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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Найбільш раціональним для 
великопролітних виробничих та громадських споруд можна вважати використання 
висячих конструкцій, в яких основні несучі елементи ванти працюють на розтяг, що 
дозволяє найбільш ефективно використовувати їхні високоміцні характеристики. 
Закордонний і вітчизняний досвід будівництва споруд з використанням висячих 
систем підтверджує їхню високу ефективність і перспективність. 

Основним недоліком висячих покриттів є їх підвищена деформативність, що 
викликана появою в них кінематичних переміщень від несиметричних навантажень. 
Таким чином, ключовою проблемою застосування висячих систем є задача 
підвищення жорсткості таких конструкцій. До числа перспективних напрямків із 
вирішення даної проблеми відносять розробку покриттів з використанням 
розтягнутих згинально-жорстких вант.  

Використання маловуглецевої або низьколегованої сталі для жорстких вант 
взамін високоміцних металевих канатів знижує несучу здатність покриття, окрім того 
зростає власна вага покриття, що призводить до збільшення витрат матеріалів на всі 
опорні конструкції. 

Для вирішення цієї проблеми пропонується спільне застосування дерев’яних 
елементів та канатів, коли частину розтягуючих зусиль будуть нести сталеві канати, 
що мають велику міцність на розтяг, а стабілізацію вант будуть забезпечувати 
дерев’яні елементи, які мають достатню згинальну жорсткість, при цьому є досить 
легкими, що суттєво зменшує вагу конструкції вантового покриття. Це дозволяє 
ліквідувати необхідність використання важкопідйомних механізмів та зменшує 
навантаження на опорні конструкції споруди. 

Досліджень дерев’яних армованих вант в науковій літературі є мало. Брак 
дослідних даних та конструктивних розробок стає об’єктивною причиною 
обмеженого застосування дерев’яних вантових конструкцій. Наведене вище 
підтверджує актуальність проведення досліджень міцності та деформативності 
дерев’яних армованих вант. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Тема 
дисертаційної роботи відповідає науковому напряму «Теоретичні та 
експериментальні дослідження звичайних та попередньонапружених залізобетонних, 
металевих, дерев’яних та інших конструкцій будівель, споруд, мостів і фундаментів 
та методів їх підсилення з врахуванням різних видів армування, бетонування, 
способів та інтенсивності навантаження, дії агресивного середовища, підвищених 
температур» кафедри «Будівельні конструкції та мости» (17.06.2014, протокол № 10); 
дисертація виконана в межах науково-дослідних робіт по госпдоговірних темах 
№1645, №1986, №030, проведених у 2012-2015 роках. 

Мета  роботи  та  завдання  дослідження. Метою роботи було дослідити 
міцність та деформативність дерев'яних вант армованих стальним канатом на дію 
рівномірно та нерівномірно розподілених, а також від’ємних навантажень, та 
розробити рекомендації з їх проектування. 
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Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 
– розробити легку ефективну вантову конструкцію з використанням жорстких 

вант виконаних із канатів та дощатих дерев’яних елементів; 
– розробити методику проведення експерименту та відповідну дослідну 

установку для проведення статичних випробувань дерев'яних армованих вант; 
– провести теоретичні та експериментальні дослідження закономірностей зміни 

напружено-деформованого стану запропонованих висячих конструкцій при різних 
видах навантажень; 

– дослідити вплив податливості опор та з'єднань окремих дощатих дерев'яних 
елементів ванти на деформативність ванти; 

– визначити вплив попереднього натягу канату на міцність та деформативність 
дерев'яної армованої ванти та розподіл осьових зусиль в тілі ванти; 

– розробити інженерну методику розрахунку досліджуваних вантових 
конструкцій та розробити практичні рекомендації з проектування і виготовлення 
дерев’яних армованих вант, а також впровадити результати дослідження. 

Об’єкт дослідження – дерев’яні ванти, армовані стальним канатом різних серій 
в залежності від типу з’єднання дерев’яних елементів та попереднього натягу канату. 

Предмет дослідження – міцність та деформативність дерев’яних армованих 
вант при різних видах розрахункових навантажень. 

Методи дослідження: експериментальні дослідження міцності та 
деформативності дерев'яних армованих вант на дію рівномірно та нерівномірно 
розподілених, від’ємних навантажень, фізико-механічних характеристик дерева та 
стального канату, а також міцності та деформативності з'єднань дерев'яних елементів 
на МЗП, відповідно до спеціально розроблених методик, при використанні 
механічних та оптичних приладів контролю; статистичний аналіз отриманих 
експериментальних даних з випробувань зразків деревини; використання та 
коригування існуючих методик розрахунку жорстких вант для розрахунку і 
проектування дерев'яних армованих вант, на основі: бібліографічного опрацювання 
існуючих вітчизняних та закордонних нормативних та рекомендаційних документів, 
а також методів будівельної механіки; математичного (чисельного) моделювання 
напружено-деформованого стану за допомогою методу скінченних елементів (МСЕ); 
порівняльного аналізу отриманих теоретичних і експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті проведення 
експериментальних та теоретичних досліджень вперше одержано і сформульовано 
нові дані, залежності та закономірності, які представляють значний науковий і 
практичний інтерес, а саме: 

- розроблено вантову конструкцію, жорсткість якої забезпечується дерев’яними 
елементами, при цьому вона залишається легкою і простою в монтажі; 

- отримано експериментальні результати міцності та деформативності 
дерев’яних вант різних серій в залежності від виду з'єднання дощатих дерев'яних 
елементів між собою, а також від дії різних видів навантаження, а саме рівномірно та 
нерівномірно розподіленого і від’ємного; 

- запропоновано коефіцієнти податливості з'єднань дощатих дерев'яних 
елементів для розрахунку прогинів дерев'яних армованих вант; 

- запропоновано інженерну методику розрахунку дерев’яних армованих вант. 
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Практичне значення одержаних результатів Практичне значення роботи 
полягає у розробленні методик дослідження та розрахунку міцності (несучої 
здатності) та деформативності дерев'яних армованих вант. 

Результати дослідження використані при викладанні дисциплін «ОК9 Будівельні 
конструкції (Великопрогонові покриття)» (згідно з освітньо-професійною програмою 
підготовки магістрів за спеціальністю 191 Архітектура і містобудування, спеціалізації 
Архітектура будівель і споруд) та «ОК19 Будівельні конструкції. Дерев’яні  
конструкції» (згідно з освітньо-професійною програмою підготовки бакалаврів за 
спеціальністю 191 Архітектура і містобудування, спеціалізації Архітектура будівель 
і споруд) в НАОМА. 

Отримано акт про впровадження результатів досліджень при розрахунку та 
проектуванні покриття індивідуального житлового будинку в с. Старий Лисець, 
Тисменицького району, Івано-франківської обл. від проектної організації ТОВ «ІФ-
Проект». 

