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АНОТАЦІЯ 

Кравз А.Р. Міцність та деформативність дерев'яних армованих вант. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.23.01 – будівельні конструкції, будівлі 

та споруди. – Національний університет «Львівська політехніка» Міністерства 

освіти і науки України, Львів, 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. 

У першому розділі проведено огляд наукової та нормативної літератури за 

тематикою досліджень, а саме: 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. 

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 
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використовувати їхні високоміцні характеристики. Закордонний і вітчизняний 

досвід будівництва споруд з використанням висячих систем 

[3,132,133,116,159,160] підтверджує їхню високу ефективність і 

перспективність. Основним недоліком висячих конструкцій є їх висока 

деформативність. Відповідно, підвищення жорсткості таких конструкцій є 

ключовим завданням. Одним з перспективних напрямків вирішення питання 

деформативності висячих покриттів є використання згинально-жорстких вант. 

На сьогоднішній день найбільш широкого застосування знайшли жорсткі ванти 

виконані у вигляді зігнутих ферм або двотаврів (зварних чи прокатних) із 

маловуглецевої або низьколегованої сталі [50, 51, 94]. 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 була запропонована конструкція, що 

складалась з дерев'яних елементів, армована стальним канатом. Частину 

розтягуючих зусиль сприймали сталеві канати, що мають велику міцність на 

розтяг, а стабілізацію вант забезпечували дерев’яні елементи, які мають 

достатню згинальну жорсткість, при цьому є досить легкими, що суттєво 

зменшує вагу конструкції вантового покриття та спрощує процес монтажу. 

В підсумку, було окреслено напрямки наукових досліджень та 

сформульовано основні задачі дисертаційної роботи. 

У другому розділі представлено обсяг та методики експериментальних 

досліджень. Відповідно до програми експериментальних досліджень 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 35х3. 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 
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виготовлені великопролітних клеєних дерев’яних конструкцій [113,116]. 

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.  

Було розроблено методику досліджень міцності та деформативності 

дерев'яних армованих вант під дією різних видів розподіленого навантаження, а 

також методика визначення міцності та деформативності з'єднання дерев'яних 

елементів на МЗП. Запроектовано та виготовлено установку для статичних 

випробувань вантових конструкцій на дію рівномірно та нерівномірно 

розподілених, а також від’ємних навантажень. 

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 швидкістю наростання прогинів від навантаження та характером 

руйнування зразків дерев'яних армованих вант було зроблено висновок про те 

що з'єднання дерев'яних елементів ванти за допомогою металевих пластин (серія 

ВД-1) не забезпечувало необхідної міцності і жорсткості. Зразок другої серії ВД-

2 зі з'єднанням на вклеєних стержнях, під час експериментальних випробувань 

працював краще ніж зразок зі з'єднанням на металевих пластинах, але, 

враховуючи невеликі розміри поперечного перерізу дерев'яних елементів, 

виконання з'єднань за даною технологією було дуже трудомістким. З'єднання на 

МЗП ванти третьої серії ВД-3, працювали в процесі досліджень до кінця 

випробувань надійно та були досить легкими у виконанні. 
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Для врахування спільної роботи дерев'яного тіла ванти і стального канату, 

були обчислені характеристики приведеного поперечного перерізу дерев'яної 

армованої ванти. 

У четвертому розділі обчислено критерій жорсткості ! = 55,35% > ( =

5%, відповідно до якого досліджувану дерев’яну армовану ванту розраховували 

за теорією жорстких ниток. Представлено дві методики статичного розрахунку 

дерев'яних вант: аналітичного розрахунку (І-ша методика) – на основі теорії 

розрахунку жорстких ниток [47], та чисельного розрахунку (ІІ-га методика) за 

допомогою методу скінченних елементів (МСЕ) в програмному комплексі RFEM 

Dlubal.  

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. Визначено вплив 

податливості опор на прогин ванти. 

На рівні з податливістю опор, на деформативність ванти впливала 

податливість вузлових з'єднань дерев'яних елементів ванти. Виходячи з цього 

було досліджено деформативність з’єднань дерев’яних елементів ванти на 

металозубчатих пластинах та її вплив на прогин ванти. Введено коефіцієнт 

деформативності з’єднань, що враховував нелінійну залежність деформації 

з'єднань дерев'яних елементів ванти від прикладеного навантаження. 

Для визначення деформативності дерев'яних армованих вант було 

використано три методики розрахунку: дві аналітичні методики розрахунку 
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[47,9], а також чисельну методику розрахунку методом скінченних елементів за 

допомогою програмного комплексу RFEM Dlubal. 

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. 

Виконано порівняння результатів експериментальних і теоретичних 

досліджень дерев'яних армованих вант, що показали високу збіжність. За 

результатами досліджень подано рекомендації з проектування. 

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). 

Ключові слова: висячі покриття, дерев’яні ванти, жорсткі нитки, 

статичний розрахунок, навантаження, податливість опор, з'єднання дерев'яних 

елементів, металозубчаті пластини, методики розрахунку, напружено-

деформований стан. 

 

 

 

 



 

 7 

ABSTRACT 

Kravz A. R. Strength and deformability of wooden reinforced cables. - 

Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of 

technical sciences (Doctor of Philosophy) on a specialty 05.23.01 - building 

constructions, buildings and constructions. - National University "Lviv Polytechnic" 

of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2021. 

The dissertation is devoted to experimental and theoretical research of bearing 

capacity and deformability of wooden reinforced cables. The prototypes differed in the 

type of connection of wooden elements, the presence and effort of pre-tensioning of 

the rope. In accordance with the developed methodology of experimental research, an 

installation for experimental research of wooden reinforced cables was designed and 

manufactured. The design of the test rig allowed to carry out tests at various schemes 

of loading and performance of preliminary tension of a rope. Based on the results of 

experimental and theoretical studies developed methods for calculating wooden 

reinforced cables, which allow to take into account the pliability of joints of wooden 

elements and the relevant design recommendations that were used during the design of 

wooden reinforced cables on real objects. 

The first section 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. 

The most rational for long-range industrial and public buildings can be 

considered the use of suspended structures, in which the main load-bearing elements 

of the cable work in tension, which allows the most efficient use of their high-strength 

characteristics. Foreign and domestic experience in the construction of buildings using 

hanging systems [3,131,132,115,158,159] confirms their high efficiency and viability. 

The main disadvantage of hanging structures is their high deformability. Accordingly, 
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increasing the rigidity of such structures is a key task. One of the promising areas for 

solving the problem of deformability of hanging coatings is the use of bending-rigid 

cables. To date, the most widely used are rigid cables made in the form of bent trusses 

or I-beams (welded or rolled) of low-carbon or low-alloy steel [49, 50, 93]. The use of 

low-carbon or low-alloy steel for rigid cables instead of high-strength metal ropes 

reduces the bearing capacity of the coating, in addition, increases the own weight of 

the coating, which leads to increased material costs for all supporting structures. 

To solve this problem, a structure consisting of wooden elements reinforced with 

steel rope was proposed. Part of the tensile force was absorbed by steel ropes, which 

have high tensile strength, and the stabilization of the cables was provided by wooden 

elements that have sufficient bending stiffness, while being quite light, which 

significantly reduces the weight of the cable structure and simplifies installation. 

As a result, the directions of scientific researches were outlined and the main 

tasks of the dissertation work were formulated. 

The second section presents the scope and methods of experimental research. 

According to the program of experimental researches, three samples of wooden cables 

reinforced with steel rope were made. The samples differed in the type of connection 

of wooden elements. 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 35x3 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 [112,115]. The 

main advantage of this design solution 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 means of 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. 



 

 9 

A method for studying the strength and deformability of wooden reinforced 

cables under 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 section: 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 plates, but, given the small cross-sectional size of 

wooden elements, the connection of this technology was very time consuming. 

Connections on the TPF of the sample of the third series VD-3, worked in the course 

of researches 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 calculated. 

In the fourth section, the criterion of rigidity φ = 55.35%> α = 5% 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 (1st method) - based on the theory of calculation of 

rigid threads [46], and numerical calculation (2nd method) using the finite element 

method (FEM) in the RFEM software package. Dlubal. 

To ensure the stability and geometric invariance of the structures formed by rigid 

threads, an important role was played by taking into account the pliability of the 
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supports that perceive the horizontal support reactions (spacer). Deformation of the 

supports of rigid cables caused the appearance of significant bending moments in the 

body of the cable, and also led to an increase in the deflection of the structure. 

Therefore, special attention was paid to the study of the pliability of supports during 

the tests of wooden reinforced cables to the action of a load evenly distributed along 

the length of the cable. 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 

influenced 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 [46, 9], 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 

characteristics 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 

reinforced cables, which showed high convergence. According to the research results, 

design recommendations are given. 

The obtained results are used in practice. This is confirmed by acts on the 

implementation of research results in the calculation and design of wooden reinforced 

cables for the arrangement of the coating of an individual house in the village. Staryi 
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Lysets, Tysmenytsia district, Ivano-Frankivsk region, as well as in the teaching of 

disciplines "OK9 Building Structures (Large-span coatings)" (according to the 

educational and professional training program for masters in 191 Architecture and 

Urban Planning, specialization Architecture of Buildings and Structures) and "OK19 

Building constructions Wooden constructions ”(according to the educational-

professional program of preparation of bachelors on a specialty 191 Architecture and 

town-planning, specializations Architecture of buildings and constructions). 

Keywords: Suspension roof, wooden structures, rigid threads, stress ribbon, 

pliability of supports, static calculation, load, punched metal plate fasteners, 

connection of wooden elements. 
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ВСТУП 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Використання традиційних 

рамних каркасів для великопролітних споруд є неефективним, оскільки 

збільшення прольоту конструкції неодмінно призводить до зростання витрат 

матеріалів (метал, бетон, дерево) на ригельні конструкції. Відомі в даний час 

просторові стержневі конструкції також є недостатньо раціональними при їх 

використанні в спорудах з великими прольотами у зв’язку з недостатньою 

несучою здатністю стержневих конструкцій. 

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 [3, 132, 133, 116, 159, 

160] підтверджує їхню високу ефективність і перспективність. 

Основним недоліком висячих покриттів є їх підвищена деформативність, 

що викликана появою в них кінематичних переміщень від пружних деформацій. 

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.  

Вивченню будівельних конструкцій даного типу присвятили свої роботи 

Н.М.Кирсанов [53], Г.С.Ведеников [9], А.Л.Телоян [109], В.К.Чаадаев [124], 

В.Н.Шимановський [127], Н.С.Москальов [68], А.А. Светников [94] і інші. На 

сьогоднішній день найбільш широкого застосування знайшли жорсткі ванти 

виконані у вигляді зігнутих ферм або двотаврів (зварних чи прокатних) із 

маловуглецевої або низьколегованої сталі [50, 51, 94].  

Використання маловуглецевої або низьколегованої сталі для жорстких 

вант взамін високоміцних металевих канатів знижує несучу здатність покриття, 
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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. 

Робота направлена на вирішення сформульованих вище питань, чим 

визначається її актуальність. 

Мета і завдання дослідження відповідно до предмета та об’єкта 

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. 

Відповідно до предмета та об’єкта дослідження було сформульовано мету 

та завдання дослідження. 

Мета – дослідити міцність та деформативність дерев'яних армованих вант 

на дію рівномірно та нерівномірно розподілених, а також від’ємних 

навантажень, та розробити рекомендації з їх проектування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

- 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; 
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- 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. 

Методи дослідження: експериментальні дослідження міцності та 

деформативності дерев'яних армованих вант на дію рівномірно та нерівномірно 

розподілених, а також 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.  

1. Розроблено вантову конструкцію, жорсткість якої забезпечується 

дерев’яними елементами, при цьому вона залишається легкою і простою в 

монтажі. 
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2. 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. 

3. Запропоновано коефіцієнти податливості з'єднань дощатих 

дерев'яних елементів для розрахунку прогинів дерев'яних армованих вант. 

4. Запропоновано інженерну методику розрахунку дерев’яних 

армованих вант. 

Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові результати 

дисертаційної роботи отримані автором самостійно. 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 результати наукових 

досліджень доповідалися на ряді міжнародних та Всеукраїнських наукових 

з'їздах, конференціях, симпозіумах, нарадах, зокрема: Сьома всеукраїнська 

науково-технічна конференція «Науково-технічні проблеми сучасного 

залізобетону» (м. Рівне, 2013р.), Міжнародний науково-методичний семінар 

«Перспективные направления инновационного развития строительства и 

подготовки инженерных кадров» (м. Брест, 2014р), V Міжнародна наукова 

конференція з нових тенденцій у науці та освіті «Theoretical and scientific bases 

of development of scientific thought», (16 – 19 лютого 2021 р., Рим, Італія). 

Публікації. Основні положення та висновки дисертації викладено 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 та обсяг 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 сторінки основного тексту, 25 таблиця, 99 рисунок, 18 

сторінок списку використаних джерел та 18 сторінок додатків. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами, грантами. 

Тема дисертаційної роботи відповідає науковому напряму «Теоретичні та 

експериментальні дослідження звичайних та попередньо напружених 

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».  

Тема дисертаційної роботи є складовою частиною науково технічних 

досліджень лабораторії НДЛ-23 по госпдоговірних темах №1645, 1986, 030, 

проведених у 2012-2015 роках. 
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Практичне значення одержаних результатів.  

