 
����"�����

������ . 

3. 61-$ 33122-2014 ���� 
� ������� 
���� ��+� ����
�����	. 1���� 
����"�����

������ . 

4. 61-$ 16483.0-89 ���������. 1���� 
�������� � %����� – ������"����� ���+
��� �. 

5. 61-$ 16483.5-73 ���������. )�
�
 ����
����� ���
��� ���"���
� ��� ����+�����

�
��# �������. 

6. *�����
�
�� �� ��
��
����#���� ��!�
������� 
���� ��+� �����+� ����
�����	 
� 

�
���
��#�
��. - ).: -
��	��
�
, 1972. - 60 �., ��. 

7. &��+����	 &.(. $������!� �����+� ��
�������: �"���� - ������"��� �������.  - -��.:  

���%�,  2009. - 392 �., ��. 
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��� 69.07 

������+
		
 ����	* �
�������
�
+
		
 �
�
��	� ���

�������
������� �����	�.��� � �
���/;;
����	�:� �����

	. �. �., ���(., ��5��� �. �.

�. �. �., ���
��� �. �.

�. �. �., * ���� �. �.  

�. �. �., 	����� ��$��� �. �.

����	�����
��! .����
��! &��
������� ����� �������	�� +������
��� �

-����� +������
��� ����C��
� (��+&) 

A�������

1
�� � 
��
�'��
� 
������� ��� !�� � 
���, �� ���� � ��
���������� ��������. 

&�
������� ������ � 
������� ��

��
#� ��������� � ����
# ��
� �������
��� �  ���
�

������, � ��
��
� ������� � 
������� �����!�"�� ������
��
#� � �� �
�����
# ��!����

���������#��� ����
�����. ?��
 �� ����� 
������!�"��� ��������� 
������� �
���

����� �������
�����
�� � 
��
���	��� �%���� � ���	��� ���� �����
� ���
������� . ��


���� ��
���# ������
# �
���������� 
������!�' ������ , ���
�!���#�� 
� ���
��������

�������, ������
� ����
�����', ������ ����
�����' ����
�#��!� ��!�
������ , 

�������%��
���� �
�� ��� ���'. � �
�

� �������� �!� 
 ��"����� 
������!�	

�������������!� ��
�����
��, 
����
���� ��
��� 
���������
���
� 
� ����!�
�"��'

�%��
�����
� 
���������. &�
���, �� 
��� 
����%���"�� ����
����
�  � 
���������
���
#, 

������
#� �� ������ ���� ���, 
��
� 
������� �����
����� ��
� ��� ����
����
�	. A���

� 
������� ����
���
� ��
������
 �� � ����"��� 
���������
���
� �� ���� ����, 

������
���� ���� ���� ��� �������, 
� '' ����� ���!� 
�
�  � 
����
����+	 ��
�����. 

�����
��� ������ �� 
����
������!� ��
������ � 
��
���	���� �����!���. ?� 
�����!��

���!���� heat2 ���� �����
��� "����#�� 
����
���� � �����
���� 
������!� ��
��� "����

�!���
�����#�� ����
������. ���!���� heat2 �������
���� �������
 �������-���������!�

��
�
� - ��
�
 ���
���#��!� ��'��� 
� �
������ 
�����
��!� �����!� 
���������'

�
���������' ��
�"� 
���������
���
�. � 
����� ��
�
� ������������ �����
#

���
�
��� �
#� ��'�
���� � ��������"��� ���
���#��� ��'����, ����� �  ��� ���
�
# �
��

������� (������������) 
�"��. �� �
������ 
�����
��!� �����!� 
�%��������#�� ���� �� 


���������
���
� ��
�!���
#� � �����!� ���
���#��!� ��'���. C����#�� 
����
���� 

�����
���� � ���!���� heat2 �� ��� ���������� 
���������� 
������
����� ����� �

������"���� �������� ������. )�
�� "����#��� 
����
���# ���� ������ 
����
����"���

����
����
�	 � ��������
� ��
 ����	������ ������
���. *����#
�
� 
����
���# 
����"��� �


������!�"��� �����# ����
# ��
� �������
����� 
� �������
��� � �����
��	 ����
��� 
�

���"��#���� �������

����� � !�� �: ���������������� , 
��������, 
������ ��
���. 

����
����	�
 �������� �
�������
�
+
	�
 ��
�
��	" ���

����/��+	�� ������
�*���
 �� �
���/;;
����	�:� �����

	.�.�., ���(., ��5��� �.7. 

�.�.�., ���
��� �.�.

�.�.�., * ���� �.�.  

�.�.�., 	����� ��$��� �.�.

���	�������! +���	����
����! &��
������� ����� ,������	�� +�����
�
��� �  

/������ +�����
�
��� �������
�� (��+&) 
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�������#�

1
�� �� 
��
����
� 
�������+ �����"��
� � 
��, "
� ���  �� �
� ��������� ��+�

��������. 1
��������� ��
��� �� 
�������+ ��

��
� ��������
�� � ��!�
 �+
#

�����#�����+ � ��"��
�� 
������, � �
��
+ ��
���	 �� 
�������+ �����!�"���� �����!��
� 

� �� ���
��
 �!���+ ���������	 ���
�. ���!�
�� ���+� 
������!�"����� �������
���


�������� �
��� ���� �����#����
#� � 
��
������+� �����
 � � ����� ���+� �����
�

��������� . � 
���� 
��
����� � �
��� 
� ����������
������ � 
������!�� �����, 

���
���!�����
�� � ���
���������� ������
��, �����
+� ����
������, �����+�

����
������ ����
���!� ��!�
������ , �+����,%%��
���+� �
�� ��+� ����. & �
�
#�

�+������ ����� ���������+� 
������!�	 ����,
����!� �
���
��#�
��, �����
���� ������


���������
���
� � ,���!�
�"����	 ,%%��
�����
� 
���������. /����
��, "
� 
����


����%���"����� ���	�
�� ��� 
���������
���
#, ����� �
� � ���������� ���������� , 


.�. 
�������� �����
����� � �
������� ,
�� ���	�
�. 7��� � 
�������� ��������"#

�����"� �� � ����"��� 
���������
���
� �� ���������� �, ������
���� ��+�

����������� �������, 
� �E ����� ������
����
# ��� 
����
����+	 ��
�����. �����
���

��������� �����
����!� ��
������ � 
��
������+�� �����!���. - �����#� ���!����+

heat2 �+�� �����
��+ "������+� �����
����� �� ������
���� 
������!� ��
��� "����

�!���
����� ����
������. ���!����� heat2 �����#���
 �������
���
# ����"��-

������
��!� ��
�
� - ��
�
 ���
���#��!� ��.E�� 
� ����"��� 
�����
��!� �����!�

�
���������	 
�������	 ��
�"� 
���������
���
�. & 
���� ��
�
� ���"�
�� �����
#

���
�
��� �
� ��.�
������� ��������������� ���
���#�+� ��.E���, ���
+	 �� ��
��+�

��
����
 �
�� ������� (���"�
���) 
�"��. �� ����"��� 
�����
��!� �����!�


�%%��������#��� ��������� 
���������
���
� ��
�!�����
� �� ���
��� ���
���#����

��.E��. C������+� �����
����� �����
����# � ���!����� heat2 ��
E� ���"E
� 
�������+�


������
���+� ����	 � ������"��� ��"���� ������. 0��#� "������+� �����
�����	 �+��

������ 
����
����"����� ���	�
� � ���������
� �
 ���#�����+� ������
���. *����#
�
+

�����
�����	 
����"����� � 
������!�"����� ������	 ��!�
 �+
# �������
����+ �

�����#������� � �����
��	 ����
��� � �"����� ��������. 

����$ %$ !�� �: �����������������, 
��������, 
�����+� ��
���. 

TO STUDY THE ISSUES OF RESOURCE CONSERVATION OF TIMBER IN LOW-

RISE CONSTRUCTION OF THE THERMAL EFFICIENCY TIMBER 

prof. Roschina S.I.,  

Sergeev M.S.

Lukina A.V. 

Popova M.V.

Vladimir State University Named after Alexander Grigorievich and Nikolay Grigorievich 

Stoletov (VlSU) 

E-mail: rsi3@mail.ru 

Abstract. One of the advantages of wood is that it is a renewable resource. Discarded wood 

products can be recycled and can be used as fuel, and the waste wood products are biologically 

degradable and not pose a threat to the environment. Thanks to new technological developments, 

the wood became more widely used in the traditional areas and found new areas of application. 

Such achievements are improvements in the technology of drying, antiseptic and fireproofing, 

layered construction, prefabricated factory-built, high-performance joiner's glues. In the article the 

review of modern technologies of low-rise construction, we study the problem of heat conduction 

and energy efficiency of talapoosa. It is known that such thermal properties as conductivity, change 
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with the change of direction, i.e., wood is anisotropic with regard to these properties. If the wood is 

to neglect the differences in the magnitude of the thermal conductivity in the directions 

perpendicular to the fiber direction, then it can be considered as transtropic material. Comparison of 

test material with traditional analogues. With the help of a program heat2 was carried out numerical 

studies on the passage of heat flow through the building envelope. Program heat2 uses a variation of 

the finite-difference method - control volume method to obtain discrete analogue of the two-

dimensional stationary problem of heat conduction. In this method, the computational domain is 

represented by a disjoint Union of control volumes, each of which contains one hub (estimated) 

point. To obtain a discrete analogue of the differential equation is integrated for each control 

volume. Numerical studies were carried out in the program heat2 by calculating two dimensional 

temperature fields in the cross section pane. The aim of the numerical studies was the evaluation of 

thermal properties depending on varied parameters. The results of the research of technical and 

technological solutions can be recommended for use in design practice and educational process. 

Keywords: resource conservation, talbros heat fluxes.

�!�16�$�#$ ��������� ����
��
 ���+� � 
�� ���	�
�, ��
��+� ������ �
 ������

�����#����
# �� � �����"�+� �
���� �: 
�����������
+�����	, 
���� ���� 
����
������, 


�������
�, ,���!�
���  � 
�. 1
��	 �� �����	��� 
����"����� ��
�"   �� �
� ���+�����

,%%��
�����
� �����#������ 
�������+ �� �"�
 ��������� ����
�����	 � ��
���	 �

����	 ��
�����������
#� � �+������ ,������
������+�� ������
����. 

1
�� �� 
��
����
� 
�������+ �����"��
� � 
��, "
� ���  �� �
� ��������� ��+�

��������. 1
��������� ��
��� �� 
�������+ ��

��
� ��������
�� � ��!�
 �+
#

�����#�����+ � ��"��
�� 
������, � �
��
+ ��
���	 �� 
�������+ �����!�"���� �����!��
� 

� �� ���
��
 �!���+ ���������	 ���
�. & ���������+� ������ � ��� �� ������ ���+�

��
������� � ����
�����	 
�������� ������ �
 ���E ���"����. & ���
� ��� ���� ���

 �� �
� �������� �������
������+� ��
�� �+�# , ������ ���!� � �
���
��#�
��, 

����+�������
�, � ���#���� ��� 	�
�� � �+
�[1].  

���!�
�� ���+� 
������!�"����� �������
��� 
�������� �
��� ���� �����#����
#� �


��
������+� �����
 � � ����� ���+� �����
� ��������� . � 
���� 
��
����� �

�
��� 
� ����������
������ � 
������!�� �����, ���
���!�����
�� � ���
���������� 

������
��, �����
+� ����
������, �����+� ����
������ ����
���!� ��!�
������ , 

�+����,%%��
���+� �
�� ��+� ����. ���!���� � �����
� ��������
�� � ��������� 


�������+  ���� �
������ � 
��#��	���� �����
�� �����!� ��� 	�
��. 