Особистий внесок здобувача полягає в  аналізі  літературних  джерел, 
проведенні експериментальних досліджень, обробленні одержаних даних, 
розробленні  методик розрахунку та їх подальшій апробації. 

Постановка  завдання,  планування  програми  досліджень,  формулювання 
основних  положень  та  висновків  здійснювалося  під  керівництвом  наукового 
керівника – д.т.н., проф. Демчини Б.Г. 

Результати  наукових  досліджень,  представлені  в  дисертаційній  роботі, 
отримані  автором  особисто. В публікаціях у співавторстві автору належить: [1] – 
розробка методики та обладнання для експериментальних досліджень міцності та 
деформативності дерев'яних вант, армованих стальним канатом; [2] – розробка 
методики експериментальних досліджень дерев'яних вант армованих стальним 
канатом зі з’єднанням окремих дерев'яних елементів вклеєними стержнями; [3] – 
результати експериментальних досліджень роботи дерев’яних вант зі з’єднанням на 
вклеєних стержнях, армованих стальним канатом на дію рівномірно розподіленого по 
всьому прольоту ванти додатного навантаження; аналіз отриманих результатів 
експериментальних досліджень; [4] – результати експериментально-теоретичних 
досліджень на розтяг з’єднань дерев’яних елементів на металозубчатих пластинах;  
[5] – встановлення коефіцієнтів деформативності з'єднань окремих дощатих 
елементів в дерев'яній ванті; аналіз впливу податливості з’єднань на деформативність 
дерев'яних армованих вант; [6] – розробка методики експериментальних досліджень 
дерев'яних вант армованих стальним канатом зі з’єднанням окремих дерев'яних 
елементів металозубчатими пластинами на дію рівномірно розподіленого по всій 
довжині ванти навантаження, несиметричного від’ємного навантаження, 
навантаження розподіленого по трикутній епюрі та завантаження половини прольоту 
ванти рівномірно розподіленим навантаженням; [7] – визначення впливу величини 
попереднього натягу канату на напружено-деформований стан дерев'яних армованих 
вант.  
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Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати 
дисертаційної роботи доповідалися, обговорювалися і отримали позитивну оцінку на 
наукових семінарах кафедри «Будівельні конструкції та мости» Національного 
університету «Львівська політехніка» (2011-2021рр.), 7-ій всеукраїнській науково-
технічній конференції «Науково-технічні проблеми сучасного залізобетону» (м. Київ 
– м. Рівне, 27 – 31 травня 2013 р., ДП НДІБК), XIX Міжнародному науково-
методичному семінарі «Перспективные направления инновационного развития 
строительства и подготовки инженерных кадров» (м. Брест, 23-25 октября 2014 года, 
БрГТУ); V Міжнародній науковій конференції з нових тенденцій у науці та освіті 
«Theoretical and scientific bases of development of scientific thought», (м. Рим, Італія, 16 
– 19 лютого 2021 р.). 

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалась на розширеному семінарі 
кафедри «Будівельні конструкції та мости» Національного університету «Львівська 
політехніка» 16 лютого 2021 р. 

Публікації. Основний зміст роботи викладений у 7 наукових публікаціях, серед 
них: 4 статті у наукових фахових виданнях України; 1 стаття у науковому 
періодичному виданні іншої держави; 2 публікації апробаційного характеру. 

Структура роботи. Дисертація складається з анотації, вступу, чотирьох 
розділів, загальних висновків, списку використаних джерел із 178 найменувань, 5 
додатків. Робота викладена на 186 сторінках машинописного тексту, в тому числі 129 
сторінок основного тексту, 25 таблиць, 99 рисунків, 18 сторінок списку використаних 
джерел та 18 сторінок додатків. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У  вступі  обґрунтовано  вибір теми дослідження,  сформульовано мету та 
завдання дослідження, описано методи дослідження, представлено отримані автором 
основні положення, що мають наукову новизну та практичне значення, наведено дані 
про апробацію результатів дисертації. 

У першому розділі проведено огляд наукової та нормативної літератури за 
тематикою досліджень, а саме: наведена класифікація висячих покриттів залежно від 
методу стабілізації, представлено існуючі випадки використання дерев'яних вант в 
конструкціях покриттів та мостів, розглянуто варіанти з'єднання дерев'яних 
елементів, які можуть застосовуватися у вантових конструкціях, проаналізовано 
наявні методики аналітичного та чисельного розрахунку таких конструкцій. 

Визначено, що одним з найбільш ефективних і перспективних методів 
стабілізації висячих покриттів є використання згинально-жорстких ниток. Великий 
внесок в теорію їх розрахунку зробили учені: В.К. Качурін, М.С. Москальов, Г.С. 
Ведеников, М.І. Кірсанов, А.Л. Телоян, В.В. Трофимович, В.К. Чаадаєв, 
В.М. Шимановський, О.В. Шимановський, Ф. Отто та ін. На сьогоднішній день 
найбільш широкого застосування знайшли жорсткі ванти виконані у вигляді зігнутих 
ферм або двотаврів (зварних чи прокатних) із маловуглецевої або низьколегованої 
сталі. Однак, використання маловуглецевої або низьколегованої сталі для жорстких 
вант взамін високоміцних металевих канатів знижує несучу здатність покриття, окрім 
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того зростає власна вага покриття, що призводить до збільшення витрат матеріалів на 
всі опорні конструкції. 

Для вирішення цієї проблеми запропоновано спільне застосування дерев’яних 
елементів та канатів, коли частину розтягуючих зусиль будуть нести сталеві канати, 
що мають велику міцність на розтяг, а стабілізацію вант будуть забезпечувати 
дерев’яні елементи, які мають достатню згинальну жорсткість, при цьому є досить 
легкими, що суттєво зменшує вагу конструкції вантового покриття. Це дозволяє 
ліквідувати необхідність використання важкопідйомних механізмів та зменшує 
навантаження на опорні конструкції споруди. 

На основі аналізу наявних джерел можна стверджувати, що дослідження 
міцності та деформативності дерев'яних армованих вант є актуальною проблемою з 
широким колом недостатньо вивчених питань та відсутністю загальноприйнятої 
методики розрахунку.  