1. Розроблено інженерну методику розрахунку, яка може 

використовуватись для проектування вантових дерев'яних покриттів. 

2. Розроблено технологію виготовлення ванти та методику створення 

попереднього натягу канату. 

3. Впроваджено результати роботи в реальному проектуванні (Додаток Б). 



 

 21 

Розділ 1. ПОСТАНОВКА ПИТАННЯ. ОГЛЯД 

ТЕОРЕТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

1.1. Висячі вантові конструкції 

1.1.1. Особливості висячих систем 

Висячі покриття знайшли широке застосування при споруджені 

концертних і виставкових залів, цирків, ринків, спортивних споруд, а також 

промислових будівель. Багатий досвід будівництва висячих систем як в Україні 

так і в інших країнах, та результати наукових теоретичних і експериментальних 

досліджень дають підставу стверджувати, що даний вид покриттів є 

перспективним та цікавим з точки зору його ефективності (малої ваги, а 

відповідно – незначної ціни) та архітектурної привабливості [51, 77, 165]. 

Висячі конструкції є одними з найбільш економічних видів покриттів, 

завдяки тому, що від зовнішнього навантаження його несучі конструкції 

працюють переважно на розтяг. Це дозволяє максимально ефективно 

використовувати міцнісні характеристики різних видів сталей на розтяг. Це 

особливо важливо при використанні високоміцних матеріалів, таких як сталь, 

базальт, карбон. Тому висячі покриття є однією з найбільш перспективних 

конструктивних форм для застосування відносно дешевших високоміцних 

сучасних матеріалів. 

Повне використання несучої здатності високоміцного матеріалу веде до 

зменшення власної ваги несучої конструкції і, як наслідок, дозволяє найбільш 

ефективно перекривати великі прольоти. Зі збільшенням прольоту переваги 

висячої великопрогонової конструктивної форми збільшується, що добре 

підтверджується практикою, де вже існують мости з прольотом 1000м і більше 

[157]. 
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Важливою перевагою висячих покриттів є транспортабельність їх 

елементів (канати - в бухтах, металеві оболонки - в рулонах) і майже повна 

відсутність допоміжних риштувань при монтажі. 

Висячі системи покриття є більш безпечними при впливі сейсмічних 

навантажень від інших. Наприклад, у 2-ох поясних висячих покриттях коливання 

самі гасяться, якщо верхні та нижні канати радіального вантового покриття 

мають різний натяг (демпфірування), те ж відбувається і у фермах з канатів і у 

будь-якій попередньо напруженій висячій системі, виключенням є залізобетонні 

покриття, в яких для того, щоб погасити коливання, залишають проміжок між 

покриттям та опорним контуром [152, 167]. 

Варто відмітити, що висячі покриття, на відміну від опуклих оболонок,  

досить сприятливі в акустичному відношенні. Завдяки цьому, будівлі 

кінотеатрів, які мають висяче покриття, часто використовуються як 

кіноконцертні зали [164, 144]. 

Крім того, як вже доведено практикою, в наш час висячі покриття можуть 

з успіхом нести навантаження від підвісного кранового обладнання [52].  

Висячі покриття є найнадійнішим видом покриттів з рекурентною  

залежністю між навантаженням та деформаціями. Так, при збільшенні 

навантажень у вантах збільшуються зусилля на розтяг, від цього збільшуються 

поздовжні деформації вант, зі збільшенням яких зростає стріла провисання, а зі 

збільшенням якої зусилля на розтяг у вантах знижуються. Таким чином, навіть 

при наявності текучості сталі у вантах напружений стан покриття відносно 

забезпечення міцності являється безпечним, тоді як у плоских конструкціях 

поява текучості у розтягнутій зоні неминуче призведе до руйнування покриття 

[129]. 

 Як висновок – висячі покриття є дуже перспективними конструкціями 

покриття, особливо, при зведенні покриттів великопрогонових споруд, які є 

необхідними у нашій країні для розвитку сучасних технологічних процесів, 

будівництва спортивних споруд, полігонів, ангарів для літаків, приміщень зі 
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штучним кліматом і т.д. Тому, в загальному розвитку як сучасних так і майбутніх 

будівельних конструкцій висячим покриттям належить один із основних 

напрямків, а саме, економічно-ефективних великопрогонових покриттів. 

Проте висячі покриття мають і недоліки, від вдалого подолання яких часто 

залежить ефективність використання системи в цілому. 

1. Висячі системи – системи розпірні і для сприйняття розпору 

(горизонтальної складової розтягу канатів) необхідна спеціальна опорна 

конструкція. Вартість опорної конструкції може складати значну частину 

вартості всього покриття. Бажання зменшити вартість опорної конструкції та 

підвищення ефективності її роботи призводить до використання покриттів 

круглої і овальної форми. В цьому одна з причин недостатньо широкого 

використання висячих покриттів для виробничих споруд. 

2. До специфічних особливостей висячих покриттів відносять їх підвищену 

деформативність. По-перше вона обумовлена підвищеними пружними 

деформаціями високоміцних матеріалів і особливо канатів, в яких нормальні 

напруження в декілька разів більші, а модуль пружності Е менший, ніж в 

звичайної конструкційної сталі. Тому відносне видовження елементів є значно 

більшим ніж в традиційних конструкціях. По-друге, геометричною змінністю 

більшості систем висячих покриттів, в яких при завантажені їх нерівномірним 

навантаженням, появляється кінематичне переміщення, викликане зміною 

форми рівноваги системи, що супроводжується зміною напруженого стану. По-

третє, горизонтальною деформацією опор, їх податливістю в розпірних 

системах. 

Підвищена деформативність висячих покриттів ускладнює герметизацію 

покрівлі, призводить до аеродинамічної нестабільності і ускладнює їх 

розрахунок. Щоб зменшити деформативність покриття, використовують 

спеціальні заходи стабілізації, які звичайно збільшують їх вартість. 

Незважаючи на наявність різних підходів до вирішення вказаної проблеми, 

продовжується пошук шляхів зменшення деформативності висячих систем. 
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Останнім часом для досягнення цих цілей почали використовувати нові 

перспективні вантові конструкції, а саме – висячі системи підвищеної 

жорсткості, несучі ванти яких, виконані із ниток скінченної жорсткості. 

3. До недоліків висячих покриттів можна віднести також складність 

водовідведення з покриття, яку часто вирішують створюючи складні 

геометричні форми покриттів, що призводить до збільшення їх вартості. 

Як основний несучий елемент для висячих покриттів використовують 

металеві канати, смуги і цілі листи, металевий прокат, полімерні та синтетичні 

матеріали [6]. 

1.1.2. Класифікація висячих покриттів залежно від методу стабілізації 

У загальному процесі розвитку будівельної науки і техніки,  розвитку 

висячих покриттів приділялася велика увага, внаслідок чого появилося багато 

досягнень у цій галузі. Щоб наочніше представити досягнуті успіхи в цій області 

конструкцій, пропонується розділити системи висячих покриттів на групи, 

визначальною відмінністю яких буде конструктивне рішення покриттів в цілому, 

а також їх способи стабілізації при впливі корисних навантажень. Залежно від 

методу забезпечення необхідної жорсткості конструкції, вантові покриття 

поділили на п’ять груп рис. 1.1 [124,173]: 

а) за рахунок довантаження покриття (група І); 

б) за рахунок попереднього напруження канатів, яке може бути здійснене 

за допомогою двопоясних та тросових ферм (група IІ); 

в) використання двоякої кривизни, тобто забезпечення стабілізації за 

рахунок форми покриття (група ІII); 

г) застосування комбінованих систем, що мають ванти, котрі 

забезпечують несучу здатність і згинально-жорсткі елементи, які слугують 

стабілізуючими конструкціями (група ІV); 

д) використання жорстких вант (група V). 
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Рис. 1.1. Схеми стабілізації вантових конструкцій 

Висячі покриття першої групи. 

До однопоясних висячих покриттів, стабілізація яких відбувається за 

рахунок маси настилу та/або попереднього напружених і замонолічених 

оболонок можна віднести покриття споруд (рис. 1.2): 

а) спортивна арена "Форум" в Лос-Анджелосі, США, Каліфорнія; 

б) житній ринок Київ; 

в) виставковий зал в м. Оклазома-Сіті, США; 

г) гараж в м. Красноярськ, Росія; 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 1.2. Висячи покриття першої групи 

а)

б)
в)

г) д)
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Самі покриття виконувалися в збірно-монолітному варіанті,  де на ванти 

укладають залізобетонні плити та після попереднього напруження 

замонолічують шви, в результаті чого створюється попередньонапружена висяча 

залізобетонна оболонка.  

До специфічних переваг покриттів із застосуванням залізобетону 

відноситься їх велика жорсткість в порівнянні з металевими оболонками, висока 

вогнестійкість і невеликі експлуатаційні витрати. А до недоліків – велика власна 

вага, що призводить до підвищеній витраті матеріалів не тільки на опорний 

контур, а і на вертикальні конструкції і фундаменти [6]. 

Висячі покриття другої групи. 

Двопоясні тросові висячі покриття – це несучі системи, що складаються з 

двох поясів, розташованих один над одним і зв’язаних між собою паралельно 

розташованими розпірками, або відтяжками. Вони спільно працюють на 

сприйняття зовнішнього навантаження. Пояси з додатною кривизною є 

несучими, а пояси з від’ємною кривизною – стабілізуючими [6]. 

Найбільш розповсюджена форма двопоясних систем – кругле в плані 

покриття з лінзоподібними випуклими фермами, розташованими радіально. 

Ввігнутими фермами, як показує аналіз збудованих споруд, перекривають 

будинки прямокутного плану, що пояснюється умовами водовідведення і 

передачі розпору на фундаменти [51]. 

Приклади застосування двопоясних покриттів наведені на рис. 1.3, рис. 1.4: 

а)  б)  

Рис. 1.3. Автобусний парк в м. Берлін-Вайсензе, Німеччина; 

а) загальний вигляд; б) схема 
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а)  б)  

 

Рис. 1.4. Схема покриття аудиторії в м. Ютика, США [6]; 

а) аксонометрія; б) розріз 

 Двопоясні системи є миттєво-жорсткими системами і можуть мати досить 

значні кінематичні переміщення, для зменшення яких введені стабілізуючі 

пояси; при цьому всю систему попередньо напружують. Попереднє напруження 

збільшує зусилля і, відповідно, перерізи поясів. Також недоліком цих систем 

покриття є складність і висока вартість опорних конструкцій, оскільки окрім 

розпору, вони ще повинні сприймати зусилля від попереднього напруження 

системи [6]. Так в будівлі автобусного парку ці опори використовувалися як бічні 

несучі стіни двоповерхового вбудованого адміністративного корпусу, що було 

найбільш економічним рішенням [124]. 

Висячі покриття третьої групи. 

Комбінованими висячими системами прийнято називати системи, що 

складаються із гнучких канатів та згинально-жорстких елементів – балок, арок, 

просторових систем і т. д. В них вдало поєднується ефективна робота 

високоміцних канатів на розтяг і жорстких елементів, що працюють на згин. 

Широкого застосування такі системи знайшли у висячих мостах із балкою 

жорсткості, а також для виробничих споруд з підвісними кранами [53, 54].  

Здатність сприйняття кранових навантажень можна реалізувати тільки в 

тому випадку, коли заходи стабілізації висячих покриттів будуть достатніми. До 

покриття літакового ангара фірми “Luftgansa” була підвішена балка монорейки і 

кранове навантаження розподілялося по всьому покриттю вздовж прольоту за 

рахунок згинальної жорсткості самої балки (рис. 1.5). В якості допоміжних 

1 – залізобетонна колона; 
2 – залізобетонне опорне кільце; 
3 – покриття із металевих листів; 

4 – розпірна стійка; 
5 – стальні кільця; 
6 – попередньо напружені канати; 
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засобів стабілізації в покритті ангара використовувалася власна вага, тому 

покриття було виконане у вигляді залізобетонної висячої оболонки. Важливу 

роль у забезпеченні стабілізації покриття відігравала жорсткість опорних 

конструкцій, яка забезпечувалася потужними опорами [124]. 

Балка жорсткості в комбінованих системах відіграє важливу роль в 

розподілі локальних навантажень і передачі їх на канати. Окрім того балка 

зменшує кінематичні переміщення прогонової конструкції при завантажені 

частини прольоту. 

а)  

б)  

Рис. 1.5. Покриття ангара в м. Франкфурті на Майні, Німеччина;  

а) загальний вигляд; б) схема 

Висячі покриття четвертої групи 

 Покриття з напруженими сідлоподібними сітками є однією з найбільш 

поширених форм покриття, що знайшли своє застосування як в капітальних 

спорудах, так і в тимчасових покриттях – навісах. Основна несуча конструкція – 

сідлоподібна сітка, що складається з сімейства несучих канатів, що мають провис 

вниз і перпендикулярного до них сімейства стабілізуючих канатів, що мають 
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вигин вверх. Таким чином сама несуча конструкція внутрішньо стабілізована і 

здатна сприймати навантаження протилежного напрямку (наприклад вітровий 

«відсос»).  

Одне з перших покриттів з використанням сідлоподібної висячої сітки 

було покриття Dorton Arena в м. Ралі, США, споруджене в 1953р. По двох 

похилих залізобетонних арках параболічного обрису натягувалась сідлоподібна 

сітка із канатів розміром 92х97м (рис. 1.6). 