����#9 /����
��, "
� 
���� 
����%���"����� ���	�
�� ��� 
���������
���
#, 

����� �
� � ���������� ���������� , 
.�. 
�������� �����
����� � �
������� ,
��

���	�
�. 7��� � 
�������� ��������"# �����"� �� � ����"��� 
���������
���
� ��

���������� �, ������
���� ��+� ����������� �������, 
� �E ����� ������
����
# ���


����
����+	 ��
�����. 

$����
����+�� ��
�������� (
����������#�� �����
����+��) ���+���
 ��
�����+, �

��
���!� ��� ���, ������� � �
��	 �� �������
�	, ,��������
�+ 
��! 
��!� � ��+���

�����
���. �������
#, �����
 �� "���� ,
� ���,  �� �
� �������
#� ���
�����. $����

��
�����+ ���+���
 ������"�� (������#��) ���
����+�� ��� 
����
����+��. �� 


����
����+� ��
������� ���
��#�� ��#  �� �
� ��#� �����
��� �������"��!� ��� 
��, 


.�. ������
 
����
����+� ��
������� �� �������"�� ���+	 �!�� �����! 
���	 ��� �����
E


� �������� ���� 
�"��[2]. 

�$91�4���% �� ������� %���"����	 � ��
���
�"����	 ��
��� ������
��� ����
�

���
����� !���
��+ � 
������� : 
�������� ������
�����
� ��� �
����
�+	 ��
�����; 


����%���"����� � %�����-������"����� ���	�
�� 
�������+ � ���
���� ��"��� 

����
� �
� ; �� �"�
+���
� ��� ��� �����#�+� 
�%��
��, ����
 ���� � ���
���� ���� �
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������; ��
����� ���
��
 ����������� ������ 6���, ��������
+ ���� ����	 � 
�%������	

����
 ����	��� ���������
#[3]. 

1�����+� ������� ����
�"� 
���� 
���������
���
#�  �� �
� ����� 4��#�. 

-�!����� ,
��� ������ ����"��
�� 
���� dQ, ����
������� �����
�
��� 
���������
���
�

"���� ,�����
 ���������
� dF, ������
���� ��+	 
�������� ��
���, �� ����  dt �� ��

������������#�� 
������
������ !��
���
� Mt/Mn, ���������
� dF � ������� dt: 

$����
����"����� ���"E
+ � ���!����� Base �����
��+ 
� ���
���#��!� ��!����

*�����, !���
� &��
�����.  �� ��!� 
��!� ���
�
������ ,���!�
�"����	 ,%%��
�����
�

��������� 
��������� �+�� �����
��+ ���"E
+ 
�E� 
���� ����
������:  

�� �
��+ �� 
���������, ����	 
������	 220 ��. ��� ,
�� � ��"��
�� �
����
�� �

����� ������E� ���������
���� 
������	 130 ��; 

-
��� �� ���E��!� ����� 
������	 250 �� (�������� ������	 �����!); 

1���
����� �������#�� 
������ ���E��!� ����� ��
��� ���
��
�
���
 ���������+�


�������� �  �� 
����
������ �
���
��#�+� �!���
����� ����
�����	[4].  

C������+� �����
����� �����
����# � ���!����� Heat2D ��
E� ���"E
� 
�������+�


������
���+� ����	 � ������"��� ��"���� ������. 0��#� "������+� �����
�����	 �+��

������ 
����
����"����� ���	�
� � ���������
� �
 ���#�����+� ������
���.  

& ���"E
�� �+�� �"
��+ %��
�"����� 
����%���"����� �����
����
���. ��,%%�����
+


�����

�"� �� ���
������ � ������+� ���������
 � ����
������ ��
������#: 8.7 

&
/(�2�-) � 23 &
/(�2�-) ���
��
�
�����[5]. 

���!����� Heat2D �����#���
 �������
���
# ����"��-������
��!� ��
�
� - ��
�


���
���#��!� ��.E�� 
� ����"��� 
�����
��!� �����!� �
���������	 
�������	 ��
�"�


���������
���
�. & 
���� ��
�
� ���"�
�� �����
# ���
�
��� �
� ��.�
�������

��������������� ���
���#�+� ��.E���, ���
+	 �� ��
��+� ��
����
 �
�� �������

(���"�
���) 
�"��. �� ����"��� 
�����
��!� �����!� 
�%%��������#��� ���������


���������
���
� ��
�!�����
� �� ���
��� ���
���#���� ��.E��[6].  

����"���� ���
��� ����	�+� ��!�����"����� ��������	 �����
� ��
�
��

�����"��� �������
�+� (��
�
 6�����). 

*�����
��� ������+� ���
��� ���� ��
�
�.  �������  
�������	  
��������
�"� �


���
�� 
��� ����+���
� 
�%%��������#�+� ����������: 

(M2t/Mx2 + M2t/My2) = Q, 

!
�   Q - ��
�"���/�
��  
����, &
/�3.  

/����
���� �����
# 
�������!� ��"��� ����
������ ��������
� �� ,�����
���+�

�����
�� - �� ���!��#���� 
��, "
��+ ���
+	 �� ���!��#��� ���
� � �� �
��!� ��
������. 

0��
� ���
�!� �� ���!��#���� ��������
� �� ���� 
������	 ��
��. $���� �������, ���
+	

���� ��
�� ������� "�
+�#� ����
����, � ��
��+�� �� ���
�� �
� 
����"������

�����
������ ��, ����+�� �����
������ � ���
� ���
���� ���
��
�
������

�� ���!��#�����. $������
��� � ���
�� ���� - ��
# ���
�  
������
��� ,�����
����!�

�� ���!��#����. 

    $��, � ����� "��
��, �������
�
� ������ �����
����	 �����
� �� �E 
�����
�+	

�����!, �������+	 
������	 ��
��	, ���
���  ����  ��
���	 ���
��
�
���
 ����
�����+	

�� ���!��#���, � ����������� ���
������ -  
����"����� �����
�������. 

& ���
�� ���� 
����� ������ 
#� ������ 
����
+ (,���!��), "
� �+�����
� 

���
��
�
������ ��!�����"����� ����������, �� �+������ �����
 ��� � ���� �

�+��
 ��� �� ��!� ��
��� 
����. 5
� ��������� ����� ����"�
#, ��
�!���� ��

,�����
������ �� ���!��#����. & �����#
�
� ����"�� ���������: 

t0(K01 + K02 + K03 +K04) - t1K01 - t2K02 - t3K03 - t4K04 = qNxNy, 

!
�K01, K02, K03, K04 – �����
����
� ��������+� ���
�����	 ��
��. 

& ��������� 
������
���  t0 ���
���#��!� ���� �+������ "���� 
������
��+ ����
���

�����, ���"��� ��
��+� (���� ��� ����������+ �� �� !������) 
���� �������
�+. C
��+

��	
� 
������
��� � ����� ����, ������
��� ���
���
# ��������   
�   ���
�!� ���� �

����
# ����"����� ���
���  ��������	. & ���!����� Heat2D ���
��� ����	�+�
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��!�����"����� ��������	 �����
� ,������"�+� ��
�
�� �����"��� �������
�+� (��
�


6�����) � �����#�������� ���
�� �������!� ���
�
������ "���� ��
���+ ���
��+

��������	 � 
��	��	 
�"���
#�. 

   ��� ���"E
� ��������
��"��!� 
������
����!� ��� , ��
���� �����
������
� 
��, 

"
� 
������
����� ���� �� ��� �
� ��� ������
� �����
����	 �����
� �����! ���
����#��	

��� �����
��� OZ, �����
� ���
����� 
�%%��������#��� ���������

(O/r) M(rMt/Mr)/Mr + OM2t/Mz2 = 0, 

!
� r - ����
� ��� �
 ��� �����
��� OZ.  

*��. 1. -���� ��
������!� ��"��� 
���������

*��. 2. -���� ������
��� 
�����+� ��
���� "���� �����# � ������
������ 
������
�� ��


������ ��"��� .  
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$����"����� ���������� �����
������� ����"�
+���
� �� %�������, �����
���+� �

������
�
�� �� 
����
����"������ ���"E
� � �����
�������� �!���
����� ����
�����	

�
���	. 

$��, ���� ��# �����
��� ����
�
� ����� �
 �� ���!��#���� � ���
���#�+� ����� 0, 
�

�����
������� ���
� 
�"���� 1 � 0 ����
 �+
# �+������ � ���
����� ��
�: 

R1-0 = (ln(r/r1) + ln(r0/r))/(ONy), 

!
�   r0, r1 � r = r0 + Nx/2 ����
� �� ���
��
�
������ 
�"�� 
� ��� �����
���. 

�% �)% & ��
� ����
+ �+������ ������ ���������+� ����
���
���+� ������	 
� 

�
���
��#�
�� ����,
���+� 
����. �����
��+ 
����
�"����� �  "������+� ,���������
+


� ������ 
����%���"����� ���	�
� ������������!� ��
�����. �
����# ��
�����
#, "
�

���
���
# 
������!� ��
��� � 
��������� ���#�� � 4,5 ����, � 
������
��� �� ���
�����	

���������
� �
��+ �� ���E��!� ����� (�����	��	 �����!) �� 45 % ���� "�� ���

�����#������� 
���������. &+������ 
����
����"����	 ������ �����#
�
�� ��������� 


��������� � 
�"�� ����� ���������������� . ��
��������, "
� �����
�������


��������
�"� 
��������� �� 50% �+�� "�� � �������
���E��+� �����!��. $���� �������

��
��
+ �� �
������� �������� ����#��
# � 2,2…2,5 ����.  

*����#
�
+ �����
�����	 
����"����� � 
������!�"����� ������	 ��!�
 �+
#

�������
����+ � �����#������� � �����
��	 ����
��� � �"����� ��������. 
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��� 624.04 

�.�	�� ��	���,	�- +��������� 	����� 	�� �����	���  

������	� 	�� «������2�*��2» 

����� �.�. �.
.�., 
��. 

#���!�
��! ���
������� 	����� ����	�


VNTU-Siyanov@mail.ru 

��������. &������� ������ �����#
�
�� ���������� ���#��� �������# � �
�	�����

����
���#��	 ������ ���
��� ������ ��
 
�������� �
�
���� (-P� «1�����	�#��	». 

*��!� ��
� ����
���� ����
�����' � ����
���� �
��� � � ��������� � 
�#�� ����
���

�����
��� ���!� �� ��������. &�
�������� ������ "�
�����
# �����
� 
� ������
����

������� �������. 1
������ ���	� 
�� 
�����"�� ����
���
# ����
�����' � ���� ��������
#

"��
�
 ���#��� �������# ��
 ����
��� ���
������� ���!���!� �����
����� . 

����� � !�� �: �
�
��� (-� «1�����	�#��	», ����� ��
 
��������, 
�����"��

����
���
#, ����������.

�.
	�� ��	���,
���2+
������� 	��
�� 	�� �����	���
������	� 	�� «������2���2» 

�#��� �.�. �.
.�., 
��.  

#����!���! ���
������� 	����� ����	�


VNTU-Siyanov@mail.ru 

�������#�. &+������� ������ �����#
�
�� ���"�
� �����
�+� ��������	 �

������
���� ����
���#�+	 ������ ���
��+ ������ ��
 
�������� �
�
���� (-�

«1�����	���	». *�����
���� ����
���� ����
������ � ����
��� ���
� ��� � � �"�
�� 
���

���"��� ������
����� ���!� �� ���������
�. ��
�������� ����� "���
��
��#���
#

��������� � ���������+� �����+� ���
�	�
�� �. ����"��� ��������� 
�����"���� 

���
���
# ����
������ � ���� ���������
# "��
�
 �����
�+� ��������	 �
 ���"���

����������� ���!���	 ��!�����. 