У другому розділі представлено обсяг та методики експериментальних 
досліджень. Відповідно до програми експериментальних досліджень (табл. 1) було 
виготовлено три зразки дерев'яних вант, армованих стальним канатом. Зразки 
відрізнялися типом з'єднання дерев'яних елементів. Дерев’яні елементи зразка серії 
ВД-1 з’єднувались між собою за допомогою металевих пластин товщиною 2мм, які 
прикріплювались до дошки саморізами 35х3мм. З’єднання дерев’яних елементів 
ванти зразка серії ВД-2 були виконані за допомогою похиловклеєних стержнів. Даний 
тип з’єднання є дуже ефективним і широко застосовується при виготовлені 
великопролітних клеєних дерев’яних конструкцій. Основною перевагою даного 
конструктивного рішення є можливість забезпечення рівноміцності з’єднання і 
дерев’яного елементу для практично будь-якого поперечного перерізу дерев’яної 
конструкції. Дерев’яні елементи зразка серії ВД-3 з’єднувались між собою за 
допомогою металозубчатих пластин (МЗП). За рахунок значної ширини та надійного 
анкерування пластини в дереві, даний тип з’єднання має незначну податливість і 
відповідно, забезпечує велику жорсткість вузлового з’єднання дерев’яних елементів. 
Також була передбачена можливість випробування дерев'яної ванти без армування 
канатом.  

Дослідній зразок ванти проектувався по двошарнірній схемі пологої згинально-
жорсткої нитки з віссю, яка описується рівнянням квадратної параболи: 

𝑦 =
4𝑓
𝑙! 𝑥(𝑙 − 𝑥) 

де f – стріла провису ванти, l – проліт ванти; 
Зразок ванти мав проліт l = 6м. Стріла провису підбиралась з конструктивних 

вимог в межах 1/6 ÷ 1/15 прольоту і становила f = 0,5м. 
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Таблиця 1 
Програма експериментальних випробувань дерев'яних вант 

Серія Марка Тип з’єднання дерев’яних  
елементів 

Вид навантаження  
(див. табл. 2) 

Попередній натяг  
канату, кН 

Се
рі

я 
–  

ВД
-1
 ВД-1.1.0 

1-Металеві пластини 1 
0 – без каната 

ВД-1.1.1 1 – 6 
ВД-1.1.2 2 – 10 
ВД-1.2.3 2 3 – 3 

Се
рі

я-
ВД

-2
 ВД-2.1.0 

2-Похилі вклеєні стержні 1 
0 – без каната 

ВД-2.1.1 1 – 6 
ВД-2.1.2 2 – 10 
ВД-2.2.1 2 1 – 6 

Се
рі

я 
- В

Д
-3
 

ВД-3.1.0 

3-Металеві зубчаті пластини 
1 

0 – без каната 
ВД-3.1.1 1 – 6 
ВД-3.1.2 2 – 10 
ВД-3.2.1 2 1 – 6 
ВД-3.3.2 3 2 – 10 
ВД-3.4.2 4 2 – 10 

Дослідні зразки всіх вант складалися з п’яти дерев’яних дощатих елементів 
(рис. 1) довжиною 1230 мм і розміром поперечного перетину 145х32 мм. Висота 
перерізу одного елементу також підбиралась з конструктивних вимог, 1/40 – 1/50 
прольоту ванти. Дерев’яні елементи вантової конструкції були виготовлені з ялини 
першого сорту вологістю £ 12%. 

 
Рис. 1. Схема дерев’яної ванти. 

Випробування дослідних зразків вант проводилося на дію чотирьох видів 
завантаження (табл. 2). Рівномірно розподілене по довжині ванти навантаження було 
основним для визначення її несучої здатності та підбору діаметру канату. В практиці 
проектування, рівномірно розподілене навантаження приймається таким, що 
відповідає постійному навантаженню від несучих і огороджувальних конструкцій 
покриття та короткочасним сніговим навантаженням. Випробування на рівномірно 
розподілене навантаження (ВД-1.1, ВД-2.1, ВД-3.1, див. табл. 1) були проведені з 
попереднім натягом стального канату силою 6 кН та 10 кН, що складало 30% та 50% 
відповідно від розрахункового розривного зусилля канату. Також були проведені 
експериментальні дослідження дерев’яної ванти без армування канатом (ВД-1.1.0, 
ВД-2.1.0, ВД-3.1.0). 
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Таблиця 2  
Вид та схема завантаження ванти 

Вид та схема навантаження 

1 

Рівномірно розподілене 

2 

Несиметричне від’ємне 

  

3 

По трикутній епюрі 

4 

Половина прольоту 

  

Випробування вант серій ВД-1.2, ВД-2.2, ВД-3.2 (див. табл. 1) були проведені 
для визначення деформативності дерев'яної армованої ванти при завантаженні 
нерівномірно розподіленим від’ємним навантаженням, що імітувало варіант 
«відсосу» та несиметричного вітрового навантаження (схема №2 табл. 2). В діючих 
нормах відсутні вказівки по визначенню аеродинамічного коефіцієнту для більшості 
форм висячих покриттів. В процесі реального проектування їх, як правило, 
визначають експериментально в аеродинамічній трубі. Аеродинамічні коефіцієнти 
для деяких типових форм висячих покриттів відомі завдяки дослідженням К.А. 
Бабаєвої, М.І. Казакевича та K. Persson. 

В результаті аналізу попередніх досліджень було встановлено схеми 
завантаження, при яких ванти мають найбільші прогини. Дані схеми завантаження 
мають більш локальний характер, за рахунок чого відбувається перекачування 
кінематичних переміщень від країв до середини прольоту. Саме нерівномірне 
навантаження викликає найбільші деформації вантових конструкцій. Тому, згідно з 
програмою експериментальних досліджень (див. табл. 1) зразок ванти марки ВД-3.3.2 
випробовувався на дію навантаження, розподіленого по довжині ванти по трикутній 
епюрі (схема №3 табл. 2), а зразок ванти марки ВД-3.4.2 завантажувався на половину 
прольоту ванти (схема №4 табл. 2). Такі навантаження імітували короткочасне 
нерівномірно розподілене навантаження, яке може виникати при переміщені снігу 
вітром, частковому очищенню покриття від снігу, утворенню снігових мішків та ін. 

Дослідження матеріалів конструкції проводили для визначення міцності 
деревини на стиск, розтяг та згин а також для визначення фактичного розривного 
навантаження канату. Відбір зразків та випробування виконували згідно відповідних 
норм. Для визначення міцності та деформативності з'єднання на металозубчатих 
пластинах було виготовлено 4 дослідні зразки (табл. 3). Дослідні зразки вузлових 
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з’єднань дерев’яних елементів ДЗ-1 являли собою дві дошки 145х32мм, з’єднані з 
двох сторін чотирма металозубчатими пластинами МЗП-1,2. 

Таблиця 3  
Програма експериментальних досліджень з'єднань на МЗП 

Марка Довжина, 
мм Переріз,  

мм Кількість, 
шт Спосіб 

випробування Мета 
дослідження 

ДЗ-1.1 
730 145х32 4 центральний  

розтяг 
визначення міцності  

та деформативності з'єднань 
на розтяг 

ДЗ-1.2 
ДЗ-1.3 
ДЗ-1.4 

Для проведення експериментальних досліджень дерев'яних вант була 
запроектована та виготовлена випробувальна установка (рис. 2). 