а)  б)  

 

Рис. 1.6. Dorton Arena в м. Ралі, США [158]; 

а) загальний вигляд; б) схема 

Проте при дії тимчасового, навіть рівномірно розподіленого, навантаження 

зусилля в несучих канатах будуть зростати, а в стабілізуючих зменшуватися, 

відповідно в опорному контурі будуть виникати згинальні моменти. 

Деформативність опорних конструкцій призводить до збільшення прогинів і 

втрати стабільності покриття. Відповідно, перевитрата матеріалу на опорний 

контур залишається, причому, він ще істотно збільшується (до 30%) за рахунок 

витрат на влаштування головних опор в місці перетину похилих арок [124]. 

Висячі покриття п'ятої групи 

До покриттів п’ятої групи відносимо висячі покриття, утворені згинально-

жорсткими розтягнутими елементами, стабілізація яких відбувається за 

рахунок згинальної жорсткості самих вант. Згинально жорсткі елементи 

1 – залізобетонні арки; 2 – несучі канати Ø33мм; 3 – стабілізуючі канати Ø 19мм; 
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виконуються у вигляді зігнутих ферм або двотаврів з маловуглецевої або 

низьколегованої сталі.  

Наукові розробки показали, що висячі системи із застосуванням жорстких 

вант в порівнянні з гнучкими володіють цілою низкою переваг і дають, крім 

індустріальності виготовлення і монтажу конструкцій, рішення головної 

проблеми – суттєву стабілізацію висячих покриттів і зниження розпірних зусиль, 

що призводить, особливо у порівнянні з попередньонапруженими  тросовими 

системами, до економії матеріалів в опорних конструкціях, анкерних пристроях 

і фундаментах. Серед споруд, у яких в якості основних несучих елементів 

висячого покриття були використані жорсткі ванти, можна назвати наступні: 

1. Олімпійський плавальний басейн у м. Токіо, побудований у 1964р. [92]. 

Розмір покриття 120x214 м. Прийнята архітектором Цубої форма покриття 

вимагала застосування жорстких вант з двотаврових сталевих балок для 

поперечних несучих елементів, встановлених на відстані 4,5 м, ці балки 

попередньо напружені канатами, з кроком 1,5-3 м (рис. 1.7). 

а)     

Рис. 1.7. Олімпійський плавальний басейн у м. Токіо, Японія; 

а) загальний вигляд; б) план; в) поздовжній розріз; г) поперечний розріз 

б) 

в) 

г) 
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2. Павільйон СРСР в Монреалі на виставці"ЕКСПО-67" (рис. 1.8). В якості 

жорстких ниток були застосовані висячі ферми, які мали розтягнуті верхні і 

нижні пояси. Проліт висячого покриття - 81 м, при загальній довжині ферми -

140м (ферми мали дві консольні ділянки близько 28м). 

а)  б)  

Рис. 1.8. Павільйон СРСР в Монреалі на виставці"ЕКСПО-67", Канада; 

а) загальний вигляд; б) схема 

3. Покриття залу в м. Вільнюс, Литва. В якості жорсткої нитки використали 

висячу ферму з гнучкими поясами (рис. 1.9). 

а)  б)  

Рис. 1.9. Палац спорту в м. Вільнюс, Литва 

а) загальний вигляд; б) схема 

Проте 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. 

Провівши аналіз засобів стабілізації на конкретних прикладах висячих 

покриттів можна помітити, що вимоги стабілізації покриттів (а отже і 

забезпечення нормальних умов експлуатації) різні, в залежності від 
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технологічного призначення і конструктивного рішення споруди в цілому. Для 

забезпечення стабілізації витрачається 50% і більше всіх матеріалів на покриття. 

Тому використання жорстких вант, як елементів що забезпечують стабілізацію 

висячих покриттів є актуальним напрямком досліджень. 

1.2. Деревина, як матеріал для великопролітних конструкція 

1.2.1. Властивості деревини 

Деревина – це органічний матеріал, що в основному складається з волокон 

целюлози і лігіну. Волокна переважно розташовані в одному напрямку, що 

наділяє деревину специфічною характеристикою – анізотропністю. Слово 

анізотропія означає, що фізична властивість відрізняється в різних напрямках. У 

деревині анізотропна структура призводить до значних змін властивостей 

міцності та жорсткості в різних напрямках. При збігу напрямку дії сили і волокон 

міцність деревини досягає максимального значення, а якщо сила діє під великим  

кутом до волокон міцність буде у декілька разів менша. [4, 151]. 

Щільність сухої  деревини коливається в межах від 160 кг/м3 до 1040 кг/м3, 

але переважна більшість порід має щільність від 350 кг/м3 до 720 кг/м3. Більшість 

властивостей деревини є функцією щільності, вмісту вологості, орієнтації граней 

та температури. 

Міцність деревини на розтяг вздовж волокон при випробовуванні 

стандартних зразків (вологістю 12%) - для сосни і ялини в середньому становить 

20-30 МПа. Модуль пружності 11-13 ГПа. Наявність сучків і косошарості значно 

знижує опір розтягуванню. Особливо небезпечні сучки на кромках з виходом на 

ребро. Дослідження показують, що при розмірі сучків 1/4 сторони елементу, 

міцність складає всього 0,27 міцності стандартних зразків. Звідси видно, 

наскільки важливий правильний відбір деревини за наявністю та розмірами 

сучків для елементів конструкцій, що працюють на розтяг [119]. 

При наявності послаблень дерев'яних елементів отворами і вирізками, їх 

міцність знижується більше ніж від розрахункової за площею нетто. Тут 
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позначається негативний вплив концентрації напружень у місцях послаблень. 

Дослідження показують також, що міцність при розтягуванні залежить від 

розміру зразка; міцність великих зразків в результаті більшої неоднорідності їх 

будови менша, ніж невеликих [96]. 

Для визначення необхідного поперечного розміру елементів дерев'яних 

конструкцій необхідно знати міцність деревини при різних силових діях, яка 

залежить від наявності та розмірів дефектів у ній, в основному сучків, що 

ослабляють перетин. 

Значний вплив породи, вологості, часу зрізки і т.д. на фізикомеханічні 

характеристики деревини вимагає визначення цих характеристик для деревини, 

з якої будуть виготовлятися майбутні зразки вант. 

1.2.2. Великопрогонові дерев’яні конструкції 

У сучасному будівництві поруч з пануючими конструкціями з каменю, 

бетону, металу все частіше застосовуються вироби з деревини. Реабілітація 

цього природного матеріалу, в достатку наявного в Україні, але незаслужено 

витісненого з більшості сегментів промислового і цивільного будівництва, 

відбувається завдяки застосуванню нових технологій в обробці деревини. 

У числі позитивних властивостей дерев'яних конструкцій слід відзначити 

високий рівень міцності і жорсткості при порівняно невеликій вазі. Ця якість 

дозволяє влаштовувати перекриття великих прольотів при низьких 

навантаженнях на опори і фундамент [96]. 

Зазвичай, для оцінки ефективності матеріалу порівнюють відношення його 

міцності на розтяг/стиск ) до густини *. Проте, для порівняння матеріалів 

конструкцій, які працюють на розтяг зі згином або стиск зі згином доцільно 

використовувати відношення 
√"

#
. Порівняння деяких конструкційних матеріалів 

наведено в табл. 1.1. Чим більше число даного співвідношення, тим 

ефективніший матеріал [143]. 
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  Таблиця 1.1. 

 Порівняння ефективності деяких конструкційних матеріалів. 

Матеріал 
Міцність   

f [МПа]  

Густина   
r   

[кг/м3]  

Модуль 

пружності 

E [ГПа]  

Коефіцієнт ефективності 

розтягу 

стиску(1) 

f /r   

згину  

f 2/3/r   
деформації 

E 1/2/r   

Деревина 20-30 350-450 11-13 44-85 16-28 7-10 

Сталь 235-355 7800 210 30-45 5-7 2 

Бетон 30-50 2500 30 1-2(2) - 2 

CRFP (вуглепластик) 500-1400 1600 70-300 300-900(3) 39-78 5-11 

(1)  - у випадку стиснення ці значення можна використовувати лише для 

згинальних елементів; 

(2)  - застосовується лише для стиснутих елементів; 

(3)  - застосовується лише для розтягнутих елементів. 

З табл. 1.1 видно, що коефіцієнт ефективності матеріалу вищий для 

деревини та вуглепластику порівняно із сталлю та бетоном. Це показує переваги 

низької густини матеріалу в поєднанні з великою міцністю, що дозволяє 

використовувати матеріал в конструкції для сприйняття корисного 

навантаження, а не власної ваги. 

 Завдяки використанню технології склеювання деревини, дерев'яні 

конструкції характеризуються технологічністю виготовлення виробів будь-якої 

довжини і перетинів, в тому числі гнутих форм, високою заводською готовністю 

конструкцій з точно заданими розмірами. У поєднанні з високорозвиненою 

технологією з’єднань це значно спрощує збірку і обробку конструкцій на 

будівельному майданчику і дозволяє в короткі терміни отримати будівлю, готову 

до експлуатації [117]. 

Практика свідчить, що деревина володіє високою корозійною стійкістю. 

Дерев'яні конструкції стійкі до впливу хімічно активних речовин, які швидко 

руйнують метал і бетон. З цієї причини вони рекомендовані для будівель з 

хімічно агресивними середовищами, наприклад, складських споруд для 

зберігання добрив та інших хімічних сполук. Не можна не відзначити 
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екологічність, гігієнічність, радіопрозорість, сейсмостійкість і низьку 

теплопровідність деревини, а також її високі естетичні властивості, що особливо 

важливо для об'єктів громадського призначення, у тому числі з масовим 

перебуванням людей. При цьому зберігається висока вогнестійкість будівель. 

Низькі швидкості обвуглювання деревини при пожежі (близько 0,7 мм/хв) і 

низька теплопровідність забезпечують стійкість конструкцій при пожежі 

протягом тривалого часу [115]. 

З архітектурної точки зору дерев'яні конструкції дозволяють створювати 

оригінальні форми великопрогонових споруд, практично не здійсненних при 

використанні інших традиційних матеріалів. Тому дерев'яні конструкції ідеально 

підходять для будівництва розважальних, спортивних та багатофункціональних 

споруд, до яких висуваються підвищені естетичні вимоги. При цьому слід 

додати, що виключається необхідність додаткового улаштуванню стель, що 

скорочує витрати на будівництво та експлуатацію. 

Дерев'яні конструкції широко застосовуються в наступних сегментах 

будівництва: 

• споруди громадського призначення (стадіони, льодові палаци і 

катки, басейни та аквапарки, тенісні корти, кінноспортивні манежі, магазини, 

виставкові центри і т. д.) (рис. 1.10. а, б);  

• промислові будівлі; будівлі з особливими вимогами до корозійної 

стійкості, акустиці, сейсмостійкості, радіопрозорості; уніфіковані несучі 

елементи, деталі малоповерхових будинків, мансард, елементи будівельної 

опалубки, деталі інтер'єру (рис. 1.10. в);  

• об'єкти транспортного призначення - мости, перони, зали 

очікування, залізничні шпали і перевідні бруси (рис. 1.10. г). 
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а)  б)  

в)  г)  

Рис. 1.10. Дерев’яні конструкції; 

а) аквапарк в Будапешті, Угорщина; б) стайня, Франція; в) склад калійних 

солей в Котельниково, Росія; г) дерев'яний міст в Ессінгу, Німеччина 

Великий вклад в експериментально-теоретичне дослідження дерев’яних 

конструкцій внесли вітчизняні та закордонні науковці І.М. Гринь [21], Б.Г. 

Демчина [26-29], В.В. Фурсов [123], А.Я. Найчук [73-75], Ю.М. Іванов [39-41], 

В.Ф. Іванов [38], В.М. Соротокін [102, 103], Ю.В. Слицкоухов [97-98], В.В. 

Стоянов [106, 107], С.Б. Турковський [113-118], А.А. Погорельцев [83], В.С. 

Шейкман [125], Crocetti R. [140-143], Harris R.J.L. [148], Schober K.U. [170], 

Thelandersson S., Larsen H.J. [177], Herzog T., Natterer J. [150], та ін., які виявили 

високі конструктивні властивості таких конструкцій. 

1.2.3. Вантові дерев’яні конструкції 

Зі зростанням прольотів покриттів суттєво зростають розміри поперечного 

перерізу дерев'яних конструкцій для забезпечення стійкості згинано-стиснутих 

елементів конструкцій. Це в свою чергу призводить до збільшення витрат 
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матеріалу а відповідно і вартості покриттів. Вирішенням цього питання є 

застосування вантових дерев'яних конструкцій для покриття великопрогонових 

споруд. Основним зусиллям, яке виникає у вантових конструкціях є розтяг. 

Проте дерев'яні ванти мають достатню жорсткість для забезпечення стійкості 

покриття від нерівномірних навантажень. 

У світовій практиці відомі випадки використання дерев’яних вант. Так для 

проведення 18-тих зимових Олімпійських ігор у Нагано-Сіті, Японія, була 

споруджена одна з найбільших у світі арен для катання на ковзанах, що покриває 

простір розміром 80м х 216м і вміщує 400-метрову доріжку для швидкісного бігу 

на ковзанах та трибуни для приблизно 10000 глядачів (рис. 1.11) [131]. 