����$ %$ !�� �: �
�
��� (-� «1�����	���	», ����� ��
 
��������, 
�����"���� 

���
���
#, ���"�
.

ESTIMATION OF DYNAMIC INFLEXIBILITY OF SHED OVER  

TRIBUNES OF STADIUM NSC «OLIMPIYSKIY» 

A. Siyanov. Cand. Sc. (Eng.), Assist. Prof. 

Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University) 

VNTU-Siyanov@mail.ru 

Abstract. The estimation of results of calculation of free fluctuations is executed and the 

spectral analysis of the system of shed over tribunes of stadium NS- «Olimpiyskiy» is carried out. 

As basis made a significant change in the appearance of the stadium and the creation of a 

unique cable-suspended structure. In the course of work on the project all requirements and 

standards taken into account. Graphic material is decorated. Produced the necessary calculations, 

and produced a set of documents. 
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The main issues are resolved within the framework of the concluded agreement on mutual 

cooperation with the German side. Detailed bilateral negotiations are conducted and the most 

important work of organizational and technical nature are discussed. 

Great attention was paid taken into account of possible loads and their combinations. 

Complex geometry and huge size of the object was required careful study of the nature of the 

deformation and dynamic stiffness of the structure. Based on available data, performed computer 

modeling and calculation of structure. Studied state in the case of a phased pre-stress. 

A model of finite elements from of rods and plates is made. Information about materials, sizes 

and join conditions was set in full compliance with the design documents. Considered the joint 

action of gravity with the efforts of the preliminary voltage. 

The initial state of the structure defined as the base for further research. Real conditions of 

design taken into account and is taken only the firsts key performance indicators. 

A conduct of construction is considered in the initial state and taking into account three cases 

of distributing snow on the surface. The weak sensitiveness of building is attached to the force 

influences. Acceptable dynamic inflexibility of construction and small dependence of frequencies of 

free fluctuations is gotten from the cases of location of the snow load. 

Key words: stadium NSC «Olimpiyskiy», shed over tribunes, dynamic inflexibility, calculation. 

� $)$�#$
-�!�
� 
� �����
��� %�
���#�+� ��
"�	 � 
��!�� ����
���+� �����������	

�����#���
� ���������+	 �
���"�+	 �
�
��� (-� «1�����	���	». �����
 ������
������

�+������ �����
��	 � 7����� � �� �� ���
����� �������	 ��������	 Schlaich Bergermann 

und Partner (!. @
�
!��
). 

?� ������ ���� 
� �����
������ ��������� ������!� ��
� �
�
���� � ���
����

������#��	 ���
���-��
�����	 ����
������ ������ [1]. & ��
� ����
+ ��
 �����
�� �"
��+

��� 
�������� � �
��
��
+, �%������ !��%�"����	 ��
�����, �������
��+ ������
��+�

���"�
+ � ���
����� �������
 �������
�
��#�+� 
������
��. 

������� �
��
���� �����
�+� ������	 � ������ � ������+ � �
�"��
����+� ������

�+������ ��
��
������ 111 “������
��#��� ��. &.(. @���������!�” [2]. 1�����+�

������+ �����+ � ������ �����"����!� 
�!����� � �������� ��
��
��"��
�� � �������	

�
�����	. �����
��+ 
�
��#�+� 
����
������� ����!����+ � �����
��+ ��������

�
��
�
����+� ����
+ ��!�����������!� � 
����"����!� �����
���. ���#��� ��������

�
����� �"�
� �������+� 
�	�
������ ��!����� � �� �����+� ���������	. -����� 

!����
�� � �!����+� ������+ ��.��
� ��
�������� 
��
��#��!� ���"��� �����
���


�%���������� � 
�����"����	 ���
���
� ��������� . 

��!�$)� ��$�4��!�4 )$3!� #3 # 0$91�4���%
(� ��������� �������� 
���+� �+������� ����#�
����� ��
���������� � ���"�


����
������. /����
����+ ���
� �� ������ � ���"�� �!� ��,
����!� ���
����
��#��!�

���� ���� . &+ ����+ ������������
� 
�%���������� � "��
�
+ �����
�+� ��������	

���!� �������. -��
��
�
����� ����"��-,�����
�� ��
��# ���
��+ �������� �� ���. 1. 7�

����#�
����� ���
������ [3–7] ������
����� �
������+�� � ����
��"�
+�� ����"�+��

,�����
���. /�%������ � ��
�������, �������� � ������ � ���������� ��
��� � ������

���
��
�
��� � �����
�+�� 
������
���. 

*�����
���� ������
��� 
�	�
��� ��� 
 ���
� � ����� �� ���
����
��#��!�

���� ���� . 1�����+ 
���� �������+� ������
+ ������
����� ���!���!� ������� ��

���������
� ����
������. ���������������+ ���"�
�+� ����+ � �+����� 
�� ���"� 

��������� ��!����� (���. 2). 



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 95 - 

*��. 1. -���� ��
��� ������

          
LC30 LC33LC31

*��. 2. -��"�� ��������� ��!����� � ��
��� ������ � ������
�����+�

���!��+� ��������: �� ���	 �����
� (LC30); �������+� �� ��������

���������
� �
��# 
���+ (LC31) � �����+ (LC33) ����
������

���!�
�� ����#�
���+� 
������!� � �+������ ���"�
 �����
�+� ��������	 �

������
���� ����
���#�+	 ������ ���
��+ ������. 

/���
��� ���
� ��� ����
������ ����
����� ��� ������� 
� 
��#��	��� �����
�����	. 

�"
��+ ������ ����#��!� �����
������� � �� 
+ 
��#�� ����+� ������
���. &���
� � 
��


�	�
��� ���!���	 ��!����� ����� �� �� "��
�
+ �����
�+� ��������	. ��,
��� �� ���"��� 


� �����
��� ��.��
����	 ������ ���
�
�����+ � 
���. 1, 2. 

$������ 1 – ����+� 
�� "��
�
+ �����
�+� ��������	 ������ � �!� ����
��� ���
� ���

(���� I II III

C��
�
�, 6� 0,25 0,27 0,30

$������ 2 – ����+� 
�� "��
�
+ �����
�+� ��������	 ������ 
� �������+� ���"���

��������� ��!�����

-��"�	
��������� 
��!�����

(���� C��
�
�, 6�

LC30 

I 0,19

II 0,21

III 0,23

LC31 

I 0,21

II 0,23

III 0,24

LC33 

I 0,20

II 0,22

III 0,24
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C������+	 ������ ����"���+� �����#
�
�� �+ ��� ���
���+	 ����
� "��
�
 �

�������� ��
�����
# "���
��
��#���
# ������ � 
�����"����� �������� � !����
���. 

&��
���� 
������
��#�+� �����+� ���
�	�
��	 � ��
� ���!���	 ��!����� �������

�������
�
������ ��� ��� �� ���
���. *����"� ���
� "��
�
��� �����
�+� ��������	

����
������ � �� ����
��� ���
� ��� � 
� �������+� ���"��� ��������� ��!����� �
���

�"���
�+��. (�����#��� ����"��+ ��%���������+ ��� ��!������ � ������������

������
�����+� ���!��+� ��������, ���"�� � ���
��+� �������
����� �!� ��
��������
�

�� �������� ���������
� �
��# 
���+. 1
���� ���������+� �����+� ���
�	�
�� 

����
�"���� �� �������� !����
��� ������. � 
��� �� ���� ���������
# "��
�
 �����
�+�

��������	 �
 �������+� ���"��� 
�	�
�� ���!���	 ��!����� ��������� �+ ��
# 
��
�
�"��

���������� 
�����"����� ���
���
# ����
������. 

�% �)%
&+������� ������ �����#
�
�� ���"�
� �����
�+� ��������	 � ������
����

����
���#�+	 ������ ���
��+ ������ ��
 
�������� �
�
���� (-� «1�����	���	». 

*�����
���� ����
���� ����
����� � ����
��� ���
� ��� � � �"�
�� 
��� ���"���

������
����� ���!� �� ���������
�. 

��
�������� ����� "���
��
��#���
# ��������� � ���������+� �����+�

���
�	�
�� �. 

1
��"��� ��������� 
�����"���� ���
���
# ����
������ � ���� ���������
# "��
�


�����
�+� ��������	 �
 ���"��� ����������� ���!���	 ��!�����. 

�6#!�( �#�$0��10%
1. <���
�" /. (. &��
���-��
������ ����+
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�
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2. 6�� �� &. /. /����
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����
����!� ��������� «1�����	���	» / &. /. 6�� ��, &. &. 6�	
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���	 // 

���������� ��
�����
�� 
� ��������� �����
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3. 6���
����	  2.  -.   ����#�
���+�    ��
���    ����
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����	, 

/. �. 7������. – �. : /�
-�� «4��
», 2005. – 344 �. 

4. @������" �. 6.    *��"�
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5. /�%���������+� 
������!�� ���"�
� � �����
������� �
���
��#�+� ����
�����	 : 

�"��. ������� / 6���
����	 2. -., @������ &. -., ���
���� 2. &. – B��#��� : ($� «B�/», 

2003. – 889 �. 

6. �����#��
�� 2. &.  *��"�
�+�  ��
���  ���������	  �  ���������
#  ��  ������� / 

2. &. �����#��
��, &. /. -������. – �. : -
��#, 2002. – 597 �. 

7. </*2. ���!�����+	 �������� 
� ���"�
� � �����
������� ����
�����	 : [�"��. 

�������] / <��
��-< ����� 2. /. – �. : , ). : 42�$, 2001. – 312 �. 
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��� 624.074 

�
�
�'
	� ���������� ����� � ���.
���� ������� ��

����:�	��*	�� ������ �������
 12 ... 18 �. 

���%. �.�.������ 

��. �.�.��0<�(,  

���. �.�.��3(�,  


��. �.�.,1�8�3
�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� �� �����������

��������. & ����
� ���!� 
��
#� 
����' �� 
��
������ ����� 
������� ��
 1400 �� �

���#��, ��� ������ �������� ����
� � ������ 
����' ��� �� ���, � �
���� ��!�
��� �
#� �

OSB. ��� �#��� 
����' �� �� �� ����
# ��
� �������� ��������� �������� � 
�����

��������
��#��	 ��
������� (��!������
����), � �
���� ��������
#� 
����' ��
�����' ���

�
��������
�����	 ��
���, �� �������"�� ��
������ ����
���
# � ������
# ''. *��!� ��
�

�������� ����
������� 
� ��!�
������ ����� � �
����� � OSB � '� ������ ��
����
�� 
�

����! "����� ����. &������� "����#��	 ����������
 � �������������� ��������� SCAD. 

*����#
�
� "����#��!� ����������
� ���
�
������ � ��!� 
� �������	 �����
��� ��������# �

������
�� � ���������# ������ ������������' ��
��� �����. ?������������ ������


���������� ����� � �
����� � OSB �� 
������ 
� �������
��� '� � ������ ��
��

�����

�� ��
��	. 

3�
��
����#�� 
����' �� 
��
������ ����� (3���) �������
����
#� ��� �����	 
������

�
����
#� , �������"��"� ����
�� ������
� �����

 
������� 12,0 - 18,0 ��
��� � ��!� 
�

����!����#��!� ���������!� �����

  (���.1). 

�
�
�
		"
 ���������"
 ����� � ���.
�"�� ������ ��

�����2���� ����:�	��*	"� ������ ����"��
 12 … 18 8. 