 
Рис. 2. Загальний вигляд установки для випробувань дерев'яних  

вантових конструкцій. 
Установка для випробувань (рис. 3) складалася з: 1 – опор, закріплених в силову 

підлогу; 2 – металевої опорної балки, виготовленої з двох швелерів N20; 3 – зразка 
ванти, що випробовувався; 4 – підвісок для тягарів; 5 – системи забезпечення 
стійкості зразка з площини; 6 – опорних динамометрів, для вимірювання 
вертикальних опорних реакцій; 7 – кільцевого динамометру для вимірювання 
розпору; 8 – динамометру, для вимірювання сили натягу канату; 9 – мікроіндикаторів 
годинникового типу для вимірювання деформацій в поперечному перерізі тіла ванти; 
10 – стяжки М12 для виконання попереднього натягу канату; 11 – п’яти прогиномірів 
6ПАО (Аістова), закріплених на опорній металевій білці над серединою кожного 
дерев'яного елемента ванти, для вимірювання їх прогину; 12 – двох прогиномірів 
6ПАО (Аістова), закріплених на опорному стержні опори А, для вимірювання 
зближення опор А та В. Конструкція стенду дозволила провести випробування при 
різних схемах завантаження та виконання попереднього натягу канату. 

Навантаження на ванту прикладалося ступенями по 0,5 кН на кожен дерев'яний 
елемент (2,5 кН на всю конструкцію ванти за один ступінь завантаження, що 
відповідало рівномірно розподіленому навантаженню p=0,41 кН/м). Покази приладів 
знімали після витримки на кожній ступені завантаження по 5 хв. 
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Рис. 3. Схема установки для випробувань дерев'яних вантових конструкцій. 

Для прикладання несиметричного від’ємного навантаження (схема 2 табл. 2) 
канати стяжок 1 перекидали через блоки 2, що були закріплені до опорної балки 
стенду 3 (рис. 4). Навантаження на ванту подавали ступенями по P=0,5 кН на одну 
секцію і підбирали відповідно до епюри від’ємного навантаження. Для забезпечення 
різного значення навантаження на кожній секції, відповідно до схеми навантаження, 
було запроектовано систему важелів 4. Навантаження підбиралось індивідуально, 
змінюючи співвідношення плечей важелів. Значення навантажень на кожен 
дерев'яний елемент відносно навантаження на перший, найбільш завантажений 
елемент, наведені в табл. 4. Контроль за величиною прикладеного навантаження 
здійснювали за допомогою кільцевих динамометрів 5, встановлених на кожному з 
п'яти важелів 4. 

 
Рис. 4. Схема дослідної установка для випробувань ванти на дію несиметричного 

від’ємного навантаження 
 Таблиця 4. 

Підбір навантаження для випробування вант марок ВД-1.2.3, ВД-2.2.1, ВД-3.2.1. 

Марки Характеристика 
Номер дерев'яного елемента i 

1 2 3 4 5 

ВД-1.2.3 
ВД-2.2.1 
ВД-3.2.1 

Значення навантаження P 0,68P 0,50P 0,43P 0,40P 
Відносне плече прикладання сили ai/bi - 0,68 0,50 0,43 0.40 

Віддаль від опори до точки прикладання сили аi, мм - 320 250 190 200 
Віддаль від опори до індикатора bi, мм - 470 500 440 500 

 Для прикладання навантаження розподіленого по довжині ванти по трикутній 
епюрі (схема 3 табл. 2), а також навантаження, рівномірно розподіленого на половині 
прольоту ванти (схема 4 табл. 2), також була використана система важелів. 
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У третьому розділі: досліджено роботу дерев'яних армованих вант трьох серій 
на дію рівномірно та нерівномірно розподілених, а також від’ємних навантажень та 
отримано результати їх міцності та деформативності; визначено фізико-механічні 
характеристики деревини та канату; проведено дослідження з'єднань дерев'яних 
елементів ванти за допомогою МЗП 

За критерій руйнування дерев'яної ванти було прийнято навантаження, при 
якому ванта досягала граничного прогину wcr=l/200=30мм.  

На дію рівномірно розподіленого навантаження випробовувались зразки вант 
серій ВД-1.1, ВД-2.1, ВД-3.1. Випробування проводилось до руйнування зразків 
кожної серії. Значення максимальних навантажень, прогинів, розпору, а також 
напружень в поперечному перерізі ванти наведені в табл. 5. 

Таблиця 5. 
Результати випробувань зразків вант трьох серій на дію рівномірно розподіленого 

навантаження. 

С
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ія
 

М
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ка
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p m
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p c
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М
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 в
 

по
пе

ре
чн

ом
у 

пе
ре

рі
зі

 в
ан

ти
 

𝞼
m
ax

, М
П

а 

Се
рі

я 
–  

   
  

ВД
-1

 ВД-1.1.0 - 3,14 63 21,8 1,96 10,3 

ВД-1.1.1 6 3,54 65 23,4 1,96 9,2 

ВД-1.1.2 10 3,37 51 23,1 2,25 5,1 

Се
рі

я 
– 

 
ВД

-2
 ВД-2.1.0 - 4,58 43 30,3 3,38 10,1 

ВД-2.1.1 6 3,92 33 29,0 3,74 7,3 

ВД-2.1.2 10 5,50 44 39,9 4,12 7,4 

Се
рі

я 
– 

 
 В

Д
- 3

 ВД-3.1.0 - 7,92 60 56,6 5,41 22 

ВД-3.1.1 6 6,67 36 51,8 5,68 11,9 

ВД-3.1.2 10 6,67 34 55,1 6,02 10,8 

Руйнування зразків ванти відбувалось по з’єднанню дерев'яних елементів  
(рис. 5). 

а)  б)  в)  
Рис. 5. Руйнування з’єднання дерев’яних елементів ванти марки: 

а) ВД-1.1.2 б) ВД-2.1.0 в) ВД-3.1.0 
На дію несиметричного від’ємного навантаження випробовувались зразки вант 

серій ВД-1.2, ВД-2.2, ВД-3.2. Випробування проводилось до розрахункового 
навантаження, після чого конструкцію розвантажували. Характер зміни прогину 
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ванти марки ВД-3.2.1 в ході випробування залежно від навантаження, наведений на 
рис. 6. Як бачимо з графіка, прогини 4-ого та 5-ого елементу близькі до нуля. 
Незважаючи на те, що найбільше навантаження прикладалось до першого елементу 
ванти, максимальні переміщення були зафіксовані в другому елементі. Характерною 
особливістю випробування на дію несиметричного від’ємного навантаження було 
те, що прогин та розпір ванти були від’ємними. 