а)  

б)  

Рис. 1.11. Каток M-Wave у м. Нагано, Японія; 

а) вигляд; б) схема конструктивних елементів [132] 
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Конструкції висячих покриттів з однією кривизною легко деформуються під 

дією підйомних та бокових вітрових навантажень. Внаслідок цього, такий тип 

висячих конструкцій, зазвичай, проектується із привантаженням та/або 

відтяжками, щоб сприймати підйомні та бокові навантаження. Натомість, в 

конструкції покриття катка M-Wave використовувалась згинальна жорсткість 

дощатоклеєних балок та стальної пластини. Конструкцію покриття швидкісного 

майданчику для бігу на ковзанах відображено на рис. 1.11 б. Як видно, в цілому 

будівля складалася з 15 конструктивних секцій. Центральна секція покрівлі – 

найвища, а висота інших знижувалась з перепадом 3м у напрямку до крайніх 

секцій. Конфігурація висячої частини даху однакова для всіх секцій: проліт - 

80м;  стріла прогину - 5м; та ширина -18м [132]. 

Секція покриття катка M-Wave показана на рис. 1.12. Кожна головна ванта 

складалася з дощатоклеєних елементів та стальної пластини. Між двома 

дощатоклеєними балками (300х125мм) знаходилась сталева пластина 

(200х12мм). Балки були з’єднані між собою сталевими болтами з кроком 2м. По 

проекту, осьове зусилля та згинальний момент сприймались дощатоклеєними 

балками та сталевою пластиною, яка збільшувала їх жорсткість. Завдяки 

особливостям конструктивної системи, основними були осьові зусилля на 

розтяг, а згинальний момент порівняно досить малим [162]. 

 

Рис. 1.12. Конструкція прольотної частини покриття. 
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Фанерні листи товщиною 15мм прибивались цвяхами до верхньої поверхні 

дощатоклеєних балок. Листи фанери виконували не лише функцію настилу, а 

також включалися в роботу конструкції, щоб підвищити жорсткість покриття в 

цілому. Дослідження спільної роботи настилу покриття із жорсткими вантами 

досліджувалась в роботах [124, 128]. 

Аквацентр Grandview Heights - критий плавальний басейн у місті Суррей 

Канада. Конструкція покрівлі була виконана з дерев'яних вант та має 

максимальний проліт 55 м і товщину 300 мм (рис. 1.13). На сьогоднішній день 

це найбільш великопрогонова конструкція покриття виконана виключно з 

дерев'яних вант. Для порівняння, для перекриття цього прольоту необхідно було 

б використати металеву фермою висотою 3000 мм. Форма висячого покриття 

дозволяла максимально ефективно використовувати простір. Так вежа для 

стрибків у воду була розміщена в зоні максимальної висоти покриття, тоді як 

висота покриття над басейнами нижча. Це дозволило зменшити внутрішній об'єм 

будівлі та задезпечити економію енергії [133]. 

а)  

б)  

Рис. 1.13. Аквацентр Grandview Heights м. Суррей, Канада [149]; 

а) загальний вигляд; б) конструктивна схема 
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Несуча конструкція складалася з двох балок з клеєного бруса розміром 5 х 

10,5 дюймів (127х267мм) розташованих з кроком 30 дюймів (762мм) [145]. Ці 

балки працювали як ванти під подвійним шаром фанери, як показано на рис. 1.14. 

Щоб обмежити довжину, дерев'яні ванти були розділені на дві або три частини 

(залежно від довжини прольоту) із з'єднанням, як показано на рис. 1.15. Як 

результат, найдовший дерев'яний елемент мав довжину 22 м, що дозволило 

транспортувати клеєний брус до будівельного майданчика а, відповідно, 

виготовляти в контрольованих заводських умовах. 

 

Рис. 1.14. Поперечний переріз дерев'яних вант в Grandview Heights Aquatic 

Centre [163] 

 

Рис. 1.15. Схема з'єднання дерев'яних елементів в Grandview Heights Aquatic 

Centre [172]; 

 1. Ø29мм х 1500мм металевий стержень 

заанкерований в бетонній опорі; 

2. 38мм металева пластина; 

3. Ø57мм стержень і 16мм пластини; 

4. 22х200мм металева пластина; 

 

5. 127х267мм клеєний брус; 

6. 220х800мм металозубчата пластина; 

7. Ø25мм стальні болти (220мм) з 

дерев’яними накладками; 

1. стальні болти Ø25мм; 

2. два шари фанери 20мм; 

3. 220х800мм – металозубчата пластина; 

 

4. 22х200мм – металева пластина; 

5. 127х267мм клеєний брус з кроком 762мм; 
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Kristoffer Persson [163], Samuel Hofverberg [151], David Gustafsson, Martin 

Ingvarsson [146] та інші, дослідивши вище згадані та інші дерев'яні вантові 

конструкції, зробили висновок про необхідність подальших досліджень з'єднань 

дерев'яних елементів по довжині ванти, а також роботи дерев'яних вант під дією 

несиметричних і від’ємних нерівномірно розподілених навантажень. 

1.2.4. З’єднання дерев’яних елементів 

З’єднання елементів дерев’яних конструкцій на вклеєних стержнях.  

В рамках створеної конструктивної системи ЦНИИСК вперше була 

вирішена проблема жорстких рівноміцних стиків та вузлів збірних дерев'яних 

конструкцій з уніфікованих елементів, що дозволило створювати збірні 

великопрогонові конструкції та вирішило проблему виготовлення і перевезення 

великогабаритних дерев'яних елементів на далекі відстані [113]. 

Відома проблема стиків існувала в сталевих і залізобетонних конструкціях, 

але для дерев'яних конструкцій вона була складнішою. Як і в залізобетонних 

конструкціях, з’єднання на похило вклеєних стержнях забезпечили надійне 

анкерування у клеєному дерев’яному елементі закладних деталей, за допомогою 

яких вирішувалася велика кількість вузлових з’єднань. Паралельно було 

вирішено питання зварювання у вузлах і стиках дерев'яних конструкцій і 

доведена можливість його застосування практично без обмежень, особливо при 

вклеюванні стержнів на термостійких клеях. 

Конструктивна система стиків у дерев'яних конструкціях ЦНИИСК 

досліджувалась протягом довгого часу, по мірі реалізації їх у будівництві. Вона 

була захищена більш як 20 авторськими свідоцтвами [1] і включала в себе 

технічні рішення збірних елементів для всіх основних видів напружено-

деформованого стану, а саме: зсуву, вигину, стиску, розтягу, стиску з вигином, 

розтягу з вигином [116]. 

До найбільш відповідальних конструкцій відносяться стики розтягнутих 

елементів, випробування яких, як правило, характеризувалось руйнацією за 

межами стика по цілому перерізу без збільшення його розмірів. Цим 
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підтверджується мінімальна ступінь послаблення перерізу при похилому 

армуванні та збільшення міцності перерізу за рахунок включення стержнів у 

спільну роботу з деревиною (армування зони стиску) [118]. 

Характерною ознакою стиків у дерев'яних конструкціях системи ЦНИИСК 

було застосування закладних деталей в основних (опорних) вузлах 

великопролітних конструкцій, коли у них виникали зусилля, сприймати які 

традиційним способом було недоцільно, а часто і неможливо. Застосування 

з'єднань на похиловклеєних стержнях дозволяло значно підвищити їх несучу 

здатність, витривалість та надійність, отримати компактні вогнестійкі з’єднання 

з мінімальною витратою сталі (рис. 1.16, а). Підвищення несучої здатності у 

таких вузлах досягалося за допомогою більш рівномірного розподілу зусиль по 

всьому перерізу. Це розширило можливості застосування дерев'яних 

конструкцій для перекриття великих прольотів та створенні нових форм 

наскрізних та просторових конструкцій. 

 

Рис. 1.16. З’єднання на вклеєних стержнях: а) – з похилими стержнями; б) – з 

V-подібними анкерами; α – кут вклеювання; S – крок стержнів; d0 – діаметр 

отвору; l – глубина вклеювання; β – кут дії зусилля P 

Ще однією характерною ознакою стиків системи ЦНИИСК, поряд з 

похиловклеєними стержнями, було застосування V-подібних анкерів (див. рис. 

1.16, б). Дослідження таких з'єднань включали в себе: вибір ефективного кута 

нахилу з'єднання; підбір основних параметрів з'єднання, а також клеїв; 

встановлення параметрів витривалості при циклічних навантаженнях, 

визначення довготривалої міцності та вогнестійкості. Результати цих досліджень 



 

 43 

використовувались при розробці та вивченні роботи з'єднань в складі вузлів та 

стиків збірних елементів при різних видах їх роботи. Усі експерименти 

проводились в ЦНИИСК на фрагментах реальних конструкцій, проектованих або 

таких, що будувались [116]. 

Результати досліджень були реалізовані у стиках елементів жорстких 

дерев'яних вант підвісного мосту довжиною 102 м через МКАД, побудованого у 

1997р. (рис. 1.17). Ванти прольотом 28,5 м мали стики всередині прольоту для 

з'єднання дерев'яних елементів по довжині та на торцях для підвішування до 

пілонів. До вант були підвішені балки пролітної частини мосту з використанням 

V-подібних анкерів [114, 116]. 

 

Рис. 1.17. Міст через МКАД, Росія 

Стики подібної конструкції були застосовані для з'єднання елементів 

ферм-лінз прольотом 48м льодового палацу в Строгіно та ферм аквапарку в 

Митищах (рис. 1.18), виконаних по проектах ЦНИИСК ім. В.А. Кучеренко [114, 

116]. 

а)  б)  

Рис. 1.18. Ферми-лінзи;  

а) льодовий палац в м. Строгіно, Росія; б) аквапарк в м. Митищі, Росія 
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В системі ЦНИИСК розроблена велика кількість рішень шарнірних вузлів 

для ферм, рам, арок і т.д. Дана система дозволяє вирішувати основні задачі при 

проектуванні збірних дерев'яних конструкцій прольотами до 100 м, в тому числі 

нових форм, наприклад збірних жорстких ниток, ферм-лінз, защемлених 

консолей та стійок, нерозрізних балок двотаврового перерізу та ін. 

З’єднання дерев’яних елементів на металозубчатих пластинах (МЗП). 

Для вирішення вузлових з'єднань у дерев'яних конструкціях знайшли 

широке застосування металеві зубчасті пластинки (МЗП). Найбільше поширення 

в зарубіжній практиці будівництва отримали МЗП системи «Ганг-Нейл» (рис. 

1.19) [153]. 

МЗП являє собою сталеву пластинку товщиною 1-2 мм, на одній стороні 

якої після штампування на спеціальних пресах появляються зуби різної форми і 

довжини. МЗП ставлять попарно по обидві сторони з'єднуваних елементів таким 

чином, щоб ряди МЗП розташовувалися в напрямку волокон з’єднуваного 

дерев'яного елемента, в якому діють найбільші зусилля. 

В Україні застосовують з'єднання на металевих зубчастих пластинах типу 

МЗП-1,2 і M3П-2 (рис. 1.19, в, г). Розроблено рекомендації [89], згідно з якими 

такі з’єднання в конструкціях слід застосовувати в будинках V ступеня 

вогнестійкості без підвісної підйомно-транспортного устаткування з 

температурно - вологісними умовами експлуатації А1, А2, Б1 і Б2.  

Виготовлення конструкцій повинно проводитись на спеціалізованих 

підприємствах або у деревообробних цехах, оснащених обладнанням для 

складання конструкцій, запресовування МЗП і контрольних випробувань 

конструкцій. Ручне запресовування МЗП неприпустиме. 
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Рис. 1.19. З’єднання на металозубчатих пластинах; 

а) металозубчаті пластини системи "Ганг-Нейл";  

б) вузол дерев’яної ферми на МЗП; в) МЗП-1,2; г) МЗП-2 
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Несучу здатність дерев'яних конструкцій на МЗП визначають за умовами 

зминання деревини в гніздах і вигину зубів пластин, а також за умовами міцності 

пластини при роботі на розтяг, стиск і зріз згідно з [24]. 

Розрахункову схему з'єднання на металозубчатих пластинах показано на 

рис. 1.20. 

 

Рис. 1.20. Розрахункова схема з'єднання на металозубчатій пластині;  

1 – металозубчата пластина; 2 – деревяний елемент; 

Матеріалом для виготовлення конструкцій служить деревина сосни і ялини 

шириною 100-200 мм, товщиною 40-60 мм. МЗП рекомендується виготовляти з 

листової вуглецевої сталі марок 08кп або 10кп товщиною 1,2 і 2 мм. 

Антикорозійний захист МЗП виконують оцинкуванням або покриттями на 

основі алюмінію. В табл. 1.2 наведено основні розрахункові характеристики 

з'єднань на металевих зубчастих пластинках типу МЗП-1,2 і МЗП-2. 

Дерев'яні конструкції зі з'єднаннями на МЗП розраховують на зусилля, що 

виникають в період експлуатації будівель від постійних і тимчасових 

навантажень, а також виникаючі при транспортуванні і монтажі. Наскрізні 

конструкції розраховують з урахуванням нерозрізності поясів і в припущенні 

шарнірного кріплення до них елементів решітки. 
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  Таблиця 1.2. 