���%. �.�.������ 

��. �.�.��0<�(

���. �.�.��3(�

��. �.�.,1�8�3  

�	������ ����	����
����� ���	���� ��������
��
� � �����������

�������#�. & ����
� ������
�����
� 
���� ��+� 
��
�����+� ����� 
����	 �


1400 �� � �����, ��� �����"�+� �������� �+��
+ �  �����+ 
���� ��+� �� ���, � �
����

��!�
�������
� �� OSB. ��� ,
�� 
���� ��+� �� �� ��!�
 �+
# ������+ �����	�+�

������������ 
����� �+������
��#�+� ��
������� (�!������
����), � �
���� ����+���
� 


����	 ��
����"����	 ��� �
��������
�����	 ��
��	, ������"������	 ���+������

���
���
# � ���"���
# ��. *�����
���+ �������+ ����
��������� � ��!�
������ ����� �

�
����	 �� OSB � �� ������ ��!����� 
�������� � 
�	�
������ ����. &+������

"������+	 ,���������
 � ���"�
��� ��������� SCAD. *����#
�
+ "�������!� ,���������
�

���
�
�����+ � ��
� �������	 ������
����� ���� ����	 � ,�����
�� � ����������	 �����

���"�
��	 ��
��� �����. ���
����� ������
 ���������� ����� � �
����	 �� OSB �� 
����


� �����#������ �� � �����"�+� ��
�� ����+
�	 ��
��	. 

/�
��
����#�+� 
���� ��+� 
��
�����+� ����� (/���) �����#����+� ���

����
������	 
���� �
+���
� , ������"��� ���
��� ,�����
+  ����+
� 
����	 12,0 – 

18,0 ��
��� � ��
� ����!����#��!� ���
"�
�!� ����+
�  (���.1).  
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WOODEN I-BEAM WITH SPECIAL ELEMENTS TO ULTRASTABILITY  

DIFFERENT SPATIAL TYPE. 

Professor V.V. Stoyanov 

O.M. Korshak 

O.V. Boiko 

S.M. Chuchmai  
Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture

Abstract. In work wooden I-beams from 1400 mm long and more are considered, at various sizes 

of height and width of wooden belts, and walls are made of OSB. At the same time wooden belts 

can be strengthened by layer-by-layer reinforcing by thin high-modular material (coal plastic), and 

the wall becomes covered by the thin metal or fiberglass gauze providing the increased rigidity and 

its durability. Problems of designing and production of beams with a wall from OSBI of their 

decision according to requirements of existing rules are considered. The numerical experiment in 

the settlement SCAD complex is executed. Results of a numerical experiment are presented in the 

form of isofields of distribution of tension in elements and movements of knots of settlement model 

of a beam. The option of building of beams with a wall from OSB is offered length for their use in 

different types of coverings back. 

The Industrial Wooden I-Beams (IWIB) the rigid elements of a covering 12,0 - 18,0 meters 

long used with a certain length jointing, providing rigid elements  in the form of a polygonal vaulted 

covering (fig. 1). 

& ������� �����
��� !�
+ ����
�� �������� ����"��
�� ���
��� 
�	, ��
��+�

������� �������
�
�� 
��
�����+� 
���� ��+� ����� � �
����	 �� OSB. 5
� ����#���


�����
 
���� ��
���	, � ��� �
���
��#�+	 �+��� ������ �
� ��!���� � ,%%��
���+��

����
����� �� ����
�����!� �������
�
��. 1
����, 
���� 
��
����� ���
��������
 �

�� �� � �����"����� ���"��� �
���� ����� ��� ����
� � ���
���� ���"�
��	 ��!�����. 

& ������ ���"�� �������
�����+	 �
+� 
��� �-10 � 
����	 ���#�� L=10 �� � ��!��

t=3,5 ��, � 
� ������� ����
�����	 ���
�����"�� 
��!�	 – �-20 � 
����	 ���#�� L=20 �� �

��!�� t=6��, "
� ����
 � 1,5…3 ���� ���#��� ������� ���"���
# (���.1). 

*��. 1 . -��
������ 
��� «���"�
+	 ���». 

�) � ���
����#�+� ������������� ���#�� (������� ����
� �����); 

�) � !������
��#�+� ������������ ���#�� (��������#�� ����
� �����). 

�) %��!���
 ���
����� �� "���"�
+	 ���" (?@) 

����� ,
�!�, ��� ����
���������� ����� ����� ���
������
#� 
��������	 �

���������� �
+��� �� 
���� � �� �+��
� ������"��!� ��"��� . & �������� ��!��������

��"���� 
�������
� �������+��
# �� ����� �
��!� �
+��, ��� ,
�� ����
��#�� � ,
�	 "��
�

����� �� �� ��!�
�������
 
������	�+�, �������!� �
+�� � �����! � ��!�� l=1000 ��

(���.2�). ����� �+������+� ���#����
��� ���
��� 
�	, ,
�� 
�������� �� ��

�
����
��� �
 – �
+�� �� ��� �������!��
 � �
��� ������� �� �+��
� �����, � ��! �
+���

�� 
����, ��� �������, �� ����+���
 30 – 40 �� (���.2). 

(�
����
��+ 
�� �� ������ , ��� ��
���� �
+�� �
���� �� OSB � 
���� ��+��

�� ���� ��!�
�������
� � %������������ �
���� � %���� 
������� – � ,
� ��� 
������

�
���� 10 �� � ������
��#�� �����#��	 ���"���
� ��
������ (OSB) �� ����. 



������� ��	�
��
�� ����������� � ������, 	���
��� �� ��������, 2017. – ���. � 21_________________________ 

- 99 - 

��� ���"�
� 
���� ��+� 
��
�����+� ����� ����� (���
��
�
����� ������ �

���"���
� �� ��!�� �� �����
���+�� !����
��"������ �����
����
����� ���!� ������"��!�

�������) �
���
# �������� ���"���
� � ��
�	"����
� ���
�!� �� ��. ���
�
�"�� ����+��

 �� �
� ���"�
+ �
���� �� OSB �� ���� � ����+�����, �������� ���"���
� � �������

��"���� �� �
����������� 
�	�
��� ��!������!� �����
� � ������"��	 ���+. �����"����

�+��
+ ��"��� ����� ��� �����#��	 
������ �
���� ���
��
 
��
���
� ���

����
���������� � 
�����
 ���"�
 ��
�	"����
� ������	 %���+ 
�%�������. 

2����� �����
��� ��������� 
��
�����+� ����� ��
 
�	�
���� �
�
�"����	

��!����� 
��
 ���������
# !�����
# � �����
�
��� �������� ����
���
���+� 
��������	

� ��!�
������� �
+���+� ���
�����	 � �������� �������
�
�� �����, �� ,
���, "��
�

��������� ��"����
� � ���"�
�!� �
+�� ���
 ��
�!� �� ��, ����� ��"������ ���"���
�

��
���!�, �������
�
 ���� �
����. 

*��. 2 

�) ����
����� 
��
������	 ����� �� �
����	 �� OSB � �� ���� �� 
�������+, ������ ��� 

�� ���������� ���
��� 
� �; 

�) �������
����� ���������� �
+���  � ����
������

����� ,
�!�, 
� ���
����� ���������
����� �����#���
 �"��# �
���+	, 

��
���!�	 � ����
�	 � �����#������� ���	 �&2, "
� ����
 �+����� ��"��#��� ���"���
#

���
������, �� ��� � 
��!�� 
��������
�"�+� ��������+� ��
�����+, ���� !"��
� ���

��!���� � ��
 
�	�
���� 
��!����"�+� � ����������+� ��!������, � ������	 ��� ��� ,
��

�����+���
� . /����#����
# 
���	 ���	 
� ������� ����
�����	 �� �������
��
� . 

1
��"���+� �������� , ���� ��� �� ������� � ������+� �
����� �� ���"���, "
�

��+"�� ������	 � �����	 �� �� ����� �������
 
������
����"�+�� ���
���. �������� 

�� ����!�-��
�
���+� �� � � ������"����
 ����������
������ �����	 � ��
����� ����
�

����� � ����
����� � ������+
� /����+
� . 

-��
���
��#��, ����� �
���
# 
���� �+��
+: 

1. -���������������+� ���
��� 
� � �� �+����� �
���
��#�+� ����
�����	

������
��� �����
# �������
�
�� ������!� ����� � ������������ �� 
���� � �����#�

�
+�� 
��� �-20 ��� �-32, ��
��+� �������
 ������
���� ��� �������
� �����. 

2. �� �� ����� �+���� 
# � ������!� ����
�, ��� ,
�� � �
��� ��"����

����"��
�� �����
����� �
+��� �� 
����� ����+��
# 25% �+��
+ ��"��� . 
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3. -
+�� � ������� � ������ �� ��� 
����+ �+
# ��������+ � �����!

���
��
�
����� � 
�	�
������ �����
����. 

4. *���"�
+��
# 
��
�����+� ����� �
��
 ���
��
�
����� � ��( &.2.6-161:2010. 

����
�����' ��
����� � �����
. �����' �� ����
�����'». 

5. & �����, 
��
�����+� ����� � 
���� ��+�� �� ���� � �
����	 �� OSB 
�����


���#���+� ,���������
��#�+� �����
�����	 ��� ���
���������+� ,���������
��#�+� �

�������� 
��
��#�+� ��!������. 

�����������
� ��
�	"��� 
��
���� ���
� �����#������ ���
���+� ����� �

,�����
��� �� ���
� OSB � �������� ����,
���+� �
���	, � 
���� 
� ,�����
�� ����+
�	

� ������+
�	 � ������+� �
��� �.   

2����� ����
���
���+� %��� ���
���+� ����� � ���
��������� �� � ������� �
���	  �

�����
������ ��
�
�� ���"�
� ���
���+� 
���� ��+� ����� ����+���
, "
� ���

�+�������� ���� �+�� ��������+� 
��������	 � ��� �� ����� �����#����
# �

����!����#�+� ���
"�
+� ����+
� � (���.4) �����
�� 12-18 �. 

*��"�
 
��� ��
�� ����+
� ��� ���� 
�  12 � (���.3�) �����
� � � ������� 
�  18 �

(���.3�) �������, "
� ��� �������� ����!����#��	 ���� ��� ��
 ���, ��!
� ���� ������
� ��

�
��+ �
��� , ����� ������� ��������
 �
��+ � ���
��
 � ��� ��!������� �����
+, 

�+�+������ �� ���
������ �
������ ������"�+� ��"���	 �
�� ���
 !������� ���� ���� . 

�� ��
��+�, � ��������
���+� �
���� ����� ��
����
# 
������
��#��� ����
���, � �

�����"�+� 
������
# 
���� ���� ����	 ���#� . ��,
��� 
� �����#������ 
����

����
�����	 ����� �����#����
# ��������
�+� ���� ��� ���� � ��
 �����. 

-��
� 
 
���� ����+
� � 
���� ��+� 
��
�����+� ����� � �
����	 �� OSB � ���������: 

�+��
� ����� 120 ��, �+��
� �� ��� 40 ��, ������ �� �� 90 ��, 
������ �
���� �� OSB 10 

��, 
����	 1400 �� � ����� (���. 5�) ���
�����+� ���
� ����	 ����+�� ��
����"������

�����
���� (���. 5�) [1]. 

(������� �������
�������	 ����
���
����	 %����	 ���
����	 ����� � ,�����
��� ��

���
� OSB (���. 5�)  �� �
� ����� �� ������+�� �� ���� �� 
�����, � ��
���	 �
���� ��

���
� OSB ������� � ���, ��
�����+	 � �� �� �����.   � ��
��
�
��� 
����	 ����
���
����	

%���+ ����� �
���
� ������
����
# �������#��!� �����
����� 
� ��
��	�
�� ����� �

������� 
� �+
����� ����
�����	 ����� �� �����
 �+�+���� ��� .  & ��
���
��� ��


���+	 �����
 �
��
�
���
 
���+� � ������"����� �����
����
���� ���
�� OSB ���

���
 ����� � ���
��, ��
��+� ������
��+ ��� ���"�
� ���
����	 ����� � ,�����
��� ��

���
� OSB. 