 
Рис. 6. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.2.1 

Випробування дерев'яної армованої ванти марки ВД-3.3.2 проводили на дію 
навантаження прикладеного по трикутній епюрі. Навантаження прикладалося 
ступенями по P=1,1кН на центральний елемент ванти, до розрахункового значення, 
після чого ванту розвантажували. Максимальний прогин ванти марки ВД-3.3.2 при 
навантажені P=11кН склав 58 мм (рис. 7). 

 
Рис. 7. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.3.2 
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Випробування дерев'яної армованої ванти марки ВД-3.4.2 проводили на дію 
навантаження, рівномірно розподіленого на половині прольоту конструкції. 
Навантаження прикладалося ступенями по P=0,5 кН на 1-ий та 2-ий елемент ванти, 
до розрахункового значення, після чого ванту розвантажували. Навантаження, яке 
прикладалось на третій елементи ванти складало 0,5P=0,25 кН. 4-ий та 5-ий елементи 
ванти не завантажувалися. При даній схемі завантаження, найбільші прогини 
конструкції виникали в другому елементі. Характерною особливістю роботи ванти 
при даній схемі навантаження було те, що прогин від перших двох ступенів 
завантаження суттєво наростав по всій довжині ванти. Проте після третього ступеня 
завантаження, прогин почав наростати лише в перших трьох елементах, а в 4-ому та 
5-ому елементі він навпаки зменшувався. В результаті випробування, при 
максимальному навантажені P=5 кН, прогин в 2-ому елементі ванти склав 𝑤"

ВД%&.(." =
42	мм, а прогин в 5-ому елементі 𝑤)

ВД%&.(." = −2мм (рис. 8). 

 
Рис. 8. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.4.2 

Результати випробування деревини на розтяг, стиск, згин, а також канату на 
розрив, були використані для обчислення приведених характеристик поперечного 
перерізу дерев'яної армованої ванти, які в подальшому використовувалися для 
обчислення розрахункових значень міцності та деформативності дерев'яних 
армованих вант. 

Дослідження дерев'яних вант з трьома типами вузлових з'єднань дерев'яних 
елементів показали, що найкраще себе повели з'єднання на МЗП. Тому для подальших 
досліджень були випробувані тільки з'єднання дерев'яних елементів на МЗП, як 
найбільш ефективний і технологічний тип з'єднання. 

Для визначення несучої здатності з'єднання було випробувано 4 зразки з'єднання 
дерев'яних елементів на розтяг та проведені відповідні розрахунки з'єднання. Середнє 
значення експериментальної несучої здатності з'єднання було 69,2кН, що на 21% 
більше за найменше розрахункове значення. 

У четвертому розділі проведено аналіз отриманих результатів теоретичних та 
експериментальних досліджень. Було обчислено критерій жорсткості 𝜑 = 55,35% >
𝛼 = 5%, відповідно до якого досліджувану дерев’яну армовану ванту розраховували 
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за теорією жорстких ниток. Представлено дві методики статичного розрахунку 
дерев'яних вант: аналітичного розрахунку (І-ша методика) – на основі теорії 
розрахунку жорстких ниток, та чисельного розрахунку (ІІ-га методика) за 
допомогою методу скінченних елементів (МСЕ) в програмному комплексі RFEM 
Dlubal (табл. 6).  

Таблиця 6. 
Розрахункові та експериментальні значення опорних реакцій ванти 

Навантаження Найменування 
методики 

Розпір (горизонтальна реакція) 
p, кН 𝑯𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓, кН 𝑯𝒆𝒙𝒑, кН ∆𝑯,% 

3 
І-ша методика 25,69 

25,04 
2,6 

ІІ-га методика 23,33 7,3 

6 
І-ша методика 50,15 

49,88 
0,6 

ІІ-га методика 47,84 4,3 
Навантаження Найменування 

методики 
Вертикальні реакції 

p, кН 𝑽𝒕𝒉𝒆𝒐𝒓, кН 𝑽𝑨
𝒆𝒙𝒑, кН 𝑽𝑩

𝒆𝒙𝒑, кН ∆𝑽𝑨,% ∆𝑽𝑩,% 

3 
І-ша методика 9,00 

8,66 9,04 
3,9 0,4 

ІІ-га методика 9,06 4,4 0,2 

6 
І-ша методика 18,00 

17,58 18,22 
2,4 1,2 

ІІ-га методика 18,06 2,7 0,9 

Експериментальні значення реакцій опор (див. табл. 6) дерев'яних вант були 
визначені за показами, встановлених на опорах, динамометрів D1, D2 (вертикальні 
реакції 𝑉/

012, 𝑉3
012) та D3 (розпір конструкції 𝐻012) (рис. 9). 

 
Рис. 9. Схема розташування динамометрів на стенді для випробувань 

Для забезпечення стійкості і геометричної незмінності конструкцій, що утворені 
жорсткими нитками, важливу роль відігравало врахування податливості опор, які 
сприймають горизонтальні опорні реакції (розпір ванти). Деформація опор жорстких 
вант викликала появу значних згинальних моментів в тілі ванти, а також призводила 
до збільшення прогину конструкції. Тому дослідженню податливості опор під час 
випробувань дерев'яних армованих вант на дію рівномірно розподіленого по довжині 
ванти навантаження приділялась особлива увага. Проведено порівняння отриманих 
результатів з розрахунковим значенням податливості опор, обчисленого виходячи з 
деформативності установки для випробувань вантових конструкцій. Перевірено 
методики розрахунку прогинів вант, які враховують податливість опор.  

На рівні з податливістю опор, на роботу жорстких ниток впливає податливість 
з’єднань елементів конструкції. Досліджувана дерев’яна ванта складалась з п’яти 
дерев’яних елементів (рис. 10). 



 14 

 
Рис. 10. Схема податливості з’єднань дерев’яних елементів ванти. 

Відповідно, податливість з’єднань елементів ванти від приросту зусилля  ∆𝑁 =
1кН, обчислювалась за формулою: 

𝜇 = 2𝜇4 + 4𝜇5  
де 𝜇4 = 10%6м/кН – експериментальне значення податливості опорного вузла 
дерев’яної ванти від ∆𝑁 = 1кН; 

𝜇С – податливість одного з’єднання дерев’яних елементів ванти від ∆𝑁 = 1кН, 
визначена за результатами експериментальних досліджень на розтяг з’єднань 
дерев’яних елементів на металозубчастих пластинах (МЗП) (рис. 11): 

 
Рис. 11. Деформація з’єднання на МЗП. 

Абсолютні деформації з’єднання на металозубчатих пластинах (Δ) визначались 
за квадратичною залежністю від розтягуючого зусилля N, з графіка деформації 
дослідних зразків ДЗ-1.1 – ДЗ-1.4. (див. рис. 10). 