 Розрахункова несуча здатність з’єднань на МЗП 

Позначення Напружений стан з’єднання 
Характерний 

кут β, α, γ, град 

Розрахункова несуча 

здатність з’єднання з 

пластинами типу 

МЗП-1,2 МЗП-2 

R, МПа, робочої площі 

з’єднання 

Зминання деревини і згин зубів при 

кутах між напрямком волокон і 

діючим зусиллям β 

0-15 

30 

45 

60 

75-90 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

Rp, кН/м, ширини 

робочого перерізу 

пластини 

Розтяг пластини при величині кута 

між  поздовжньою віссю і діючим 

зусиллям α 

0-15 

45-90 

115 

35 

200 

65 

Rcp, кН/м, довжини 

перетину пластини, що 

зрізається 

Зріз пластини при величині кута між 

поздовжньою віссю пластини і 

напрямком зрізаючого зусилля γ 

60 

45 

90 

35 

50 

35 

65 

95 

65 

Необхідно відзначити хороші економічні показники конструкцій на МЗП. 

По-перше, це низька витрата деревини на одиницю площі покриття будівлі в 

порівнянні з іншими дерев'яними конструкціями з традиційними видами 

вузлових з'єднань. По-друге, мала маса конструкцій позитивно позначається на 

швидкості їх монтажу. Невеликі легкі конструкції можуть встановлюватися 

вручну або із застосуванням кранів невеликої вантажопідйомності. Компактна 

конструкція з'єднань дозволяє перевозити готові вироби в пакетах, завдяки чому 

раціонально використовується вантажопідйомність транспорту.  

Покрівлі з використанням металевих зубчастих пластин можуть 

застосовуватися у всіх типах споруд. Крім кроквяних конструкцій, за даною 

технологією можна виготовляти панелі для стін, гратчаті рами, опалубку для 

бетонних конструкцій, великопрогонові приміщення, повністю виготовлені з 

деревини. Ідея металевих зубчастих пластин проста, а ефективність винятково 

висока. Все вищесказане переконливо свідчить про доцільність застосування 

МЗП для виконання вузлових з'єднань при виготовлені дерев'яних конструкцій. 
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1.3. Методики розрахунку вантових конструкцій 

Специфіка поведінки висячих конструкцій під навантаженням, що полягає 

у кінематичній змінності розрахункової схеми, виключення гнучких елементів 

при виникненні в них стиску, підвищеній деформативності високоміцних 

елементів, призвела до необхідності створення теорії розрахунку таких систем. 

В її основу була покладена теорія розрахунку гнучких ниток. Перше дослідження 

нитки яка не розтягується під дією довільного вертикального навантаження було 

виконане Анри Навье [68]. Сучасні розрахункові схеми для різних умов роботи 

висячих систем дані в роботах В.К. Качуріна [46, 47, 49, 48], Р.Н. Мацелінського 

[64, 65, 66, 67], Н.М. Кірсанова [50, 51, 52, 53, 54], Н.С. Москальова [68, 69, 70], 

Г.С. Вєдєнікова [8, 9, 10], Л.Г. Дмітрієва [32, 33, 31], А.В. Перельмутера [79, 80], 

Е.І. Беленя [6, 7], Ф.П. Отто [77, 78] та інших [42, 43, 45, 71, 90, 91].  

На сьогоднішній день, теорія висячих систем і покриттів має детальні і 

різносторонні дослідження. Водночас, ці поняття і визначення становлять 

інтерес саме у своїй сукупності. У зв’язку з цим є необхідність провести аналіз 

актуальних на сьогодні результатів теоретичних досліджень в сфері конструкцій 

висячих покриттів.  

Згинально-жорстка нитка є системою, яка здатна сприймати розтягуюче 

зусилля і згинальний момент, тобто поєднувати роботу балки і гнучкої нитки. 

Математичний опис напружено деформованого стану жорсткої нитки 

ускладнений нелінійністю роботи конструкції і пов’язаній з нею необхідністю 

проводити розрахунок шляхом поступових наближень. Вивченню поведінки 

жорстких ниток і питанням використання у висячих конструкціях прокатних 

профілів присвятили свої роботи В.Н. Шимановський [126, 127, 128,], В.К. 

Чаадаєв [124], Н.М. Кірсанов [53], А.Р. Телоян [108, 109, 111, 112], А.А. 

Светніков [94, 93, 95]. В цих роботах було виявлено, що в жорстких нитках 

висячих конструкцій можливі наступні три зони роботи: пружні ділянки, 

пластичні ділянки з односторонньою текучістю, пластичні ділянки з 

двосторонньою текучістю. Прогини жорстких ниток знаходились із 
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математичного розкладу функцій в ряди різноманітної форми. Майже в усіх 

розглянутих авторами випадках використовувалась діаграма “напруження-

деформація” для жорстко-пластичного матеріалу, тобто пружними 

деформаціями нехтували, що призводило до значних похибок в дослідницьких 

задачах. 

Завдяки розвитку обчислювальної техніки на сьогоднішній день, все 

більшого значення стали набувати дискретні методи розрахунку. В них відпала 

необхідність у введені багатьох обмежень і допущень. Дискретний метод призвів 

до формування і рішення систем алгебраїчних рівнянь. Такий підхід 

використовувався в роботах Л.Г. Дмітрієва [31, 32], А.Ф. Смірнова [99, 100], А.П. 

Філіна [120, 121], і інших [122]. 

Чисельні методи обчислення висячих конструкцій широко застосовуються 

завдяки бурхливому розвитку комп'ютерних технологій. Серед них метод 

кінцевих елементів (МКЕ), метод варіаційно-різницевих методів та інші. МКЕ 

дозволяє вирішувати проблеми зі змінами в розрахунковій схемі. Це важливо для 

великопролітних висячих конструкцій, які під час конструювання змінюють 

розподіл внутрішніх сил, а також напрямок переміщень в основних несучих 

елементах [166]. 

В даний час особливо широке застосування серед чисельних методів має 

метод скінченних елементів. Це пов’язано з низкою важливих переваг: 

- можливість розглянути велику кількість конструктивних елементів із 

заданими аналітичними моделями (скінченними елементами) та широким 

діапазоном аналітичного представлення; 

- можливість врахування граничних умови та нерівномірно розподілених 

навантажень; 

- характеристики розміру та жорсткості кінцевого елемента можуть бути 

змінними, залежно від геометрії конструкції, а також експлуатаційних та 

технологічних характеристик; 
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- властивості конструктивних елементів та матеріалів можуть бути 

різними, що дозволяє аналізувати конструкцію з поєднанням різних матеріалів. 

Розрахунку висячих конструкцій за допомогою МКЕ присвятили свої 

роботи Ю.Н. Прядко, И.Н. Руднева, В.В. Еремин, Z. Kala та інші [85, 34, 154, 177, 

166]. 

Розглянемо деякі з методик розрахунку жорстких ниток, які з різним 

ступенем точності оцінюють їх роботу в конструкції детальніше. 

Методика Веденикова Г.С. – Телояна А.Л. [9, 10, 108, 109, 110] 

Приймаючи за вихідне диференційне рівняння рівноваги нитки 

+, $%
$&!

− . $"(()%)

$&"
+ 0(2) = 0, (1.1) 

де f – ордината початкового провису нитки (стріла прогину нитки); w – прогин 

нитки від додаткового навантаження; +, – згинальна жорсткість нитки. 

Вважаючи, що згинальна жорсткість мало впливає на характер 

переміщення, прогин нитки апроксимують виразом 

5 = ( 6+
,
− )7, (1.2) 

де 0 < ( < 1 – безрозмірний коефіцієнт впливу згинальної жорсткості на прогин. 

Прогин від дії рівноважного тимчасового навантаження (рис. 1.21) 

визначається з кубічного рівняння яке з високою точністю вирахувати прогин і 

розпір нитки 

А-5. + Б-5/ + В-5 + Г- = 0. (1.3) 
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Рис. 1.21. Розрахункова схема згинально-жорсткої нитки 

Для приблизного визначення прогинів достатньо використовувати лише 

лінійні члени рівняння. 

Повний розпір нитки від дії початкового і додаткового навантаження 

. = (0
1#"2

/34"
(2) + 5)5 + .5, (1.4) 

де (0 =
6

.
 – для циліндричного покриття і рівномірного навантаження; .5 – 

розпір гнучкої нитки, що має стрілу прогину f від початкового навантаження; +@ 

– жорсткість нитки на розтяг. 

Згинальний момент в жорсткій нитці 

A = A7 − .)-, (1.5) 

де )- = ) + 5 – повний прогин нитки. 

Недоліки методики: 

- при розрахунку на дію нерівномірного навантаження доводиться 

задавати значення розпору графоаналітичним або аналітичним 

способом з наступним його перерахунком; 

- при розрахунку з недостатньою точністю враховується вплив 

згинальної жорсткості на характер переміщення; 

- відсутня апробація даної методики для жорстких ниток 

виготовлених з дерева. 
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Методика Шимановського В.М. [126, 127, 128] 

В даній методиці розрахунку жорстких ниток використовуються наступні 

передумови: 

- матеріал ниток вважається ізотропним і лінійно-пружнім; 

- точне значення визначення довжини нитки замінюється 

наближеним: 

B = C + 8

/$
D9/E2 (1.6) 

- криві прогину ниток, що працюють без згину від початкового 

навантаження, описуються рівнянням параболи; 

- прогини ниток вважаються малими, але скінченними, а плечі 

поперечних навантажень постійними. 

Розрахунок проводиться по деформованій схемі. Статична невизначеність 

розкривається зв’язком довжини нитки до і після завантаження з її пружнім 

видовженням, що викликане даним навантаженням. 

Автор даної методики вважає допустимим замінити точний вираз М на 

наближений: 

A = +, $
":

$&"
 (1.7) 

Розглядаючи нитку скінченної жорсткості під дією довільного 

навантаження , визначаються опорні реакції, згинальний момент М і рівнодійна 

N внутрішніх сил, що виникають в поперечному перетині нитки. Також 

розглянуто вплив різних способів закріплення нитки на її напружено-

деформований стан при одночасній дії статичного навантаження в площині і 

перпендикулярно до площини нитки. 

Методика Кірсанова Н.М. [50, 51, 52, 53, 54] в основному направлена на 

розрахунок покриттів підвищеної жорсткості стабілізованих згинально-

жорсткими елементами, конструкція яких представляє собою різні форми систем 

«гнучка нитка + балка жорсткості». В ній пропонується для розрахунку жорстких 



 

 53 

ниток використовувати метод послідовних наближень і принцип ступінчатої 

лінеаризації – на кожному ступеню розрахунку розпір в нитці від тимчасового 

навантаження пропонується рахувати постійним, відомим з попереднього 

ступеню розрахунку. 

Недоліки методики: лінії впливу, що використовуються в даній методиці, 

можуть бути використані для розрахунку тільки при умові постійного розпору; 

ускладнення розрахунку систем з перемінною жорсткістю. 

Методика Качуріна В.К. [46, 47]. Автор пропонує використовувати 

критерій жорсткості для визначення теорії розрахунку, яка краще підходить для 

обчислення конструкції. 

! = ;%

;&
≤ 5% (1.8) 

де (G3)напруження згину; (G<) напруження розтягу, що виникали в середині 

прольоту ванти від рівномірно розподіленого навантаження. 

Якщо знехтувати помилкою в ( = 5%, то нитка, яку можна вважати 

гнучкою, характеризується нерівністю  (1.8). 

Так як в жорсткій нитці балочний момент Mb частково сприймається як 

балкою (Mm), натяг жорсткої нитки при навантаженні p є: 

. = +'=+%

(
= >?"

6(
− @6"A%

0?"(
 (1.9) 

Прогин жорсткої нитки параболічного обрису в середині прольоту (5) від 

додаткового навантаження (p) обчислюється виходячи з величини видовження 

самої ванти [47]. 

5 = ∆Lпр
.

8D

?

(#
,                         (1.10) 

де ∆Cпр – приведене видовження ванти, яке складається з видовження тіла ванти 

і зближення опор. 

∆Cпр = ∆C + J.                            (1.11) 
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Видовження ванти від навантаження: 

∆C = E4

"2
,  (1.12) 

де C – початкова довжина ванти; 

Поздовжнє зусилля, що виникає у ванті від додаткового навантаження (p): 

K = √./ + M/  (1.13) 

де M = >?

/
 кН – вертикальна опорна реакція; H – розпір ванти; J = J2 + JF м/кН 

зближення опор A та B від ∆. = 1кН. 

На закінчення аналізу досягнень вчених в галузі теоретичних досліджень 

висячих покриттів можна сказати, що на сьогоднішній день жорстка нитка 

досліджена досить детально, проте питання використання дерев’яних вант як 

жорстких ниток у висячих покриттях досліджувалась мало. Не дослідженим 

залишається питання деформативності з'єднань окремих дерев'яних елементів 

ванти. Також особливої уваги потребує дослідження впливу попереднього 

натягу на міцність і деформативність дерев’яних армованих вант. 

Огляд експериментальних досліджень вантових конструкцій. 

У зв’язку з особливістю конструкції висячих покриттів та їх поведінки під 

дією навантаження, для проведення експериментальних досліджень необхідно 

було вирішити наступні питання: 

1.  Забезпечити сприйняття розпору ванти. На відміну від арок, опорні 

кінці висячих конструкцій зазвичай розташовані зверху, а це суттєво ускладнює 

передачу горизонтальних опорних реакцій в силову підлогу. 

2. Забезпечити прикладання рівномірно розподіленого та нерівномірно 

розподіленого по заданій епюрі навантаження до конструкції ванти. Особливі 

складнощі виникають при прикладанні від’ємного навантаження, яке імітує 

вітрове навантаження. 

