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У світі, де людина зводить свої споруди, ми часто шукаємо ідеаль-

ні геометричні форми. Проте найміцніші та найефективніші конструкції, 

які існують, були винайдені не людським розумом, а самою природою. 

Згадайте павутиння, вигнутий стовбур дерева чи витончений вигин 

пташиного крила. Усі вони підкоряються фундаментальним законам 

фізики, оптимізуючи співвідношення між міцністю та вагою. 

Однією з найбільш елегантних та інженерно досконалих приро-

дних кривих є ланцюгова лінія, або катенамрія. Це форма, яку набуває 

звичайний ланцюг, підвішений між двома точками. І саме вона, пере-

вернута догори, стає ідеальною аркою, в якій сили розподіляються ви-

ключно через стиснення. Як влучно зауважив великий архітектор і при-

хильник органічної архітектури, Антоніо Гауді: «Ніхто не повинен на-

магатися виправити природу. Те, що ми повинні робити, – це імітувати її». 

Саме наслідування цієї природної, математично довершеної кри-

вої лежить в основі використання катенарії для створення архітектурних 

шедеврів, що поєднують виняткову міцність та неповторну естетику. 

Ланцюгова лінія (лат. catenaria – ланцюг) — це крива, форму 

якої набуває ідеально гнучка, однорідна, нерозтяжна важка нитка або 

ланцюг, кінці якого закріплені та які висять під дією сили власної ваги в 

однорідному гравітаційному полі. 

У прямокутній системі координат рівняння катенарії опису-

ється за допомогою гіперболічного косинуса: 
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де y – вертикальна координата; x – горизонтальна координата; a – 

параметр, що визначається фізичними характеристиками ланцюга (го-

ризонтальна складова натягу) і впливає на «плоскість» кривої. 
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Протягом тривалого часу катенарію помилково ототожнювали з 
параболою. Справжню природу кривої вперше визначили математики 
XVII ст., серед яких був Ґотфрід Вільгельм Лейбніц. Ключове інженерне 
відкриття належить Роберту Гуку, який сформулював принцип: «Яким є 
висячий ланцюг, такою має бути і перевернута арка» [1]. 

Актуальність використання ланцюгової лінії у сучасному проєк-
туванні будівель та споруд визначається трьома ключовими факторами: 

1. Конструктивна ефективність: катенарія є ідеальною формою 
для сил стиснення, забезпечуючи максимальну міцність при мінімізації 
згинальних моментів. 

2. Економічність: ефективний розподіл сил дозволяє значно змен-
шити обсяги необхідних будівельних матеріалів, що важливо для ста-
лого будівництва. 

3. Естетика: органічна, елегантна форма надає спорудам вираз-
ності та унікального стилю. 

Головною перевагою катенарії є її здатність до оптимального 
розподілу сил. У вільно підвішеному ланцюзі навантаження від власної 
ваги перетворюється на чистий натяг, спрямований уздовж кривої. Це 
ідеальна конструкція на розтяг. Коли катенарію перевернути, вона стає 
ідеальною формою для арки, що несе рівномірне вертикальне наванта-
ження. У такій конструкції сили розподіляються виключно через стис-
нення (компресію) вздовж товщі арки [2]. 

Цей принцип гарантує, що лінія тиску збігається з геометрич-
ною віссю арки. Як наслідок, внутрішні сили, що спричиняють згинання 
або зсув, зведені до мінімуму. Це дозволяє використовувати матеріали 
(наприклад, камінь чи неармований бетон), які мають високу міцність 
на стиск, максимально ефективно. 

Завдяки цієї властивості катенарія широко застосовується при 
проєктуванні будівель та в інженерії [3]. 

Найпоширенішим застосуванням катенарії є її інвертована форма, 
а саме катенарна арка, яка є ідеальною формою для опору стисненню, 
що дозволяє будувати тонші, легші та міцніші склепіння. Яскравим при-
кладом може слугувати архітектура Гауді: Колони та склепіння у ба-
гатьох його будівлях (Каса Міла, Крипта в Колонії Гюелль) є катенар-
ними арками, що забезпечує їхню конструктивну цілісність [4]. 