∆= 0,0003𝑁" − 0,0004𝑁, мм  
Відповідно, податливість з’єднання дерев’яних елементів ванти на МЗП від 

∆𝑁 = 1кН визначалась: 
𝜇С =

∆
8
= 3 ∙ 10%9 ∙ 𝑁 − 4 ∙ 10%9м/кН  

Податливість з’єднань дерев’яних елементів вант інших серій визначались за 
аналогією до з’єднань на МЗП, враховуючи їхню пружно-пластичну роботу. 
Результати обчислень наведені в табл. 7. 

  Таблиця 7. 
Деформативність з’єднань дерев’яних елементів ванти 

Серія Абсолютна деформація з'єднання ∆С, мм Податливість з’єднання 𝝁С, мм/кН 

ВД-1 0,003𝑁+ − 0,07𝑁 0,003𝑁 − 0,07 

ВД-2 0,001𝑁+ − 0,01𝑁 0,001𝑁 − 0,01 

ВД-3 0,0003𝑁+ − 0,0004𝑁 0,0003𝑁 − 0,0004 
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Існуюча методика розрахунку прогинів вант від рівномірно розподіленого 
навантаження була удосконалена за рахунок використання коефіцієнтів податливості 
з'єднань окремих дерев'яних елементів (рис. 12). 

 
Рис. 12. Блок-схема для визначення розпору H та прогинів ванти w 

Для аналізу деформативності конструкції в залежності від типу з’єднання 
дерев’яних елементів було проведено аналіз прогинів в середині прольоту вант трьох 
серій від рівномірно розподіленого навантаження p (рис. 13). 

 
Рис. 13. Порівняння прогинів в середині прольоту вант трьох серій від рівномірно 

розподіленого навантаження p. 

де	p	–	погонне	додаткове	навантаження	на	
конструкцію;		

	 	 l	–	проліт	конструкції;	
	 	 H	–	розпір	ванти;	
	 	 N	–	осьове	зусилля	у	ванті;	
	 	 L	–	початкова	довжина	ванти;	
	 	 w	–	прогин	від	додаткового	

навантаження;	
	 	 𝑓 = 𝑓" +𝑤	–	повна	стріла	провису;	
	 	 𝑓"	–	початкова	стріла	провису;	
	 	 	𝜈	-	зближення	опор	A	та	B	від	∆𝐻=1кН;	

𝜇 = 2𝜇# + 4𝜇$ 	-	податливість	з’єднань	
дерев’яних	елементів	ванти	від	∆𝑁=1кН;			

	 	 EA	–	приведена	жорсткість	ванти	на	
розтяг;	

	 	 EI	–	приведена	жорсткість	ванти	на	згин;	
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Як бачимо з графіків (див. рис. 13), найбільші прогини були зафіксовані в зразках 
серії ВД-1 зі з’єднанням дерев'яних елементів металевими пластинами. Зразки серії 
ВД-3 зі з’єднанням дерев'яних елементів на МЗП мали найменші прогини. Також, з 
аналізу результатів досліджень деформативності дерев'яних вант видно, що 
експериментальні значення прогинів ванти з точністю до 11,9% відповідають 
розрахунковим значенням, обчисленим з урахуванням податливості з’єднань 
дерев'яних елементів по відповідних серіях. Це засвідчило про придатність даної 
методики розрахунку дерев'яних армованих вант. 

Деформативність вант марок ВД-1.2.3, ВД-2.2.1, ВД-3.2.2, від завантаження 
від’ємним навантаженням, а також ВД-3.3.2, ВД-3.4.2 від навантаження 
розподіленого по трикутній епюрі та рівномірного завантаження половини прольоту 
ванти, порівнювалась за прогинами елементів, які мали найбільші вертикальні 
переміщення. Відповідні значення наростання максимальних прогинів від 
навантаження з урахуванням їхнього знаку були зображені на графіку (рис. 14). Для 
порівняння результатів дослідження та визначення ефекту від стабілізації вант 
дерев’яними елементами, на графік прогинів були нанесені теоретичні прогини 
гнучкої ванти виготовленої з канату К7 діаметром 9мм, підібраної з умови 
рівноміцності з дерев’яною армованою вантою, від від’ємного нерівномірно 
розподіленого навантаження 𝑤"к%9, завантаження по трикутній епюрі 𝑤&к%9 та 
навантаження половини прольоту 𝑤(к%9. 

 
Рис. 14. Графік наростання максимальних прогинів вант марок ВД-1.2.3, ВД-

2.2.1, ВД-3.2.2, ВД-3.3.2, ВД-3.4.2 
Як бачимо з графіків, використання в тілі ванти дерев'яного елементу дозволило 

суттєво збільшити її жорсткість в порівнянні з гнучкими вантами. Так при дії 
несиметричного від’ємного навантаження ∆ВД%&."."= 76%, при дії навантаження по 
трикутній епюрі ∆ВД%&.&."= 42% та при дії рівномірного навантаження на половині 
прольоту ванти ∆ВД%&.(."= 39%. 

Для визначення впливу величини попереднього натягу канату на напружено-
деформований стан дерев'яної армованої ванти, а також порівняння її роботи з 
неармованою дерев’яною вантою були записані результати випробувань при 
рівномірно розподіленому по довжині ванти навантажені p=3 кН/м (табл. 8). 
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Таблиця 8. 
Результати випробувань зразків ванти при навантажені 3кН/м 

Серія Марка 

Попередній 
натяг 

канату 
Прогин Розпір, кН Напруження  

в дереві 
Зусилля в 

канаті 

𝑵𝑪
𝒑, 	кН 𝒘, 	мм 𝑯, 	кН 𝝈, 	МПа 𝑵𝑪, 	кН 

Серія 
ВД-1 

ВД-1.1.0 -- 58,5 19,5 9,93 - 
ВД-1.1.1 6 49,9 20,4 7,83 10,2 
ВД-1.1.2 10 48,3 19,4 4,85 15,8 

Серія 
ВД-2 

ВД-2.1.0 -- 24,7 22,0 6,85 - 
ВД-2.1.1 6 21,0 22,8 5,77 8,0 
ВД-2.1.2 10 20,8 22,9 4,03 12,7 

Серія 
ВД-3 

ВД-3.1.0 -- 16,4 23,8 5,61 - 
ВД-3.1.1 6 14,5 24,3 2,76 7,9 
ВД-3.1.2 10 14,6 24,5 2,21 12,3 

Аналіз прогинів в середині прольоту вант трьох серій з різним зусиллям 
попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м (рис. 15, а) показав, що 
наявність канату і його попередній натяг дозволяли зменшити прогини ванти на 11% 
- 17% в залежності від типу з'єднання дерев'яних елементів та зусилля попереднього 
натягу. Натяг канату здійснювався з обтиском на тіло дерев'яної ванти. Відповідно 
зусилля розпору від натягу канату не виникало і випробовування починались з 
нульового значення розпору. Різниця значень зусиль розпору, що виникали у вантах 
трьох серій з різним зусиллям попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м 
(рис. 15, б) знаходилась в межах ±4% що було в межах похибки дослідження. 
Відповідно це давало підстави стверджувати, що наявність канату та його попередній 
натяг не впливали на значення зусилля розпору, який виникав у дерев'яній ванті при 
рівномірно розподіленому по довжині ванти навантаженні. 