*��.3. ����!����#�+� ���
"�
+� ����+
� : 

�) ��� �
��� �����
�� 12 �; �) � �
�	���� �����
�� 18 �. 
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*
�
�.

 4
. 
�
�
�
�
!�
�
��

#�
+
�
��
�


"
�

+
�
�
�
�
�
+

�
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*��.5 ����� ��+� 
��
�����+� ����� (���) 

�) �����; �) ����

1- ����� ����� (90�40 ��); 2 – �������� �
���� ����� �� ����� 
���� ��+�� �����
����; 3- 

�
���� �� OSB (10 ��) 

& ������
���� 
���� ��+� ����
�����	 162-2 �+�� �����
��+ ���+
��� ���
���+�


���� ��+� ����� �����
�� 2,4 ��
�� ���
����!� ����
���
����!� ������ : ����%������ 

����� � ������	 �
����	, ��������	 � ���, ������
�����+	 � ������ �� ���#��	 
�������+; 

����%������ ����� � ������	 �
����	 � �� ���� �� 
���� ��+� �������, ���������+� ��

����� �
����; ����%������ ����� �� �
����	, ��������	 � ���, ������
�����+	 � ������ ��

���#��	 
�������+; -��
���� ����� � �� ���� �� 
���� ��+� ������� ���
�����+� ��

�
����	 �� OSB �� �������. �� 
���+� ���
���+� 
���� ��+� ����� �+�� ����"�
��+


����
�"����� ���!��+ � ��������#�� ������ ��!����� � �����#�������� �����
�����	

�����
����	 ��
�
��� ���"�
� �� ��(, ��
��� �����
��� �+��. �������� ���� 
�!�

��"��� . B����
����
��� �����
���+� ��"���	.  

��� ����
������ �����
���+� � 
�������� !����
��"����� �����
����
�� ���"�
�+�

��"���	 ����� �����
� ,�����
�� OSB �������� �� �
�������, � ����"�� �+��
� �
����

�� OSB ��������� �����	 �����	 �+��
� �
����. & ������"��� ��"���� ����� ���� 
+

���
����� ������"��� :- ����� �+��
� ��"��� ; - ����
� ��� ���
� ���
���� �� ���; - 

����"� �+��
� �
���� �����. 

& �� �� � �
��
�
���� �����
���+� 
������
�� �� �����
���� ���+
���	 ��

����
������ ������"����� �����
����
�� �����
��������-�
����"�+� ���
 (OSB) ���

���
 ����� �� ������ ��������� 61-$ 9622-87 «��������� �����
� ������ » )�
�
+

����
����� ���
��� ���"���
� � ��
�� ����!��
� ��� ���
 �����. ��
!�
���� ��������. 

&+����� ��!�
���� 
� �������� �����
��� �� ���
� OSB 
������	 10 ��, ��
��+	

�����#������ ��� ��!�
������� ���
���+� 
���� ��+� �����.  

*����#
�
+ "�������!� ,���������
� ���
�
�����+ � ��
� �������	 ������
����� 

���� ����	 � ,�����
�� � ����������	 ����� ���"�
��	 ��
��� ����� ���
�
�����+ ��

���.6 – 7. �� ��
� ������
����� ���� ����	 � ,�����
�� ����� ����� �����
# ���
�����: 

������# ���
��#�+� ���� ����	 � ,�����
�� �
���� ����
 ��������#��� ���"���� � 1/3 

�����
� � ��	��� ������"�+� ����� ���
���
� � ������ � ���"�
���� �����
������� ��

���
 ����� –���
�� ���
+ OSB 
������	 10�� � 
���� ������
� � ����
��� �����
�

�����, � �����"�
��#�� �����"����
� � ������; ������# ������"�+� ���� ����	 �
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,�����
�� �
���� � 4-5 ��� ���� ����� ���
��#�+� ���� ����	, � ����
 ��������#���

���"���� �� ������ � � ���
�� ��������� ��!�����.  

/����� ����������	 ����� ��
��� ����� ������# ����
��#�+� ���� ����	 �

,�����
�� �
���� 
��
�!��
 ��������#��!� ���"��� � �����+� �
����� ����� � ���� ����� 

���
��#�+� ���� ����	 � ,�����
�� �
���� � 3-4 ���� � 
���� ������
� � ���
��� �
����

�����; ������# ����������	 
��
�!��
 ,��
������ � ����
��� �����
� �� �"��
�� "��
�!�

��!���. *��������� ����� �������� �� ,�����
�� �
����. ��� ,
�� ������#�� ���� 
���
#

��������� �
 ���
 !������� �����	 � 1/3 �����
� � ��	��� �����!� �� �� � ������"�+�

����� � 
���� � ,
�� �� ��"��� � �
 ��������� �����	 � ������!� �� ��. 

*��. 6. /����� ���
��#�+� ���� ����	 � ,�����
�� ��
��� �����. 

.  

*��. 7. /����� ������"�+� ���� ����	 � ,�����
�� ��
��� �����
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�� ���+���� ���"���
� �
���� �� OSB � �����"��� ������!� ��������� �
����

�+�� ������+ 
������ ��
����"������ ��
����. 

�� ���
����� ����� � ����!����#�+� ,�����
�� �� ��%�
�� )� � �� 162-2 �+�

�������
�� ���� ���
�����  [1] (���. 5�). -��
������ ����!����#�+� ,�����
��

�+���� �
� ����+�� ��
����"������ �����
���� ��!�
������+�� �� ��
����"����� 
���, 

"
� ������ �
 �+���� 
# ���
������ ����� ��
 ���+� �!���.  

/��+
��� �����
����# ��� ��!������� �
+�� ����������-������
��E���	 ��!�����	


� ���"�
��	 ����������	 ��!����� 8�(. (�!����� ������������# �
���� �� �� 0,5 �( �

�+
�����	 �� 5 ����
 ���
� �
���� �� ��!������	.  

��� ��!����� � 6 �( � ���� ������# ������ �� ��, "
� ��!�� ������
� � ������+�����  

���
 ��
+� �� ��� �����. 

��� ���"�
��	 ��!����� ���!�� ���� ���
���� 11 ��, "
� ���#��, "�� ���"�
��  12 ��. 

(��� ���� � �� ��� ���
����� 2,8 )��, � � �
���� 3,5 )��, ���#�� ���"�
�+� �� 10%. 

& ����� ���
������ �������� ������� �����#
�
+, �� ��%�
�� !�
�� 
� ���+
��� 

����!����#��!� ���
� � �����#�������� 
���!� �
+��. 

�#�$0��10�. 

1. -
� ��� &.&., ��	�� 1.&. «$������	 ����� 
��
������� 
����’ ��� �����» 

02.03.2017 85043/32/17 ����
����	��	 ����� �� ��� – 24701663. 

2. -
� ��� &.&., ������ 1.). «���
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OSB» �������������� 86(216) 17-30. 2009 �. 
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��
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���
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������ �� ��
���� � 
�������+» 

1
����, 162-2, ��
. &��, 2016, � 154-164. 
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��� 624.011 

�����	� ��

������ ����� � ��	��������	��� ����������
��

�������� �&����� �.�.  

6/.7") �� �.,. )��������

������� ���
����� �.�.  

��������	
���� 
.	.  

	.�.�. ���(., �&����� �.�.  

�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� �� �����������

��������. C��
� ��	������ ������� ����� ��
 ��������� ���������� �
������ � �

���������� ����� �����
����� � ����������#. � �
�

� ���!� 
��
#� ������
� �������� 


���� ���. 

����� 
������� 3000 �� � ����
���� 100 × 400 ��. & �
��	 ���
����#��	 ����
�

�������
#�  6 ��� ��������
��� � 6 ���
��
�� ��!������
��� �������� �� 150 �� � 
�� ����. 

& ������� "��
���� ����� ����
����
#� ����� � ������ ���
����� � ������"�� ������� �

����
���� � ��� �� ���� ��
������ ��
�� � ��������� �������� � 
������� � 1-2 ��. 

& ������� "��
���� ����� ����
����� �
�"�� 
������, �� ���
��
# ����������� . 

& ��
� ����������
� ���� ���
������ 
��� ������� ���
��� : 

1. �����
�
� ���������-
�%��������	 �
�� ����������
��#��' ��
����' ����
�����'; 

2. �����
�
� ����
���� ����
�����' �� 
�� �
�
�"��!� �����
����� ; 

(����
����� �
�	�������� �� 
�����!�� ����
� ��!� ���������� � ����
������ 

���������
�#� �� ������
�"��	 
�����
 ���
�����
	�����
� 3 
. ?����� ����
������ �


��
���� ����#�
�� ������
������ ������, �� ����
��
#� "���� �
�����	 
������. 

& ��
� ����������� ���� ���
������� ���#�� ��
�
�� ����
����' 
����. (� ����� ����

���
������� 40 
����
�
"����, 3 ���� %�
���
��', ��
���
��� !�
��������!� 
��� �

���!������ )��������. 

& ��
� ����������� ����� �������� ������ ����
�, � ��������#��� ���!���� 6,65 ��. 

&������
����"� 
��� %�
���
��', ���� ����
����� ������ 
�%������	 � ����������

�����, � ���� ��������� 
� ����� ���� ����"��� ��
������ � ����
��� 
�
�"���

��������#, �� !�����
# ��� ������
���
# �������� ���' ����. 

?� �����#
�
��� 
������
��' ���� ����
����� ����� ������#��� ��������# ��� 
�' ��

����� 1000, 2000, 3000 �!. 

& �����#
�
� ������ �� ����� ��
���"�
�, �� ��������
�� � ��!������
�� ����

����"��� � ����
�, 
���� ���� ����"��� �� %���� ������
� �������� ��
�� �����	 �����

�� ����
������. 

*��!� ����� �����#
�
�, �����"���, �� ���!�� %���� ������
� �������� ���#�

�%��
���� � ��������#��, 
���� ������
�� �����
�
� �������� �� ���	 ����
� ����
��� �

��������� ������' �����!� � ������ �
������ 
�
�"��� ��������#. 

������	�
 ��

������
 ����� � ��	��������	"��

����
		���
��

�������� �&����� �.�.  

6/::�) �� �.,. )��������

������� ���
���#� �.�.  

��������	
���� 
.	.

	.�.�. ���(., �&����� �.�.

�	������ ����	����
����� ���	���� ��������
��
� � �����������

�������#�. C��
�� ���������� �����+� ����� �
 ����+���� �����������

������������ � ��������+� ����� �����
����� � ���������	. & �
�
#� ������
�����
� 

������
+ ������� 
���+� ���. 
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����� 
����	 3000 �� � ��"����� 100×400 ��. & �
��	 ���
����#��	 ����
�

���������
�  6 ���!�� �
��������
��� � 6 ���
��
�� �!������
��� �������� �� 150 �� � 
��

��� . & �����+� "��
 � ����� ��
������
� ����� � ������ ���
��#�+� � ������"�+�

������+ � ��
��	�
��� � ��� �� ���� ��
����"����� ��
�� � �����	�+� ������������


������	 � 1-2 ��. 

& �

��#�+� "��
 � ����� ��
����+ ������
����+� 
�����+, ���
�������

����������. 

& ��
� ,���������
� �+�� ���
�����+ 
���� ������+� ��
�"�:  

1./����
���
# ���� �����-
�%������������ ���
� ��� ,���������
��#��	 ��
����	

����
������; 

2. /����
���
# ����
���� ����
������ �� 
�	�
��� �
�
�"����	 ��!�����;  

(�!����� ������
�� ���# ��� ������ ���
����!� ����������� � ����
������#

�������
�
����� �� ������
�"����	 
�����
 !������
.�����
#� 3 
. ������ ����
������# �


��
 � �����
�� �����
�
�"���+�� ������, ����
������� "���� �
��#��	 
������. 