В інженерії катенарні арки часто використовуються в будів-
ництві промислових печей та тунелів, де потрібна максимальна стій-
кість до навантажень і температур [5]. 

Принцип катенарії поширюється і на тривимірні форми, ство-
рюючи оптимізовані оболонкові конструкції:  

Арка «Ворота на Захід» (Gateway Arch): Монумент у Сент-Луїсі 
є видатним прикладом узагальненої (зваженої) катенарії. Його форма 



була спроєктована таким чином, щоб навантаження власної ваги розпо-
ділялося вздовж поверхні. 

Використання катенарних або близьких до них форм дозволяє 
створювати легкі бетонні оболонки великих прольотів (наприклад, дахи 
виставкових центрів), які є надзвичайно жорсткими завдяки формі, а не 
масивності. 

Пряма катенарія у своєму оригінальному вигляді (як лінія на-
тягу) використовується у підвісних конструкціях.  

По-перше , це підвісні мости та кабелі. Слід зауважити, що хоча 
несучі кабелі великих мостів, які несуть рівномірно розподілене по дов-
жині полотно, більше наближені до параболи, чиста катенарія є їхньою 
теоретичною основою. Вона також ідеально описує форму несучих ка-
белів у простих підвісних системах [6, 7]. 

По-друге, це тентові конструкції: Криві ланцюгової лінії лежать 
в основі розрахунків форм для легких текстильних дахів та мембран, де 
натяг має бути рівномірно розподілений для забезпечення стійкості. 

Отже, переваги використання катенарії наступні: 
1. Надзвичайна конструктивна міцність: забезпечення стійкості 

завдяки роботі матеріалу на чисте стиснення. 
2. Економічна ефективність матеріалів: можливість значного змен-

шення товщини склепінь, що веде до суттєвої економії матеріалів і коштів. 
3. Естетична та органічна привабливість: створення гармоній-

них форм, що імітують природні процеси. 
Однак поряд з перевагами використання ланцюгової лінії слід 

звернути увагу на деякі обмеження її практичного застосування [8, 9].  
По-перше, це виготовлення складної, нетипової та дорогої криво-

лінійної опалубки для катенарних поверхонь, що призводить до склад-
ності будівництва.  

По-друге, катенарна арка створює значні горизонтальні розпор-
ні зусилля у своїх опорах, які вимагають компенсації за допомогою 
контрфорсів або тяг. 

По-третє, ідеальна ефективність досягається лише за рівномір-
ного навантаження. Нерівномірний розподіл може зсунути лінію тиску з 
осі арки, викликаючи згинальні моменти, тобто катенарна арка чутлива 
до нерівномірних навантажень.  

Ланцюгова лінія (катенарія) – це набагато більше, ніж матема-
тична формула; це ідеальна геометрична форма, що є прямим втіленням 
фундаментальних законів фізики у конструктивній геометрії. Вона слу-
гує основним інструментом інженера як ідеальна крива для стиснутих 
конструкцій (при перевертанні), оскільки забезпечує максимальну міц-
ність при мінімальному використанні матеріалів, ефективно розподіля-
ючи сили. 



У сучасному світі, що прагне до ресурсозберігаючих, легких та 

високоміцних споруд, роль катенарії зростає. Інноваційні технології, як-от 

3D-друк бетоном, роблять економічно вигідним створення цих ідеаль-

них криволінійних форм без традиційної складної опалубки, відкриваю-

чи нову еру для екологічної та естетично привабливої катенарної архі-

тектури [10]. 

Таким чином, ланцюгова лінія є свідченням того, що найефек-

тивніші та найміцніші інженерні рішення криються у простих, природ-

них формах, які необхідно зрозуміти та інтегрувати для створення архі-

тектури майбутнього. 
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