 
Рис. 15. Порівняння прогинів (а) та розпору (б) вант трьох серій з різним 

зусиллям попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м 
Проте була помітна різниця між значеннями зусиль розпору в різних серіях вант. 

Так розпір ванти серії ВД-2 був на ∆"= 13% а серії ВД-3 на ∆&= 22% більший ніж 
розпір у ванті серії ВД-1 (див. рис. 15, б). Таку різницю в значеннях зусиль розпору 
можна пояснити тим, що прогини вант серії ВД-1 були суттєво більшими ніж прогини  
вант серії ВД-2 та серії ВД-3 (див. рис. 15, а), а відповідно була більша повна стріла 
провису під навантаженням 𝑓 = 𝑓C + 𝑤. Згідно теорії розрахунку жорстких ниток, 

а) б) 
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збільшення стріли провису призводило до зменшення розпору ванти. Це підтверджує 
нелінійну роботу вантових конструкцій. 

Оскільки в результаті натягу канату відбувався обтиск деревини, важливо було 
проаналізувати напружений стан в поперечному перерізі тіла дерев'яної ванти. Для 
аналізу цих результатів було побудовано діаграму максимальних напружень в 
деревині, що виникали у вантах трьох серій з різним зусиллям попереднього натягу 
канату від навантаження p=3 кН/м (рис. 16, а). 

 
Рис. 16. Порівняння напружень (а) в дерев’яному тілі та зусилля в канаті (б) вант 

трьох серій з різним зусиллям попереднього натягу канату від навантаження 
p=3кН/м 

Як бачимо з діаграми (див. рис 16, а), використання стального канату з 
попереднім натягом дозволило суттєво зменшити розтягуючі напруження в тілі 
дерев'яної ванти (до 61%) порівняно з неармованим зразком ванти. 

Як бачимо з діаграми (див. рис. 16, б), виконання попереднього натягу канату до 
зусилля 𝑁5

2 = 10кН, що становило 50% від розрахункового руйнівного зусилля 
канату, дозволяло краще використовувати характеристики високоміцного канату в 
порівнянні з натягом до зусилля 𝑁5

2 = 6кН. 
Наведені результати дали підставу стверджувати, що використання 

попереднього натягу дозволяє знизити деформативність висячого покриття та 
підвищити його несучу здатність. Також, позитивним фактором використання 
попереднього натягу канату виявилось те, що величина розпору на опорах не 
змінилася. Зусилля від натягу канату передавались на дерев’яне тіло, чим спричиняли 
його обтиск, а це добре, оскільки дерев’яна ванта в основному працює на розтяг. 

Враховуючи те що дерев'яне тіло ванти, окрім необхідних характеристик 
жорсткості, мало значну міцність на розтяг, було проведено аналіз розподілу осьових 
зусиль між деревом і стальним канатом. Згідно із значеннями, обчисленими за 
допомогою комп’ютерної моделі, дерев’яним елементом конструкції сприймалося 
𝑁DEF0GH" = 83,3% від загального розтягуючого зусилля у ванті. Виходячи з результатів 
експериментальних досліджень та проведеного аналізу, встановлено, що дерев’яним 
елементом конструкції сприймалося 𝑁D

012 = 87,65% від загального розтягуючого 
зусилля у ванті, що на 4,35%, більше ніж значення, обчислене за допомогою 
комп’ютерної моделі.  

За результатами виконаних експериментальних та теоретичних досліджень 
дерев'яних армованих вант подано рекомендації з проектування. 

а) б) 
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Отримані результати використані на практиці. Це підтверджують акти про 
впровадження результатів досліджень при розрахунку та проектуванні дерев'яних 
армованих вант для улаштування покриття індивідуального житлового будинку в с. 
Старий Лисець, Тисменицького району, Івано-франківської обл., а також при 
викладанні дисциплін «ОК9 Будівельні конструкції (Великопрогонові покриття)» 
(згідно освітньо-професійної програми підготовки магістрів за спеціальністю 191 
Архітектура і містобудування, спеціалізації Архітектура будівель і споруд) та «ОК19 
Будівельні конструкції. Дерев’яні  конструкції» (згідно освітньо-професійної 
програми підготовки бакалаврів за спеціальністю 191 Архітектура і містобудування, 
спеціалізації Архітектура будівель і споруд). 

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

За результатами виконаної роботи зроблено наступні висновки: 
1. Розроблено легку вантову конструкцію, жорсткість якої забезпечується за 

рахунок використання дерев'яних дощатих елементів з’єднаних між собою 
податливими зв’язками. 

2. Розроблено методику та відповідну дослідну установку для проведення 
статичних випробувань дерев'яних армованих вант з можливістю прикладання різних 
видів зовнішніх навантажень. 

3. За результатами виконаних досліджень запропоновані коефіцієнти 
податливості з'єднань дощатих дерев'яних елементів, а саме: 

• для з'єднання за допомогою металевих пластин  μ=0,003N-0,07; 
• для з'єднання на похиловклеєних стержнях  μ=0,001N-0,01; 
• для з'єднань на металозубчатих пластинах  μ=0,0003N-0,0004. 

4. Проведені теоретичні та експериментальні дослідження закономірностей 
зміни опорних реакцій та зусиль у дерев'яних армованих вантах з урахуванням 
податливості опор показали задовільну збіжність в межах 1,1-3,9%, а також прогинів 
вант зі збіжністю до 11,9%. 

5. Розроблено технологію виготовлення дерев’яної̈ армованої̈ ванти з трьома 
типами з'єднання дощатих елементів та методику регулювання зусиль та  прогинів 
вант за допомогою зміни величини попереднього натягу канату.  

6. Розроблено рекомендації з проектування дерев'яних армованих вант і 
впроваджено їх результати в реальному проектуванні та навчальному процесі. 
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філософії) за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі та споруди. 
Державний науково-дослідний інститут будівельних конструкцій. Київ. 2021. 