3. Забезпечити вимірювання опорних реакцій, осьових зусиль в тілі ванти 

та прогинів конструкції. 
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1.4. Висновки за розділом 1. 

В результаті огляду літератури та існуючої практики будівництва, аналізу 

наявних експериментальних даних та методик розрахунку дерев'яних армованих 

вант зроблено наступні висновки:  

1. Використання дерев'яних вант в конструкціях висячих 

великопролітних покриттів має позитивний досвід експлуатації та підтверджує 

велику актуальність та перспективу. 

2. Для перекриття невеликих прольотів від 4 до 18 м доцільно 

використовувати легкі дощаті дерев'яні ванти з різним типом з'єднання дощок 

між собою в тому числі на МЗП, які раніше не досліджувалися. 

3. Існуючі методики розрахунку потребують врахування параметрів 

податливості вузлових з'єднань окремих дощатих елементів вант в залежності 

від типу з'єднання. 

4. На сьогодні відсутня методика проектування дощатих дерев'яних 

армованих вант та технологія їх виготовлення, яка забезпечила б швидкий їх 

монтаж без використання важкопідйомних механізмів. 
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Розділ 2. Об'єм та методика експериментальних 

досліджень. 

2.1. Програма експериментальних досліджень 

Дослідження зразків дерев’яних армованих вант на дію різних видів 

навантаження передбачало експериментальним шляхом перевірити можливість 

застосування теорії розрахунку жорстких ниток [47] для розрахунку дерев’яних 

армованих вант, та розробити методику проектування та розрахунку таких 

конструкцій. 

Відповідно до поставлених задач досліджень було розроблено програму 

експериментальних випробувань дерев'яних армованих вант, дослідних зразків 

для випробування з'єднань дерев'яних елементів та стандартних зразків з 

деревини і канату для визначення фізико-механічних характеристик цих 

матеріалів. 

2.1.1. Дослідження вант на дію різних видів навантаження 

Згідно програми експериментальних досліджень (табл. 2.1) було 

виготовлено три зразки дерев'яних вант, армованих стальним канатом. Також 

передбачалась 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 [47]: 

 D = @(

?"
2(P − 2) (2.1) 

де f – стріла провису ванти, l – проліт ванти; 

Зразок ванти мав проліт l = 6м. Стріла прогину підбиралась з 

конструктивних вимог в межах 1/6 ÷ 1/15 прольоту і становила f = 0,5м [6]. Після 

підстановки даних значень в рівняння осі ванти, одержали: 

D = 8

86
2(6 − 2) (2.2) 
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  Таблиця 2.1. 

 Програма експериментальних випробувань дерев'яних вант 

Серія Марка Тип з’єднання дерев’яних 

елементів 
Вид навантаження 

(див. табл. 2.2) 
Попередній натяг 

канату, кН 

С
ер

ія
 –

 В
Д

- 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 

С
ер

ія
-В

Д
-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 

С
ер

ія
 -

 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. 2.2) довжиною 1230мм і розміром поперечного перетину 145х32мм. Висота 

перерізу одного елементу також підбиралась з конструктивних вимог, 1/40 – 1/50 

прольоту ванти [6]. Дерев’яні елементи вантової конструкції були виготовлені з 

ялини першого сорту вологістю £ 12%. 

 
Рис. 2.1. Схема дерев’яної ванти. 

 

Рис. 2.2. Дерев'яний елемент ванти (поз. див. рис. 2.1). 
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Для дослідних зразків був підібраний стальний канат типу ТК конструкції 

6х19+1х19, діаметром 5,8мм [13]. Канат приєднувався до дерев’яних елементів 

по довжині шарнірно-рухомо за допомогою рим-болтів. Для анкерування канату 

на опорах та забезпечення сумісної роботи з дерев’яною частиною ванти було 

запроектовано та виготовлено металеві опорні вузли, в яких передбачалася 

можливість попереднього натягу канату (рис. 2.3). [61]  

а)  б)  

Рис. 2.3. Опорний вузол; а) загальний вигляд; б) конструктивна схема 

Випробування дослідних зразків вант проводилося на дію чотирьох видів 

завантаження табл. 2.2.  

  Таблиця 2.2. 

 Вид та схема завантаження ванти 

Вид та схема навантаження 

1 

Рівномірно розподілене 

2 

Несиметричне від’ємне 

  

3 

По трикутній епюрі 

4 

Половина прольоту 
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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 огороджуючих 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 6кН та 10кН, 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). Навантаження на ванту прикладалось зосередженими силами Р в п’яти 

точках, що можна вважати рівномірно розподіленим навантаженням p (рис. 2.4).  

a)  

б)  

 Рис. 2.4. Схема завантаження ванти рівномірно розподіленим навантаженням;  

a) розрахункова схема; б) експериментальна схема. 
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Дослідження ванти на дію рівномірно розподіленого навантаження мало 

на меті експериментальним шляхом перевірити розрахункові величини 

наступних параметрів: 

- вертикальних опорних реакцій V  та розпору H; 

- зусилля натягу ванти N; 

- розподіл розтягуючих зусиль між канатом і дерев’яним тілом ванти; 

- розподіл напружень по висоті перерізу дерев'яного елементу ванти; 

- прогин ванти в процесі прикладання навантаження в тому числі і від 

величини зусилля початкового натягування канату. 

Разом з дослідженнями схем невигідного завантаження висячих покриттів 

навантаженнями, що направлені вниз, були пошукові розрахунки по визначенню 

схем завантаження з навантаженням направленим вверх. Дане завантаження 

досить часто зустрічається при дії на висяче покриття вітрового навантаження і 

називається «вітровим відсосом» [116, 72, 80]. 

Випробування вант серій ВД-1.2, ВД-2.2, ВД-3.2 (див. табл. 1) були 

проведені для визначення міцнісних та деформативних характеристик дерев'яної 

армованої ванти при завантаженні нерівномірно розподіленим від’ємним 

навантаженням, що імітувало варіант «відсосу» та несиметричного вітрового 

навантаження  [59]. 

Розрахункове значення вітрового навантаження приймались по ДБН В.1.2- 

2-2006 [22]: 

R3 = S(3R5T (2.3) 

де S(3 – коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим значенням вітрового 

навантаження; W0 – характеристичне значення вітрового тиску; С – коефіцієнт, 

що окрім інших, враховував аеродинамічний коефіцієнт TGHI, який залежить від 

форми покриття споруди. 

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 
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трубі. Аеродинамічні коефіцієнти для деяких типових форм висячих покриттів 

відомі завдяки дослідженням К.А. Бабаєвої [5], М.І. Казакевича [44] та K. 

Persson, [163]. Так для циліндричного покриття з прямокутним планом, епюра 

найбільш невигідного вітрового навантаження виглядала наступним чином (рис. 

2.5). 

Характерною особливістю даного випробування було те, що розпір 

конструкції мав протилежний знак, оскільки при такому завантаженні ванта 

працювала як двошарнірна арка. 

   

Рис. 2.5. Схема завантаження ванти несиметричним від’ємним навантаженням. 

При проектуванні висячих систем прийнято, що для знаходження 

максимального прогину в середині конструкції необхідно завантажити весь 

проліт рівномірно розподіленим навантаженням (див рис. 2.4). Однак в 

результаті аналізу попередніх досліджень [6, 10, 124, 163, 146] було встановлено 

схеми завантаження, при яких ванти мають більший прогин. 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. 2.1) зразок ванти марки ВД-3.3.2 випробовувався на дію навантаження, 

розподіленого по довжині ванти по трикутній епюрі (рис. 2.6), а зразок ванти 

марки ВД-3.4.2 завантажувався на половину прольоту ванти (рис. 2.7). Такі 
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навантаження імітували короткочасне нерівномірно розподілене навантаження, 

яке може виникати при переміщені снігу вітром, частковому очищенню покриття 

від снігу, утворенню снігових мішків та ін.  

 

Рис. 2.6. Схема завантаження всієї довжини ванти навантаженням по трикутній 

епюрі. 

 

Рис. 2.7. Схема завантаження половини прольоту ванти рівномірним 

навантаженням. 

Випробування зразків вант ВД-3.3.2 та ВД-3.4.2 були проведені з 

попереднім натягом стального канату 10кН, що відповідало 50% від розривного 

зусилля канату. 

З’єднання дерев’яних елементів дослідного зразка. Відмінною ознакою 

між дослідними зразками вант різних серій була конструкція з’єднань 

дерев’яних елементів. Дослідженню цього питання була приділена особлива 

увага. Це пов’язано з тим, що, відповідно до розрахунків [94, 128], з’єднання 

елементів ванти повинно було стабілізувати канат, що потребувало сприйняття 
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стискаючих та розтягуючих зусиль, а також моменту, який виникав від 

прикладання зовнішніх зусиль. У вузлах необхідно було забезпечити жорсткість 

з’єднання близьку до жорсткості дерев'яного тіла ванти. 

Дерев’яні елементи зразка серії ВД-1 з’єднувались між собою за 

допомогою металевих пластин товщиною 2мм, які прикріплювались до дошки 

саморізами 35х3 (рис. 2.8). 

а)  б)  

Рис. 2.8. З’єднання дерев’яних елементів металевими пластинами;  

а) загальний вигляд; б) конструктивна схема 

Даний тип з’єднання дозволив провести монтаж дерев’яної ванти в два 

етапи. Спочатку, по верхній грані дошок монтувалась металева пластина МП-1 

(див. рис. 2.8), яка забезпечувала шарнірне з’єднання дерев’яних елементів. На 

другому етапі, після виставлення конструкції на опорах і виконання 

попереднього напруження канату до рівня 50% від проектного напруження, 

дошки з’єднувались по бокових поверхнях двома металевими пластинами МП-2 

за допомогою саморізів діаметром 3мм. Це забезпечило відповідну жорсткість 

з’єднання. Цей метод монтажу жорстких висячих систем обґрунтовувався тим, 

що завантаження покриття постійним навантаженням призвело б до значних 

горизонтальних переміщень опорний конструкцій, тобто зближення опор 

згинально жорстких елементів. Це, в свою чергу, викликало б значні згинальні 

моменти у ванті від постійного навантаження, що є не бажано. Аналогічний 

метод монтажу згинально-жорстких елементів був використаний під час 

спорудження покриття Палацу спорту у Вільнюсі та Олімпійського басейну в 

Москві [6] (див рис. 1.9). 
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З’єднання дерев’яних елементів ванти зразка серії ВД-2 були виконані за 

допомогою похиловклеєних стержнів по системі ЦНИИСК (рис. 2.9). 

Розрахунки елементів з’єднання були проведені відповідно до п.7.38-7.49 [101]. 

  
а)                                                                  б) 

Рис. 2.9. З’єднання дерев’яних елементів за допомогою похиловклеєних 

стержнів, та кріплення канату; 

 а) загальний вигляд; б) конструктивна схема 

Розрахункову несучу здатність стержня, вклеєного під кутом до волокон, 

визначали за СНиП ІІ-25-80 [101]: 

 U8 = VWE?P>XJX;Y$ ≤ VGZG  (2.4) 

де R – розрахунковий опір деревини витягуванню або продавлюванню вклеєного 

стержня, МПа, приймалося рівний 4,0 МПа; dl – діаметр отвору, м; lp – 

розрахункова довжина стержня, м; 

 P> = P − P5 ≤ 25E; (2.5) 

l – довжина частини, що вклеювалася; l0=3d – глибина можливого зниження 

міцності шару клею під-час зварювальних робіт; для стержнів без зварювання 

l0=0; d – діаметр стержня, що вклеювався, м; kc – коефіцієнт, що враховував 

нерівномірність розподілу напружень зсуву в залежності від довжини вклеєної 

частини стержня, який обчислювався по формулі: 

 XJ = 1,2 = 0,02 ?(
$

; (2.6) 
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ks - коефіцієнт, що залежить від знаку нормальних напружень вздовж волокон в 

зоні установки стержнів; md – коефіцієнт, що враховує залежність 

розрахункового опору від діаметру стержнів 

 Y$ = 1,12 − 10E(Y$ = 1,12 − 0,1E); (2.7) 

Fa – площа перерізу стержня; Ra – розрахунковий опір матеріалу стержня.  

Кут нахилу стержнів СТ-1 був прийнятий 40°, крок – 60мм, глибина 

вклеювання – 120мм. Роботи по вклеєнню стержнів були виконані згідно 

Додатку И СНиП ІІ-25-80 [101]. Після чого, до них приварили металеві пластини 

МП-3 перерізом 40х4мм довжиною 400мм, які з’єднували дерев’яні елементи 

між собою. Канат приєднали до дерев’яних елементів шарнірно-рухомо за 

допомогою рим-болтів (див. рис. 2.9). 

Другий тип з’єднання є дуже ефективним і широко застосовується при 

виготовлені великопролітних клеєних дерев’яних конструкцій [102]. Основною 

перевагою даного конструктивного рішення є можливість забезпечення 

рівноміцності з’єднання і дерев’яного елементу для практично будь-якого 

перетину клеєної дерев’яної конструкції. Проте, при з’єднанні дерев’яних 

елементів з малими розмірами поперечного перетину (в нашому випадку 32мм) 

ускладнювався процес вклеєєння та зварювання стержнів. Це призвело до того, 

що навіть незначні порушення технології виготовлення могли призвести до 

суттєвої втрати міцності та збільшення деформативності вузла з’єднання 

дерев’яних елементів. 