& ��
� ���+
��� �+�� ��������+ ������#�� ��
�
�� ��!��
����� 
���+�. (� �����

�+�� ����������+ 40 
����
�
"����, 3 ���+ %�
���
���, ��
���
��+ "�����!� 
��� �

���!������ )��������. 

& ��
� ���+
��� ����� �������� ����!�� ����
�, � ��������#�+� ���!���� 6,65 ��. 

/����#�� 
���+� %�
���
���, �+�� ���
����+ ������ 
�%������	 � ���������	

����, �� ���� ���������� � ����� �+�� ����"��� ��
���������� � ������
����

����
��#�+� ���� ����	, "
� !�����
 � ������
����
� ������� ,
�	 ���+. 

�� �����#
�
�� 
������
��� �+�� ���
����+ ,���+ ������#�+� ���� ����	 ���


�	�
��� �� ����� 1000, 2000, 3000 �!. 

& �����#
�
� �������� ����� �
��
�
#, "
� �
��������
�� � �!������
�� �+��

����"��+ � ����
�, 
���� �+�� ����"��� "
� %���� ,�����
� ������� ����+���


����
�������  ��� ��� �� ����
������. 

*�����
��� �����#
�
+, ����
�����, "
� ���!�� %���� ,�����
� ������� �����

,%��
���� � ��������#��, 
���� ������
��� �����
�
# �������� �� ���	 �+��
� ��"��� ��

��������� ������!� ���� ���� � ������ ���"��� ����
��#�+� ���� ����	. 

MASSIVE GLUTED BEAM WITH STRUCTURAL PARTICULAR QUALITIES 

Stoianov V.O., postgraduate  

(chief of carry wood structures laboratory of Central Scientific Research Institute for Building 

Structures  (TSNIISK)   

�odhornyi O. M.S.

Jgalli.SP.G.,postgraduate  

Pr. Stoianov V.V. 

Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture 

Abstract. The frequent destruction of glued beams from shearing is due to the formation of 

microcracks and delaminations in the pripy zones. The article considers options for strengthening 

these zones. 

Beam’s length is 3000 mm and the size of section is 100 × 400 mm. In one vertical plate are 

pasted 6 circles of fiberglass and 6 squares of carbon fiber with a size of 150 mm in three layers. 

Longitudinal and transverse slots are arranged on the left and on the right side in the supporting 

parts of the beam, with glued metal mesh of 1-2 mm thick with a layer-by-layer reinforcement in 

them. 

In some parts of the beam there are artificial cracks that simulate stratification. 

In the course of the experiment, the following main tasks were set: 

1. Investigate the stress-strain state of experimental full-scale construction; 

2. Investigate the behavior of the structure on the action of a static load. 
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The load was carried out with the help of an air compressor and was transmitted directly to a 

pneumatic jack with a lifting capacity of 3 tons. The load was transmitted in thirds of the flights 

with concentrated forces transmitted through the steel traverse. 

During the test, several methods of recording data were applied. On the beam there were 40 

strain gauges, 3 photometry zones, dial gauge indicators and Maximov's deflectometer. 

During the test, the beam showed elastic work, with a maximum deflection of 5.78 mm. 

Using the photometry data, deformation isoforms were constructed in the support zone, as 

the approach to the support was observed, the modification and increase of tangential stresses was 

noted, which indicates the need for amplification of this zone. 

According to the results of tensometry, diagrams of normal stresses were plotted under 

action on a beam 10, 20, 30 kN. 

As a result of the comparison, it can be noted that GRP and CFRP were included in the 

work, it was also noticed that the shape of the reinforcement element has a certain effect on the 

structure. 

Having considered the results, it is determined that the circular shape of the gain element is 

more effective and rational, it is also necessary to carry out amplification along the entire height of 

the section in order to avoid peak stress and sudden jumps of tangential stresses. 

����� �� ������	 
�������+ ����
 � 
 �����
���+� ������� �� ����+� �

�����
�����	 �
����� 
�������+ � ������
�����	 ������#��� ���"���	 ����
��#�+�

���� ����	 � �����+� ����� ����� ��-�� ��������#��	 ����"��+ �������+������ ��� ��

��������� � ������ ��� ������ �����!�"��!� �����
�. 5
�� ��. �� �
� 
����������	

�����
�� ��������� ����� � ������ � ,������
����, ������ �
 ����+���� �� ������

[1],[2]. $���	 �����
�� ��������� ���	�
��� 
��#�� �����+� ������, � ����������
� 

�����
��������, ��������� �� � 
�. 
�%��
���, �+�����+�� ����� ��
���+��

�������� �� �������
� � 
�����+� �����. 

�� ���
�
������� � ��!��������� �����
� 
����� �+�� ������
���+ ����
��+�


��+ ������� ����
���
�	 �����. 

�� ���
�
������� �����
� ���+� � ������"�+� 
����� ��� ���������� � ����
�

���
� 
������ ��
���������
� 
����  (1-2 ��) ��
�� �+������
��#��!� ��
������ [3]. 

& ����
���
�	 ����� (���.1) �� ����+ 2 ���
� �� ���� ����
 � ��
������
� 

�����"�+� ����+� ,�����
+.  

�) 

�) 

*������ 1. /��+
���+	 ������� (����� 
�����	 3000�� � ��"����� 100×400 ��); � - ����
#

�������� �!������
���� � �
��������
����;  

� – ����
# �� ��
���	 ����������+ 
����
�
"���
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�� �
���	 ���
����#��	 ����
� (3000×400 ��) ��
 ���
��� �� ���
���������+�

�
����� ���!�� � ���
��
�� �� �!������
��� SikaWrap-430G � �
��������
���$-11 

����������+24(���!� 40 �
��).
����
�
"��� � "��
# 
����
�
"���� �� ��� �. �� "�
+��


����
�
"��� �������!��
� �� ��� � ����	 ����
� ������� � ������ �����(���.2). 

*������2. -���� ����������� ������
��#��	 ������
��+ � 
�
"����

*������3. -���� ����������� 
�
"���� � �������� 2-2 � �-�

& �

��#�+� "��
 � ����� ��
����+ ������
����+� 
�����+. & �����+� "��
 �

����� �+�� ���
����
���+ ���
��#�+� (� �
��	 ������	 ����) � ������"�+� (�
���	

������	 ����) ������� � �����
����� ��
��	�
��� � ��� �� ���� ��
����"����� ��
��


������	 � 1-2 ��. 

*������4. -���� ����������� ��� ������� ����
���
�	 �����

1-�!������
��; 2-�
����
���#

$�� ���+ �� ���	 �+��
� ����� ��
!�
�����+ 
� %�
���
���, �� �����#
�
��

��
���	 ����"��+ ������#�+� � ����
��#�+� 
�%������� � ����
������� ��"���� �����

(���.5). 
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*������ 5. -���� ����������� ��� %�
���
���

*��"�
�� ����� ����
����� �����"����� ����
������  ��� �
�������
�� ��������

����
� ����� �� 
��� ������ (���.6). 

& ��
� ,���������
� �+�� ���
�����+ 
���� ������+� ��
�"�:  

1./����
���
# ���� �����-
�%������������ ���
� ���

,���������
��#��	 ��
����	 ����
������; 

2. /����
���
# ����
���� ����
������ �� 
�	�
��� �
�
�"����	 ��!�����;  

����� ���+
+�����# �� 
�	�
��� �����
�
�"���+� ���, �����������+� � 
��
 �

�����
� ,�����
� (���.6.). 

*������ 6. 1������ ����� ��!������ ,���������
��#��	 �����

(�!����� ������
�� ���# ��� ������ ���
����!� ����������� � ����
������#

�������
�
����� �� ������
�"����	 
�����
 !������
.�����
#� 40 �(. ������

����
������# � 
��
 � �����
�� �����
�
�"���+�� ������, ����
������� "���� �
��#��	


������. 

��� ���+
���� �����#������ �������������+	 ��
�
 
� �����
����� ���������

�������������	 
�%������� 
���� ���	 ��
��� ��������	 �+������
��#�+��

��
��������. ���������� �
����������	 ��!��
����� ������#���� ��
�
��� ���������

������
�
# � ������
# ��!��
������+� ������
�+ �� ���
 ����� ���!� �������

,���������
�.   

& ��"��
�� ������
��#��	 ������
��+ �����#�������# ���!������+ )��������, 

��
���
��+ "�����!� 
��� (���.2). 

����� �����
��� ���+
��� �+�� ����"��+ � ������
��+ ���
����� 
���+�: 

���!�� � ���
�� ����� (���.6), ����"��� ��������� ������#�+� ���� ����	 (���.8) � �����

(���.7) ������� ����� �
��������
���� � �!������
����. �� �����#
�
�� %�
���
��� �+��

���
����+ ,���+ ������#�+� � ����
��#�+� 
�%������	 (���. 9).  

(� ������� 7 ��������� !��%�� ���!���� � ���
�� ����� � ���������
� �
 ��!�����. 

������  ��
������# ����!��� (��! 5 �(), ����� ���
�!� ��!� �+
���������# � 
�"���� 15 

����
. )�������#�� ��!����� ���
����� 40 �( � ����� 
���� ����!��� ����#�����#. 
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*������ 7. 6��%�� ���������
� ���!��� �
 ��!����� � ���
�� �����

�� 
���+� ���!������� )��������

  

���!�� ����� ���
���� 6,65 �� (���.7), ��
��+	 �+� ����!��
������� ���!��������

)��������. 

�� �����#
�
�� 
������
��� �+�� ���
����+ ,���+ ������#�+� ���� ����	 (���. 9) 

��� 
�	�
��� �� ����� 10, 20, 30 �(. ����� "�!� �+�� �
����� ��������� �������
�������

������#�+� 
�%������	 � ����� �����������+� �� ����� 8. 

  

*��.8. -���� ����������� ����������+� ��� �� ������#�+� ���� ���� �

  

& �����#
�
� �������� ����� �
��
�
#, "
� �
��������
�� � �!������
�� �+��

����"��+ � ����
�, 
���� �+�� ����"��� "
� %���� ,�����
� ������� ����+���


����
�������  ��� ��� �� ����
������. 

*��.9.-�������� ,��� ������#�+� ���� ����	 ��� ��!�����  

10, 20, 30�(

            �� �����#
�
�� %�
���
��� �+�� ���
����+ ������ 
�%������	 � ���������	 ����, 

�+�� ���
����+ ,���+ ������#�+� � ����
��#�+� ���� ����	 ������� ��"���   (���. 10). 
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*�����
���+  3 �"��
�� ���������	 ���+, �� ���� ���������� � ����� �+�� ����"���

��
���������� � ������
���� ����
��#�+� ���� ����	, "
� !�����
 � ������
����
�

������� ,
�	 ���+. 

*��.10. 5���+ ������#�+� � ����
��#�+� 
�%������� �� ����� ������� ��"��� 

& ���!������� ��������� ANSYS �+������� ����� 30 ���"�
�� � �����"�+��

���%�!����� �� �������	 � ���
����+ ,���+ ������#�+� � ����
��#�+� 
�%������	. ���

���"�
� �����	��!� ���������� ��
��� �+�� �� 
+ ��������+�: 

1.h–
������ ������� 

2.B – 
���� ������� � ���������� �"��
��

3.7 – ��
��# ����!��
� ,�����
� ������� 

4. &��
����#��� �������� ���� !������
��#���. 

*������ 11. 5���+ ������#�+� 
�%������	 � ���� 1 
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*������ 12. 5���+ ����
��#�+� 
�%������	 � ���� 1 

�� �����#
�
�� ����� ����
���
# "
� ���
����#��� �������� ����� ,%%��
����� �

�� ���!�� ���"� � �������� 
��#�� ������ �
 ��"����. 