Дисертація присвячена експериментальним та теоретичним дослідженням 
несучої здатності та деформативності дерев'яних армованих вант. Дослідні зразки 
відрізнялися типом з'єднання дерев'яних елементів, наявністю та зусиллям 
попереднього натягу канату. Відповідно до розробленої методики 
експериментальних досліджень, була запроектована та виготовлена установка для 
проведення експериментальних досліджень дерев'яних армованих вант. Конструкція 
випробувальної установки дозволяла проводити випробування при різних схемах 
завантаження та виконання попереднього натягу канату. На основі отриманих 
результатів експериментальних та теоретичних досліджень розроблені методики 
розрахунку дерев'яних армованих вант, які дозволяють врахувати податливість 
з'єднань дерев’яних елементів та відповідні рекомендації з проектування, які були 
застосовані під час проектування дерев'яних армованих вант на реальних об’єктах.  

Ключові слова: висячі покриття, дерев’яні ванти, жорсткі нитки, статичний 
розрахунок, навантаження, податливість опор, з'єднання дерев'яних елементів, 
металозубчаті пластини, методики розрахунку. 
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предварительного натяжения каната. Согласно разработанной методики эксперимен-
тальных исследований, была запроектирована и изготовлена установка для проведе-
ния экспериментальных исследований деревянных армированных вант. Конструкция 
испытательной установки позволяла проводить испытания при различных схемах 
нагрузки и выполнения предварительного натяжения каната. На основе полученных 
результатов экспериментальных и теоретических исследований разработаны мето-
дики расчета деревянных армированных вант, которые позволяют учесть податли-
вость соединений деревянных элементов и соответствующие рекомендации по про-
ектированию, которые были применены при проектировании деревянных армирован-
ных вант на реальных объектах. 
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ABSTRACT 
Kravz A.R. Strength and deformability of wooden reinforced cables. - On the 

rights of the manuscript. 
The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of technical sci-

ences (Doctor of Philosophy) on a specialty 05.23.01 - building constructions, buildings and 
constructions. State Research Institute of Building Constructions. Kyiv. 2021. 

Contents of the dissertation. The Introduction substantiates the relevance, scientific 
novelty and practical significance of the work, presents its general characteristics. 

The first Chapter reviews the scientific and regulatory literature on research topics, 
namely: the existing cases of using wooden cables in the construction of pavements and 
bridges, the options for connecting wooden elements that can be used in cable structures, 
analyzed the existing methods analytical and numerical calculation of such structures. 

Based on the analysis of available sources, it can be argued that the study of strength 
and deformability of wooden reinforced cables is an urgent problem with a wide range of 
insufficiently studied issues and the lack of a common method of calculation. 

The second Chapter presents the scope and methods of experimental research. Ac-
cording to the program of experimental research, three samples of wooden cables reinforced 
with steel rope were made. The samples differed in the type of connection of wooden ele-
ments. The wooden elements of the VD-1 series model were connected to each other by 
means of 2 mm thick metal plates, which were attached to the board with 35x3mm self-
tapping screws. The joints of the wooden elements of the VD-2 series were made with the 
help of inclined rods. This type of connection is very effective and is widely used in the 
manufacture of long-span glued wooden structures. The main advantage of this design so-
lution is the ability to ensure the uniformity of the connection and the wooden element for 
almost any cross section of the wooden structure. The wooden elements of the VD-3 series 
model were connected to each other by toothed plate fastener (TPF). Due to the considerable 
width and reliable anchoring of the plate in wood, this type of connection has low flexibility 
and, accordingly, provides high rigidity of the knot connection of wooden elements. It was 
also possible to test the wooden cable without rope reinforcement. 

A method for studying the strength and deformability of wooden reinforced cables un-
der the action of different types of distributed load, as well as a method for determining the 
strength and deformability of the connection of wooden elements on the TPF. A test bench 
for static testing of cable structures for the action of evenly and unevenly distributed, as well 
as negative loads has been designed and manufactured. 

In the third Chapter: the work of wooden reinforced cables of three series on the 
action of evenly and unevenly distributed, as well as negative loads is studied and the results 
of their strength and deformability are obtained; physical and mechanical characteristics of 
wood and rope are determined; the research of connections of wooden elements on TPF is 
carried out. 

According to the rate of increase of deflections from the load and the nature of the 
destruction of samples of wooden reinforced cables, it was concluded that the connection of 
wooden elements of the cable with metal plates (series VD-1) did not provide the necessary 
strength and rigidity. Sample of the second series VD-2 with a connection on the glued rods, 
during the experimental tests worked better than the sample with a connection on metal 
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plates, but, given the small cross-sectional size of wooden elements, the connection of this 
technology was very time consuming. Connections on the punched metal plate fasteners of 
the sample of the third series VD-3, worked in the course of research till the end of tests 
reliably and were easy enough in performance. 

To take into account the joint work of the wooden body of the cable and the steel rope, 
the characteristics of the reduced cross section of the wooden reinforced cable were calcu-
lated. 

In the fourth Chapter, the stiffness criterion is calculated, according to which the 
investigated wooden reinforced cable was calculated according to the theory of rigid threads. 
Two methods of static calculation of wooden cables are presented: analytical calculation - 
based on the theory of calculation of rigid threads, and numerical calculation using the finite 
element method (FEM) in the software package RFEM Dlubal. 

The pliability of the supports during the tests of wooden reinforced cables to the action 
of a load evenly distributed along the length of the cable was studied. The obtained results 
are compared with the calculated value of the pliability of the supports, calculated based on 
the deformability of the installation for testing cable structures. The methods of calculating 
the deflections of the cables, which take into account the pliability of the supports, have 
been tested. The influence of the pliability of the supports on the deflection of the cable is 
determined. 

At the level of the pliability of the supports, the deformability of the cable was influ-
enced by the pliability of the nodal joints of the wooden elements of the cable. Based on 
this, the deformability of the joints of the wooden elements of the cable on the toothed plate 
fastener and its effect on the deflection of the cable were investigated. The coefficient of 
deformability of joints was introduced, which took into account the nonlinear dependence 
of the deformation of joints of wooden elements of the cable on the applied load. 

To determine the deformability of wooden reinforced cables, three calculation methods 
were used: two analytical calculation methods, as well as a numerical method of calculation 
by the finite element method using the software package RFEM Dlubal. 

Given the fact that the wooden body of the cable, in addition to the necessary charac-
teristics of rigidity, had significant tensile strength, an analysis of the distribution of axial 
forces between wood and steel rope. 

A comparison of the results of experimental and theoretical studies of wooden rein-
forced cables, which showed high convergence. According to the research results, design 
recommendations are given. Data on the implementation of research results are given. 

Keywords: Suspension roof, wooden structures, rigid threads, stress ribbon, static cal-
culation, load, pliability of supports, connection of wooden elements, punched metal plate 
fasteners, calculation methods. 