Відповідно до програми експериментальних досліджень було розроблено 

третій тип з’єднання дерев’яних елементів для зразка ванти серії ВД-3 за 

допомогою металевих зубчатих пластин (МЗП) (рис. 2.10). Дана конструкція 

з’єднання є ефективною у випадку використання дерев’яних вант при 

улаштуванні покриттів з невеликими прольотами. Це пояснюється тим, що МЗП 

виготовляються з металу стандартної товщини (1,2 та 2мм), і можуть сприйняти 

відносно невеликі розтягуючі зусилля. Проте, за рахунок значної ширини та 

надійного анкерування пластини в дереві, даний тип з’єднання має незначну 
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податливість і відповідно, забезпечує велику жорсткість вузлового з’єднання 

дерев’яних елементів. 

а)  б)  

Рис. 2.10. З’єднання дерев’яних дощатих елементів металозубчатими 

пластинами; а) загальний вигляд; б) конструктивна схема 

Конструювання та розрахунок третього типу з’єднання дерев'яних 

елементів на МЗП було проведено за двома методиками.  

Методика № 1. Розрахунок виконано по методиці Слуцкоухова [153, 97]: 

1) Несуча здатність з’єднання на МЗП з умови зминання деревини і згину 

зубів при розтягу: 

 (2.8) 

де - розрахункова площа поверхні пластини (рис. 2.11); 

- несуча здатність 1 см2 поверхні пластини для α=0о, β=0о; 

Робоча площа поверхні пластини становить: 

 (2.9) 

де  - ширина пластини, яка включається в роботу; 

 - довжина  пластини, яка включається в роботу; 

Тому, несуча здатність з'єднання дерев'яних елементів ванти на МЗП з 

умови зминання деревини і згину зубів при розтягу: 

 

,0,02d netF А fa= × ×

netА

2,0,0 0,8 80Нf МПа смa = =

2 2
1 12 2 125 100 25000 250netА b l мм см= × × = × × = =

1 2 145 2 10 125b h c мм= - × = - × =

1 0,5 0,5 220 10 100l l c мм= × - = × - =

,0,02 250 2 80 40000 40d netF А f H kHa= × × = × × = =
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Рис. 2.11. Розрахункова площа поверхні МЗП на стиковому елементі. 

2) Несуча здатність з’єднання МЗП з умови міцності пластини: 

 

де - ширина пластини; - несуча здатність ширини 

робочого січення пластини; 

Для порівняння приймаємо менше значення 32,2кН. 

Методика № 2. Розрахунок згідно ДБН В.2.6-161:2017 [24]: 

1) Несуча здатність з’єднання на МЗП з умови зминання деревини і згину 

зубів при розтягу: 

 (2.10) 

де  – робоча ділянки пластини з одного боку кожного елемента рис. 2.12;  

– розрахункова несуча здатність, віднесена до 1 см2 робочих площин пластини, 

яка дорівнює: 

 (2.11) 

де:  – розрахункова несуча здатність одного зуба при довільному його 

розташуванні відносно напрямку волокон деревини і зусилля;  – усереднена 

площа пластини, що припадає на один зуб, і визначається за формулою: 

1,2 2 140 115 32200 32,2d tN b F Н kH= × × = × × = =

140b мм= 1, 115 115t
kH HF м мм= =

, , , ,
,

0,8 2(11 5 0,12) (7 0.5) 3,164 (0,1) 0,8 68,443 ,
0,5 0,5

t е f i p d
t d

A f
F кН

× × - × × - × × ×
= = =

, ,t е fA , ,i p df

, 2
, ,

,

4, 43 3,164 / ,
1,4

i cg
i p d

i cg

f
f МПа см

A
= = =

,i cgf

,i cgA
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 (2.12) 

де:  – площа довільної ділянки пластини;  – кількість зубів на цій ділянці, 

відповідно до призначеного типу МЗП. 

 

Рис. 2.12. Робоча ділянки пластини МЗП. 

Розрахункова несуча здатність одного зуба в з’єднанні елементів із сосни 

та ялини при зусиллях у напрямку нормалі до та  знаходяться, залежно від 

параметру: 

, 

в яких  – межа текучості сталі, МПа;  – розрахунковий опір деревини 

зминанню 

 

Розрахункова несуча здатність одного зуба (при ) 

 (2.13) 

2) Несуча здатність з’єднання МЗП з умови міцності пластини: 

 

де ncg – кількість отворів в межах сумарної ширини робочих ділянок; fy,d – 

розрахунковий опір сталі на розтяг. 

2
,

22 7 1,4 ,
110

ef
i cg

cg

A
A см

n
×

= = =

efA cgn

сgb сgt

2 2
,

,0,

0,12 1752 2 1,359
1,25 11,076

сg y d
b

cg c d

t f
k

l f
æ ö æ ö= - = - =ç ÷ ç ÷ç ÷ è øè ø

,y df ,0,c df

,0,
,0, mod

240,6 11,076 .
1,3

c k
c d

M

f
f k МПа

g
= = =

1bk >

, , ,0. 0,32 1,25 11,076 4,43 .cg b d cg cg c dR b l f МПа= = × × =

( ),1 ,2 0,8 2 0,12 (7 2 0,32 2 10) 175 (0,1) / 0,8 63,84 ,p p p cg cg y dN t b b n f кН= - × = × × × - × × × × =
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2.1.2. Дослідження фізико-механічних характеристик деревини та 

канатів. 

Для визначення фізико-механічних характеристик деревини ялини 

одночасно із дослідними вантами з тієї ж деревини виготовили 6-ть зразків 

«вісімок» для випробувань на розтяг, 12 зразків кубиків для випробувань на 

стиск та 5 зразків балочок для випробувань на згин (рис. 2.13 а, б, в).  

Фізико-механічні характеристики деревини визначали шляхом 

випробування зразків (табл. 2.3) згідно діючих норм ДСТУ EN 338:2004 [16]. 
Відбір дерев’яних зразків, їх кількість, виготовлення і підготовка до випробувань 

здійснювалась згідно ДСТУ ISO 3129:2015 [15].  

Для визначення розривного зусилля, було випробувано 3 зразки канату. 

Випробування канату проводили за методикою випробування канатів на розрив 

згідно з [14] (рис. 2.13 г). 

  Таблиця 2.3. 

 Програма експериментальних досліджень деревини та канату. 

Серія Довжина, 

мм 
Переріз, 

мм Марка Кількість, 

шт 
Спосіб 

випробування 
Мета 

дослідження Схема 

I 
(розтяг) 350 4х20 

Р-1 
6 центральний 

розтяг 
визначення 

міцності та 
деформативності 

деревини на розтяг 
a) … 

Р-6 

II 

(стиск) 30 20х20 
С-1 

12 центральний 

стиск вздовж 

волокон 
визначення 

міцності деревини 

на стиск б) С-2 
… 

С-12 

ІІІ 

(згин) 300 20х20 
З-1 

5 згин визначення 

міцності деревини 

на згин в) З-2 
… 
З-5 

IV 

(канат) 600 d5,8 
К-1 

3 центральний 

розтяг визначення несучої 

здатності канату г) К-2 
К-3 



 

 70 

a)  

б)  

в)  

г)  

Рис. 2.13. Дослідні зразки для визначення міцності деревини: a) на розтяг; б) на 

стиск; в) на згин; та канату г).   
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2.1.3. Дослідження вузлових з’єднань дерев'яних елементів на 

металозубчатих пластинах. 

Для визначення міцності та деформативності з'єднання на металозубчатих 

пластинах було виготовлено 4 дослідні зразки (табл. 2.4). Дослідні зразки 

вузлових з’єднань дерев’яних елементів ДЗ-1 являли собою дві дошки 145х32, 

з’єднані з двох сторін чотирма металозубчатими пластинами МЗП-1,2 (рис. 2.14). 

Дошки для виготовлення зразків ДЗ-1 відбирали з дерев'яної ванти після її 

випробувань.  

  Таблиця 2.4. 

Програма експериментальних досліджень з'єднань на металозубчатих 

пластинах. 

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 

a)  

б)  

Рис. 2.14. Дослідний зразок для випробування з'єднань дерев'яних елементів на 

металозубчатих пластинах.  

a) загальний вигляд; б) конструктивна схема. 
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2.2. Методика експериментальних досліджень. 

2.2.1. Методика експериментальних досліджень вант на дію 

рівномірно розподіленого навантаження. 

Випробування вант на міцність проводилися в лабораторії кафедри 

будівельних конструкцій та мостів Національного університету «Львівська 

політехніка». Була запроектована та виготовлена установка для проведення 

випробування вантових конструкцій (рис. 2.15).  

 

Рис. 2.15. Загальний вигляд установки для випробувань дерев'яних вантових 

конструкцій. 

 Установка для випробувань (рис. 2.16) 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 
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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. 

Рис. 2.16. Схема 1 установки для випробувань дерев'яних вантових 

конструкцій. 

Для забезпечення можливості прикладання навантаження більше 

q>5,5кН/м, підвіски з тягарями були замінені на механічні стяжки М12, яка 

закріплювалась в силову підлогу (рис. 2.17). 

a)   б)  

Рис. 2.17. Загальний вигляд випробувальної установки з механічними стяжками 

a) загальний вигляд; б) стяжка М12. 
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Для контролю зусилля навантаження використовувались кільцеві 

динамометри розтягу (13, рис. 2.18), попередньо протаровані на розривній 

машині Р-10. 

Проте, при даному способі прикладання навантаження виникала 

складність з підтримкою однакового навантаження на окремих елементах в ході 

випробувань. Тому, механічні стяжки були замінені на гідравлічні, які 

підключалися до насосної станції (4, рис. 2.18). Це дозволило підтримувати стале 

навантаження на кожному етапі завантаження, а також дало змогу прикладати 

навантаження дистанційно, що забезпечувало більшу безпеку під час проведення 

експерименту. 

a)  б)  

в)  

Рис. 2.18. Установка для випробувань вантових конструкцій з гідростяжками. 

a) гідростяжка; б) загальний вигляд; в) схема 2. 
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Прилади та засоби вимірювання. Навантаження на ванту прикладалося 

ступенями по 0,5кН на кожен дерев'яний елемент (2,5кН на всю конструкцію 

ванти за один ступінь завантаження, що відповідало рівномірно розподіленому 

навантажені p=0,41кН/м). 

Покази приладів знімали після витримки на кожній ступені завантаження по 

5хв. В ході експерименту вимірювали вертикальні реакції опор, розпір 

конструкції, за допомогою кільцевих динамометрів (рис. 2.19), абсолютні 

деформації деревини по висоті поперечного перерізу дерев'яного елементу, за 

допомогою чотирьох мікроіндикаторів годинникового типу, встановлених з 

базою 100мм (рис. 2.20), прогини ванти, за допомогою п'яти прогиномірів 

Аістова з точністю 0,01мм (рис. 2.21), силу натягу канату, за допомогою 

кільцевого динамометра (рис. 2.22) та зближення опор, за допомогою двох 

прогиномірів Аістова (рис. 2.23). При завантажені ванти за допомогою 

механічних та гідравлічних стяжок, контроль за прикладеним навантаженням 

виконували за допомогою п’яти кільцевих динамометрів, закріплених на кожній 

стяжці (рис. 2.24). 

  

Рис. 2.19. Вимірювання 

опорної реакції та 

розпору. 

Рис. 2.20. Вимірювання 

абсолютних 

деформацій деревини. 

Рис. 2.21. 

Вимірювання прогину 

ванти. 

  

Рис. 2.22. Вимірювання 

сили натягу канату. 

Рис. 2.23. Вимірювання 

зближення опор. 

Рис. 2.24. Контроль 

величини навантаження.
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 Завантаження проводили до розрахункового значення, після чого ванту 

розвантажували і записували залишкові покази по усіх приладах. 

Прогиноміри 6ПАО (Аістова) розташовувались з кроком 1,2м над 

серединами дерев'яних елементів ванти (див. рис. 2.16). Вони закріплювались на 

жорстку основу – опорну балку стенду 2, конструкція якої являла собою балку, 

виготовлену зі спарених прокатних швелерів №20, шарнірно оперту на кільцеві 

опорні динамометри. Оскільки кріплення ванти, були розташовані чітко над 

точками опирання балки стенду, то на останню передавалось лише стискаюче 

зусилля від розпору вантової конструкції. Така схема дозволила максимально 

уникнути випадкових похибок при вимірюванні прогинів, як це часто буває, 

якщо основа кріплення прогиномірів не має достатньої жорсткості. 

Всі динамометри, що використовувалися під час проведення 

експериментів були попередньо протаровані на розривній машині та пресі 

лабораторії кафедри «Опору матеріалів» НУ «ЛП». Усі установки, на котрих 

проводилося тарування даних приладів, пройшли метрологічну експертизу і 

мали відповідний діючий сертифікат метрологічної повірки. Точність 

вимірювання приладів наведена в табл. 2.5. 

В процесі випробування велось візуальне спостереження за поведінкою 

ванти та фотофіксація. 

  Таблиця 2.5. 