$���� �+�� ������
���+ ������� �� ������	 ����
� �����, � ,
�� ���"�� �+��

��������+�: 

1.7 – ��
��# ����!��
� ,�����
� ������� 

2.7!� %���� (���
��
, ���!) 

*������ 13. 5���+ ����
��#�+� 
�%������	 � ���� 1(���
� ��� �
 ����+ 210 ��) 
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*������ 14. 5���+ ����
��#�+� 
�%������	 � ���� 1(���
� ��� �
 ����+ 700 ��) 

&+��
+: �+������
��#�+� ��������+� ��
�����+ ��!�
 ,%%��
���� �����#����
#� 

��� �������� ����
���
+� ����
�����	, �����	��� ����������� ,%%��
���� � ��������+�

����� 
� ������ 
� ����
��#�+� ���� ����	. *����
��� �����#
�
+ ����
�����, "
�

���!�� %���� ,�����
� ������� ����� ,%��
���� � ��������#��, 
���� ������
���

�����
�
# �������� �� ���	 �+��
� ��"��� �� �������� ������!� ���� ���� � ������

���"��� ����
��#�+� ���� ����	. 
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��� 624.21 

����'
���C������	����:������
2 �� ���������		
�  

�
:��� ��C����	�� �
�
�����

	.�.�., ���( �&����� �.�. 

�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� �� �����������

������� -.�.

����
��! ���������� �	��
��� �������

	����� ��%���� �.�.

������� ���
����� �.�. 

�������� ����� �.�.

�	��
�� 	����
�� ���	���� ��	�
����
� �� �����������

��������: � �
�

� ���!� ��
� �����
 ���
�����' ��
���!��
���� � �. 1
��� �

���
������� � ��!��� ��
������ ������
��� ������
��. &  ���
� ����"�� ����
�����	


�������
��� ����' ��� �������
����
#� ��
����� ����
�����' �������� ��!������
���� �


������
����� �������. � ����
���
������ ��������� ������
��� ������
�� ���
�������

��!�� 
����' ��� ����
�����	. 

����
��� �������	"���:������
2 � ����
	
	�
�  

�
:��� �
C
���	"� �
�
�����

	.�.�., ���( �&����� �.�.

�	������ ����	����
����� ���	���� ��������
��
� � �����������

������� -.�. 

���
��! ���������� �	�����! �������

	����� ��%���� �.-.

������� ���
���#� �.�.

�������� ����� �.�. 

�	������ ����	����
����� ���	���� ��������
��
� � �����������

����&�,��: & �
�
#� ������
��� �����
 ������
��	 ��
���!��
���� � !. 1
���� �

��
��	�
��� ��!��� ��
����+� ������
�+� ������
��. & ��"��
�� ������� ����
�����	


�������
�+� ���� ��� �����#���
� ��
����"����� ����
������ �������+� �!������
����

� 
������
���+�� �������. & ����
���
����� ������� ������
�+� ������
�� ��������+

��!��� 
���� ��+� ����
������. 
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Abstract

The article deals with the project of high-speed highway (total length of 8.6 km.) In Odessa 
with the construction of light above-ground pedestrian crossings. 

The planned highway starts from the entrance to the outskirts of the city from the satellite city 
of Chernomorsk (intersection of the avenues of Marshal Zhukov and Glushko) and ends near the 
railway station. 

In the process of reconstruction of this route, it is proposed to erect 8 transport interchanges at 
different levels (with provision in accordance with the master plan of necessary entry and exit areas 
from the high-speed highway) and arrange 14 above-ground pedestrian crossings. 

As the bearing structures of traffic interchanges, metal structures reinforced with carbon fiber 
reinforced plastic with pipe supports are used. Pedestrian overhead transitions in the design solution 
are designed in the form of arches and beams using light wooden structures, which are based on the 
method developed by the department for layer-by-layer reinforcement. 

Layer-by-layer reinforcement makes it possible to reinforce the glued-shaped elements of any 
configuration without disturbing, and improving the modern technological process for making 
glued-walled structures. The thickness of the carbon fiber canvas is 0.13 mm, which makes it 
possible to install it in several layers or, if necessary, turn to laying along the next adhesive seam. 
By changing the size of the layer-by-layer reinforcement it is possible to simultaneously increase 
the bearing capacity and reduce the weight of the structure without changing the dimensions of its 
section. 

As a protective structure is used translucent monolithic polycarbonate, which allows you to 
illuminate the transition in the dark with street lighting, thereby reducing operating costs. The 
staircases are made on metal kosoura with concrete steps and paneling with composite panels. For 
low-mobility groups of population, as well as for pedestrians with baby carriages, hydraulic lifts are 
provided. 

*��. 1. -���� ������
��	 ��
���!��
����

�����
�� ������
��	 ��
���!��
���� ���
����!��
� �
���
��#�
�� � 
�

���!��������+� 
�������
�+� � ������
�+� ���� ���. /����
������ ��+
� 
��!�� �
���

��������, "
� ��
����+� ������
�+� ������
+ ����
 � 
 ���������
� ����
 ��
����+��

������
���. 1
��� �� ������+� ���������
� – ��
 ������
����
� ������+��
# 
�������

�� 
��
��#��� ���� � �+���� 
# ���� �+� ����
+, ����������
# � 
����� ���� ��
�� 
.�. 
�� �� ���� ��
����+� ������
�� ����
� ������ � ������, � ������+� ������
+

�+���� �
� � �����#�������� ������"�+� �

���"�+� ��
�������. 
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*��. 2. 1���	 ��
 ���!���������	 ���� ���

7�� �
��� ��!����
�� ��� �+���� ��
����+� ������
�+� ������
��  �� �
� ��

����� ����� �
�����
# �� ��������� � ��
����+��. �� 
���+� �
�"��
�����!� �

���������!� ��+
� ���
�  �
�����
# ��
����+� ������
�� ���
��� �
 ��� 
�� 2 ���.$, 
���
�  �� �
�����
# ��
����+� ������
�� (��������
��, ��
���) – 1 ���.$. 

(� ��%�
�� ��
����"�����, 
���� ��+� � ����
������+� ����
�����	 162-2 �


�"���� 2-� ��
 �������
+���
� ����
���
���+� ������ ���!��������+� 
�������
�+�

���� ��� � ������
�+� ������
��. & ������ ,
�� ������	 �+�� �������+ ���
�����


�������� : 
- ����
��
����-����
���
����� ������� 
�������
�+� ���� ��� 
����� ������"�
#

���������
# �� ��
��	�
�� ��� ����+
� �����
������ ��
���!��
����	 �� 
��
��#�+	

�����
; 
- ����
���
���+� ������ ������
�+� ������
�� 
����� �+
# �+������+ �

��
������ ������
� �� ��!��� ����
�����	. 

�����
�� ���
����!��
� ��
��	�
�� ������
��	 ��!��
���� � ������� $������ 
�

��"��� ��
���"����	 "��
� !���
�, � ������ ���������#��	 �����
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Abstract. Glued-in rods (GiRs) are well-known and relatively "modern" elements used in timber 

structures as connectors or for reinforcing areas with pronounced stress concentration. Many 

authors have worked on assessing their behavior and bearing capacity when subjected to tensile 
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loading ([1], [2], [3], [4]). In such conditions glued-in rods have very good properties - high 

stiffness, high load bearing capacity and need of small edge distances. 

The load-carrying capacity of glued-in rods for lateral loads is often defined by the principles of the 

so called European Yield Model (EYM) defined in p.8.2 of EN 1995-1-1 [9], which is based on the 

K.W. Johansen theory. When rods are set parallel to the grain, a modification of the embedment 

strength should be made [7], [8]. 

An experimental program is undertaken to assess the ultimate load bearing capacity and 

deformability of steel threaded rods glued into timber under the combined action of axial and lateral 

loading. All of the experiments were conducted at the Laboratory of the Department of Steel, 

Timber and Plastic Structures (DSTPS), University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy 

– Sofia. In this experimental program 14 specimen have been tested until failure. The glulam grade 

is GL32h, kiln dried to reach a moisture content of 12±3%. The beams are with a cross-section of 

180/240mm. For the different specimen the cantilever length Lk varies between 370 and 1650mm. 

The steel rods are standard metric threaded steel rods M12 with a prescribed elongation at failure 

>12%. Specimen with an embedment length (depth) Lan of 120mm and 240mm (10d and 20d) have 

been tested. The glue is a two-component epoxy resin HILTI HIT-RE 500. A definition of an 

interaction between tensile and shear loads for a single glued-in rod is sought. The ultimate loads 

and types of failure are analyzed, a comparison with the special cases of pure tension and pure shear 

is made. 

Keywords: glued-in rods, glulam, combined loading 

��� �����	
������
Often in real structures, joints are loaded in a complex way and the glued-in rods are subjected to a 

combined action of axial and transverse forces. For practical purposes an interaction between these 

components and a boundary of a “safety zone” should be defined.  

1

α β
� 	 � 	

+ =� 
 � 
� 
 � 

� � � �

Ed Ed

Rd Rd

N V

N V
, (1) 

where: 

NEd, VEd – axial and lateral load in the rod; 

NRd, VRd – axial and lateral load-carrying capacity; 

Q, L – exponential powers – integers. 

Some codes ([7], [8]) impose the use of a quadratic interaction, i.e. Q=L=2. No background studies 

on this topic however were found. In [5] a verification of this theory by tests is made. The authors 

are using hardwood dowels instead of steel ones (there can be no plastic hinges in the rod). In 

another experimental study ([6]) a modified Hankinson’s equation, including the dowel action of 

the rod, is used to model the load at failure of the connection under combined axial and lateral 

loading. The result is that the defined safety zone is considerably smaller than both the quadratic 

(Q=L=2) and linear (Q=L=1) interaction curves. 

Only a few studies focused on the interaction of axial and lateral loads on glued-in rods have been 

found in the literature and there is a certain discrepancy between the results and conclusions. This 

paper is focused on the development and the preliminary results of a test setup for studying the 

combined action of axial and transverse loads on glued-in steel rods (GiRs). 


�� ���������������������
A horizontal cantilever beam is connected to a secondary supporting steel element (SSSE) and to a 

rigid steel frame by two glued-in steel rods. The loading (displacement) is applied in steps, 

monotonically at the tip of the cantilever by a manually-controlled hydraulic jack. The test is force-

controlled – for each step a constant value of the force in sensor #1 (jack) is maintained. The 

tension force in each rod is measured by a load-cell (sensors #2 and #3). Deflections of the beams 
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are monitored by linear variable displacement transducers (LVDTs). Loading starts with a few steps 

by 1kN, the rest until failure are by 0.5kN. The duration of each steps is 2 or 5 minutes (depending 

on the experiment) and the total duration of one experiment is between 20 and 90 minutes. All data 

is recorded in real-time with a HBM Quantum MX840A data acquisition system. A basic scheme 

with some dimensions is shown on Fig. 1. 

            Fig. 1. Test setup scheme   Pic. 1. Test setup overview

Given the boundary conditions for the test a bending moment and a shear force are acting at the 

base of the cantilever. The moment is divided into tension in the rods and compression stresses 

between the timber beam and the steel base plate. The shear force is transferred to the SSSE by its 

contact with the GiRs. 

Denotation of the tests and basic properties of the specimen are provided in Table 1. 

Table 1. Denotation of tests and basic properties of the specimen.

F Denotation of test 
Rod diameter, 

mm 

Rod 

grade 

L( – cantilever 

length, mm 

Lan – embedment 

depth, mm 

Distance.**, 

mm 

1 T-M12-83/12-1 12 8.8 830 120 30 

2 T-M12-83/24-1 12 8.8 830 240 30 

3 T-M12-130/12-1 12 8.8 1300 120 30 

4 T-M12-130/24-1 12 8.8 1300 240 30 

5 T-M12-80/12-4.6 12 4.6 800 120 50 

6 T-M12-80/24-4.6 12 4.6 800 240 50 

7 T-M12-165/12-4.6 12 4.6 1650 120 50 

8 T-M12-165/24-4.6 12 4.6 1650 240 80 

9 T-M12-87/24-4.8-80 12 4.8 870 240 50 

10 T-M12-87/24-4.8 12 4.8 870 240 50 

11 T-M12-37/24-4.6 12 4.6 370 240 50 

12 T-M12-37/24-4.6-120 12 4.6 370 240 120 

13 T-M12-39/12-4.6 12 4.6 390 120 50 

14 T-M12-39/24-4.6-120 12 4.6 390 240 120 

��� ���
����

The tested specimen can be divided in two groups according to the type of failure: 

•  Cracking / splitting, failure due to transverse loading – taking place for beams with an 

embedment depth of 240mm. Failure for the specimen in this group starts with an initial crack 

propagating along the grain in the area of the rods due to the lateral loading. There is however a 

moment when the force in the hydraulic jack drops instantaneously and considerably. This is 

considered to be the failure of the beam due to transverse loading. In a real structure with vertical 

loads this would be an ultimate limit state. Due to the specifics of the test setup however at the 
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moment when the serious cracking takes place the stiffness of the beam drops considerably which 

in return reflects on the aforementioned “considerable drop” of the force in the hydraulic jack. 

• Pull-out / failure due to tension – taking place (with one exception) for the specimen with an 

embedment depth of 120mm. This group consists of all cases when the load-carrying capacity for 

axial loads is reached before cracking/splitting or a “considerable drop” takes place. Failure due to 

transverse loading in accordance with the EYM has not taken place also. 

The maximum values of the forces in sensors #1, #2 and #3, i.e. the hydraulic jack and the two 

GiRs, are presented in Table 2. The failure of the rod might not coincide with the moment when the 

maximum force is reached. For the “cracking” type of failure (see Table 3) after the occurrence of 

the “considerable drop” of the force in the hydraulic jack there is still a residual axial load-carrying 

capacity. The moment of the initial crack formation is recorded visually. In all cases it is assumed 

that the shear force, corresponding to the force in the hydraulic jack, is equally divided between the 

two rods and from there it is transferred to the SSSE. 

   

            Pic. 2. T-M12-130/12-1 after failure             Pic. 3. T-M12-83/24-1 after failure 

Table 2. Maximal forces in the sensors and the corresponding components.  

F Denotation of test

Maximum 

force in jack 

#1, kN 

Maximum force [kN] in 

sensor at  

at a corresponding 

force in the jack, kN 

rod #2 rod #3 for rod #2 for rod #3

1 T-M12-83_12-1 9.0 38.0 14.9 9.0 7.0 

2 T-M12-83_24-1 11.1 24.9 29.1 11.1 7.3 

3 T-M12-130_12-1 7.5 31.6 25.5 7.5 3.9 

4 T-M12-130_24-1 9.5 32.2 36.4 9.5 9.5 

5 T-M12-80_12-4.6 9.2 24.0 30.4 9.2 7.8 

6 T-M12-80_24-4.6 14.1 39.0 30.1 11.6 14.1 

7 T-M12-165_12-4.6 7.5 42.2 33.7 5.5 7.5 

8 T-M12-165_24-4.6 10.6 49.8 48.3 6.2 10.6 

9 T-M12-87_24-4.8-80 9.6 26.9 28.3 9.6 9.6 

10 T-M12-87_24-4.8 13.6 31.6 32.2 13.6 13.5 

11 T-M12-37_24-4.6 9.0 9.5 10.3 9.0 8.8 

12 T-M12-37_24-4.6-120 10.5 17.6 17.5 10.5 10.5 

13 T-M12-39_12-4.6 8.0 8.4 10.6 7.1 7.5 

14 T-M12-39_24-4.6-120 13.4 30.3 16.4 13.4 13.4 
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Table 3. Forces at the moment of failure due to transverse force / “cracking”. 

F Denotation of test 

First crack at a 

force in the jack, 

kN 

“Considerable drop” 

of the force in the 

jack due to 

“cracking” at a 

value, kN 

at corresponding 

forces in the 

sensors, kN Type of failure

in rod 

#2

in rod 

#3

for rod 

#2 

for rod 

#3 

1 T-M12-83_12-1 - - - - - pull-out 

2 T-M12-83_24-1 5.5 5 10.8 23.5 26.6 cracking 

3 T-M12-130_12-1 - - - - - pull-out 

4 T-M12-130_24-1 9 8.5 9.5 32.2 36.4 cracking 

5 T-M12-80_12-4.6 - - - - - pull-out 

6 T-M12-80_24-4.6 11.5 13.5 14.1 32.6 30.0 cracking

7 T-M12-165_12-4.6 - - - - - pull-out 

8 T-M12-165_24-4.6 9.5 10 - - - 
pull-out + 

cracking 

9 T-M12-87_24-4.8-80 5 6 9.3 25.8 27.5 cracking 

10 T-M12-87_24-4.8 8 11 13.5 31.3 32.2 cracking 

11 T-M12-37_24-4.6 - 7.5 8.8 8.6 10.3 cracking 

12
T-M12-37_24-4.6-

120 
6 6.5 10.5 17.6 17.5 cracking 

13 T-M12-39_12-4.6 8 7.3 8.0 7.9 10.3 cracking 

14
T-M12-39_24-4.6-

120 
7.5 9 13.4 30.3 16.4 cracking 

Interaction of axial and lateral loading 

In most of the cases when testing a pull-out of the rod (tensile failure) occurs even after the 

specimen has failed due to splitting. The criteria for assuming a transverse failure are described 

above. A distinction between “first” and “second” rod in correspondence with the failure order in 

time is made. After the pull-out of the “first” rod, the “second” in an instant (not static slow 

loading) starts carrying the whole tension force in the connection. 

Using the so defined order of failure of the rods with the relevant failure loads (NEd and VEd) and 

after calculating the load-carrying capacities in accordance with DIN1052:2004 [7] and ENV1995-

2:1997 [8] for the cases of pure tension (NRd) and pure shear (VRd), the results are plotted on 

interaction diagrams – Fig.2. It should be noted that if the failure is a “pull-out” then the ultimate 

load is given in Table 2. If cracking alongside with a “considerable drop” in the force in the 

hydraulic jack takes place, then the values in Table 3 should be used. Both [7] and [8] prescribe 

assuming a quadratic interaction curve of the axial and transverse loads for GiRs: 

2 2

1
� 	 � 	

+ ≤� 
 � 
� 
 � 

� � � �

Ed Ed

Rd Rd

N V

N V
, (2) 

After analyzing the data and diagrams on Fig. 2 the following statements could be made: 

• DIN1052 [7] prescribes considerably lower values for the axial load-carrying capacities 

than ENV1995-2 [8]. As a consequence for the “pull-out” types of failure the results from 

the tested specimen are far beyond the safety zone curve defined in (2) when calculating 

NRd and VRd in accordance with DIN1052. Calculating the capacities with the ENV1995-2

formulas results in a good correspondence between results and the theoretically defined 

quadratic interaction curve. It can be concluded that in this case with small exceptions 

performing practical calculations in compliance with (2) should be on the safe side. 

• When cracking due to shear (transverse) forces takes place, assuming a quadratic 

interaction between axial and lateral loading provides no longer the safety needed. The 

results from the experiments fit better to a linear interaction diagram. It could be also a 

good option to look for a depression curve which limits an even smaller safety area. 
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Fig. 2. Interaction diagrams for different conditions: 

Top left: Capacities acc. DIN1052, “pull-out” failure 

Top right: Capacities acc. DIN1052, “cracking” failure 

Bottom left: Capacities acc. ENV1995-2, “pull-out” failure 

Bottom right: Capacities acc. ENV1995-2, “cracking” failure 

An $5planation of the “cracking” type of failure  

All specimen are designed so that the end/edge distances for the GiRs are in accordance with the 

minimum values proposed in [7] and [8]. For the beams with a rod embedment depth of 240mm 

however a failure with a crack propagation parallel to the grain (“cracking”/”splitting”) takes place.

It may be assumed that the transverse loading results in tensile stresses acting perpendicular to the 

grain (ft,90) in the zone of the rods (Fig. 3). The relationship between the load-carrying capacities for 

the two embedment depths should be F1 D F2. In some of the experiments however for specimen 

differing only by the rod embedment depth the one with Lan=120mm fails in tension (“pull-out”) 

whereas the one with Lan=240mm cracks at relatively low load values, meaning that   F1 E F2. 

Obviously such an explanation of this phenomenon is not in accordance with the real results, 

therefore an alternative explanation is sought. 

                 

Fig. 3. Diagrams of tensile stresses perpendicular   Fig. 4. A parallel with a beam with  

            to the grain for the two embedment depth.   a notch at the support. 

A parallel between the specimen from the test setup and a rotated version of a beam with a notch at 

the support could be made (Fig. 4). Due to stress concentration in the vicinity of the notch the load-

carrying capacities should be F1 D F2, which is qualitatively in accordance with the experimental 

data. There is however the fact that the theory of notched beams is valid for a ratio of the notch up 

to about 1:1 whereas here the geometry is more like a long cantilever and the load-carrying capacity 

for transverse loads should not be so susceptible to stress concentrations in the notch. 
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An experimental program for assessing the load-carrying capacity of glued-in steel rods when 

subjected to a combined axial and transverse loading has taken place at the Laboratory of the 

Department of Steel, Timber and Plastic Structures, University of Architecture, Civil Engineering 

and Geodesy – Sofia. Fourteen tests with varying different parameters, i.e. length of the cantilever 

beam, rod embedment depth and bottom edge distance, have been conducted. 

Qualitatively there are two types of failure modes for the different specimen tested – the so called 

“cracking” (splitting, crack propagation parallel to the grain) and “pull-out” (withdrawal). In the 

case of failure due to predominantly axial loading the ultimate loads are in good correspondence 

with the values prescribed by different codes ([7], [8]) and the results are on the safe side. 

“Cracking” / “splitting” caused by lateral forces acting on GiRs however is not covered in the codes 

and no rules for calculation are provided. The load-carrying splitting (cracking) capacity of the 

specimen is observed to be lower than the expected one, when a calculation based on a triangular 

stress distribution of tension perpendicular to the grain is made. Further testing and research is 

required in order to provide rules and recommendations how these effects should be taken into 

account. 

The results from the experiments give rise to a lot of questions. Some topics for future research and 

analysis are given: 

• The quadratic curve (Eq. 2) prescribed by different codes ([7], [8]) for interaction of 

axial and lateral (shear) forces seems to be questionable and maybe not on the safe side.  

• The prescribed minimum edge distances should be revised when a transverse force is 

present.  

• The “cracking” / “splitting” phenomenon (longitudinal crack propagation) specific for 

the specimen with an embedment depth of 240mm should be explained. 

• When calculating the load-carrying capacity for lateral loads in accordance with the 

EYM for metal dowel-type fastener, what should the contribution from the rope effect 

be? Is it even possible to consider such a contribution given the fact that the lateral 

deformation of the rod and the specimen tested is very small? 

As a conclusion, the research highlights some areas with a lack of knowledge regarding the 

combined loading of GiRs set parallel to the grain in timber elements. A second series of 

experiments is planned. They should take into consideration the splitting phenomenon and give a 

confirmation or a suggestion for a rule of interaction between the axial and lateral forces acting on 

glued-in steel rods. 
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