 Прилади для вимірювання 

Показник що вимірювався Вимірювальний прилад 
Точність 

вимірювання 

Вертикальні реакції опор Кільцевий динамометр D1, D2 10 кг 

Розпір конструкції Кільцевий динамометр D3 10 кг 

Деформації деревини в поперечному 

перерізі дерев’яного елементу 

Мікроіндикатор годинникового типу 

«МИГ» з базою 100 мм 
0.001 мм 

Прогини ванти Прогиномір 6ПАО (Аістова) 0,01 мм 

Сила натягу канату Кільцевий динамометр D4 5,55 кг 

Контроль навантаження Кільцевий динамометр 2 кг 
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2.2.2. Методика експериментальних досліджень вант на дію 

нерівномірно розподіленого навантаження. 

Для прикладання несиметричного від’ємного навантаження (схема 2 

див. табл. 2.2) канати стяжок 1 перекидали через блоки 2, що були закріплені до 

опорної балки стенду 3 (рис. 2.25). Навантаження на ванту подавали ступенями 

по P=0,5кН на одну секцію і підбирали відповідно до епюри від’ємного 

навантаження (див. рис. 2.5). Для забезпечення різного значення навантаження 

на кожній секції, відповідно до схеми навантаження, було запроектовано 

систему важелів 4. Навантаження підбиралось індивідуально, змінюючи 

співвідношення плечей важелів.  

a)   

б)  

Рис. 2.25. Дослідна установка для випробувань ванти на дію несиметричного 

від’ємного навантаження; a) вигляд; б) схема. 

Оскільки несиметричне від’ємне навантаження прикладалось на ванту 

через блоки, закріпленні на опорній балці стенду, то під час завантаження 
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відбувалось сумісне зміщення дослідного зразка ванти і балки стенду 3 (див. рис. 

2.25). Відповідно, для уникнення похибки при вимірюванні прогинів ванти, 

прогиноміри Аістова були переміщені та закріплені в силову підлогу. 

Значення навантажень на кожен дерев'яний елемент відносно 

навантаження на перший, найбільш завантажений елемент, наведені в табл. 2.6. 

Контроль за величиною прикладеного навантаження здійснювали за допомогою 

кільцевих динамометрів 5, встановлених на кожному з п'яти важелів 4 (див. рис. 

2.25). Після 5хв витримки на кожному ступені завантаження знімали покази з 

приладів. 

  Таблиця 2.6. 

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 

Відповідно до програми експериментальних досліджень, була розроблена 

методика випробування дерев'яних вант на дію навантаження, розподіленого по 

довжині ванти по трикутній епюрі (див. рис. 2.6), а також на дію навантаження, 

рівномірно розподіленого на половині прольоту ванти (див. рис. 2.7). 

Навантаження на ванту подавали ступенями по P=1,10кН для ванти марки ВД-

3.3.2 та по P=0,5кН для ванти марки ВД-3.4.2 на секцію з максимальним 

завантаженням. На інших секціях навантаження підбирали відповідно до епюр 

навантажень (див. рис. 2.6, рис. 2.7). 

Для забезпечення різного значення навантаження на кожній секції ванти 4, 

було повторно використано систему важелів (рис. 2.26, 2.27). Навантаження 

підбиралось індивідуально, змінюючи співвідношення плечей важелів 2 і 

контролювалось по кільцевих динамометрах 1. Інформація про систему важелів 

і значення прикладених сил наведена в табл. 2.7. 
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  Таблиця 2.7. 

 Підбір навантаження для випробування вант марок ВД-3.3.2, ВД-3.4.2. 

Марки Характеристика 
Номер дерев'яного елемента i 

1 2 3 4 5 

ВД-3.3.2  

Значення навантаження 0,44P 1,32P 2,2P 1,32P 0,44P 

Відносне плече прикладання сили ai/bi 0.2 0,6 - 0,6 0.2 

Віддаль від опори до точки прикладання сили аi, мм 90 230 - 230 90 

Віддаль від опори до індикатора bi, мм 440 380 - 380 440 

ВД-3.4.2 

Значення навантаження P P P/2 0 0 

Відносне плече прикладання сили ai/bi - - 0,5 - - 

Віддаль від опори до точки прикладання сили аi, мм - - 200 - - 

Віддаль від опори до індикатора bi, мм - - 400 - - 

Для контролю зусилля від гідравлічних стяжок, використовувались 

кільцеві динамометри розтягу 1, які були встановлені на кожній стяжці 3. 

a)   

б)   

Рис. 2.26. Дослідна установка для випробувань ванти марки ВД-3.3.2 на дію 

навантаження, розподіленого по трикутній епюрі; a) вигляд; б) схема 

прикладання навантаження. 
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а)   

б)   

Рис. 2.27. Дослідна установка для випробувань ванти марки ВД-3.4.2 із 

завантаженням половини прольоту; а) вигляд; б) схема прикладання 

навантаження. 

2.2.3. Методики експериментальних досліджень фізико-механічних 

характеристик деревини та канату. 

Випробування зразків деревини та арматури проводилося в приміщенні 

науково-дослідної лабораторії (НДЛ – 23) кафедри „ Будівельні конструкції та 

мости ” НУ ” Львівська політехніка ”.  

Випробовування деревини на розтяг.  

Випробування дерев'яних «вісімок» проводилось на розривній машині Р-

20 з клиновидними захватами, похибка вимірювань становила ±1%. Для заміру 

поздовжніх деформацій використовували тензометри Гугенбергера з базою 20 

мм і точністю ±0,001 мм, що встановлювалися на протилежних сторонах зразків, 

в одній площині (рис. 2.28). 
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Рис. 2.28. Загальний вигляд дослідної установки під час випробувань зразків на 

розтяг. 

Зразки «вісімок» через спеціально виготовлені кріплення (рис. 2.29) 

встановлювалися в захват машини так, щоб їх поздовжня вісь співпадала з осями 

головок машини, після чого зразки міцно затискались за допомогою болтів.  

 

Рис. 2.29. Схема кріплення зразків на розривній машині 
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Навантаження подавалось рівномірно з постійною швидкістю 0,3 – 0,4 

кН/хв. В процесі прикладання навантаження знімалися покази з тензометрів. 

Зразки, що були зруйновані не в робочій частині до розрахунків не приймалися і 

були замінені. 

Обробка результатів на розтяг проводилася згідно ГОСТ 9622-87 [19]. 

Випробовування деревини на стиск проводились на пресі 2ПГ-100. 

Контрольний зразок встановлювали на нижній опорній плиті преса і центрувався 

відносно вертикальної осі преса за мітками, що були нанесені на нижній плиті 

пресу. Після чого прикладалося навантаження до руйнування зразка. 

Обробка результатів на стиск проводилася згідно ГОСТ 9623-87 [20].  

Міцність на розтяг ()<) або стиск ()с) в Н/мм² для кожного зразка 

знаходилась за формулою: 

)< =
L&,%*+

2
,	)J =

L,,%*+

2
,                              (2.14) 

де	Z<,3G& – максимальне навантаження, визначене в момент руйнування зразків 

Н; А– площа робочого перерізу зразка, мм; 

Модуль пружності на розтяг (Е) в МПа знаходили з рівняння 

апроксимуючої прямої по графіку σ/ε. 

Відносні деформації обчислювали за формулою: 

                                             ,                                               (2.15) 

де L – база тензометра L=20 мм; DL – середнє абсолютне значення деформації, 

мм. 

Результат був заокруглений з точністю до цілого числа.  

Статистичну обробку результатів виконували в такому порядку: 

Визначали 

- середнє арифметичне значення вибірки за формулою: 

L
L

e D
=

X
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                                             ,                                          (2.16) 

де Хі – значення випробовуваної величини; n – кількість зразків; 

- середнє квадратичне відхилення (стандартна похибка) S за формулою: 

                                             ,                                    (2.17) 

- середнє лінійне відхилення вибірки r(х) за формулою: 

                                             ,                                   (2.18) 

- коефіцієнт варіації за середнім квадратичним відхиленням за формулою: 

                                             ,                                       (2.19) 

- коефіцієнт варіації за середнім лінійним відхиленням за формулою: 

                                             ,                                   (2.20) 

Випробовування деревини на згин. 

Випробовування зразків на згин проводились згідно вимог ГОСТ 16483.3-

84 [12]. Навантаження зразка здійснювалось за допомогою домкрату рівномірно 

з постійною швидкістю 0,3-0,4 кН/хв до моменту його руйнування. В ролі 

твердої опори використовувалася плита гідравлічного пресу марки П-125 (рис. 

2.30 a). 

Дерев’яний зразок розміщувався таким чином, щоб згинаюче зусилля було 

направлено по дотичній до річних шарів і навантажувався згідно схеми  (рис. 

2.30 б). 
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a)  б)  

Рис. 2.30. Установка для випробування дерев’яних зразків на згин 

a) загальний вигляд; b) схема; 1 - дослідний зразок; 2 - опори із заокругленими 

поверхнями; 3 - навантажувальний ніж.  

При випробуванні зразків на згин домкрат, динамометр та 

навантажувальний ніж розміщувалися під зразком для більшої зручності подачі 

навантаження та його замірювання.  

Міцність на згин fm в в Н/мм² для кожного зразка знаходилася за формулою: 

)3 = .L%*+?

/7N"
, (2.21) 

де Fmax – максимальне навантаження, Н; l – відстань між центрами опор, мм; b – 

ширина робочої частини зразка, мм; h – товщина робочої частини зразка, мм.  

Вологість зразків при випробуванні контролювалась вологоміром MD7820 

з точністю вимірювань 0,5% і становила 10,3-11,2% [13].  

Випробування зразків канату.  

Для визначення несучої здатності канату було проведено випробування 

його на розтяг до розриву згідно з ГОСТ 3241-91 [14]. Схема випробування 

зразків канату на розрив наведена на рис. 2.31. 
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a) б)   

Рис. 2.31. Випробування канату на розрив, 

a) схема, б) загальний вигляд. 

2.2.4. Методика експериментальних досліджень з’єднань на 

металозубчатих пластинах. 

Проектування з’єднань дерев’яних елементів на металозубчатих пластинах 

можна проводити згідно двох методик, перша – Ю.В.Слуцкоухова [98] та Я. 

Котвіца [153], друга – згідно ДБН В.2.6-161:2017 [24]. 

Для дослідження вузлових з’єднань було розроблено програму 

експериментальних досліджень, яка передбачала проведення випробувань 

чотирьох дослідних зразків на розтяг. Дослідні зразки з’єднання дерев’яних 

елементів на металозубчатих пластинах були випробувані на розривній машині 

типу Р-20  у вертикальному положенні з шарнірним закріпленням на кінцях. 

Дослідні зразки вузлових з’єднань дерев’яних елементів ДЗ-1 (4 шт.) 

являли собою дві дошки 145х32, з’єднані з двох сторін чотирма металозубчатими 

пластинами МЗП-1,2 (рис. 2.32), які були вдавлені на пресі 2ПГ-100 силою 10 т. 

До розривної машини зразок закріплювався через спеціальні опорні вузли 
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(опорні вузли раніше випробуваної дерев’яної ванти), які були закріплені 

шістьма болтами М8 з однієї сторони зразка. Загальний вигляд та схема 

випробувальної установки подані на рис. 2.33. 

За результатами дослідження було встановлено несучу здатність вузлових 

з’єднань на МЗП кожного дослідного зразка. 

 

Рис. 2.32. Схема зразка ДЗ-1: 

1 – дослідний зразок; 2 – металозубчаті пластини; 3 – спеціальний опорний 

вузол. 
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                 а)                                б) 

Рис. 2.33. Випробування дослідних зразків; 

а) загальний вид установки; б) схема досліджень. 

2.3. Висновки за розділом 2 

1. Визначено об'єм досліджень та виготовлено дослідні зразки 

дерев'яних вант армованих стальним канатом та передбачено можливість 

випробування ванти без канату, зразки для визначення фізико-механічних 

характеристик деревини та канату, а також спеціальні зразки, для дослідження 

роботи з'єднання дерев'яних елементів на МЗП. 

2. Розроблено методики досліджень міцності та деформативності 

дерев'яних армованих вант під дією різних видів розподіленого навантаження, а 

також методика визначення міцності та деформативності з'єднання дерев'яних 

елементів на МЗП. 

3. Запроектовано та виготовлено установку для статичних випробувань 

вантових конструкцій на дію рівномірно та нерівномірно розподілених, а також 

від’ємних навантажень. 
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Розділ 3. Результати експериментальних досліджень 

3.1. Результати випробування вант 

3.1.1. Дослідження дерев’яних вант на дію рівномірно розподіленого 

навантаження 

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 та руйнівних навантажень наведені 

в табл. 3.1. Нумерація дерев'яних елементів ванти наведена на (рис. 3.1). 

 

  Рис. 3.1. Маркувальна схема ванти. 

  Таблиця 3.1. 

Результати випробувань зразків вант трьох серій на дію рівномірно 

розподіленого навантаження. 
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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 рис. 3.3 

ВД-1.1.2 10 3,37 51 23,1 2,25 5,1 рис. 3.5 

С
ер

ія
 –

  

В
Д

-2
 

ВД-2.1.0 - 4,58 43 30,3 3,38 10,1 рис. 3.7 

ВД-2.1.1 6 3,92 33 29,0 3,74 7,3 рис. 3.9 

ВД-2.1.2 10 5,50 44 39,9 4,12 7,4 - 

С
ер

ія
 –

  

 В
Д

-3
 

ВД-3.1.0 - 7,92 60 56,6 5,41 22 рис. 3.11 

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 - 
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Випробування зразка ванти марки ВД-1.1.0 проводилось без стального 

канату. Навантаження прикладали рівномірно по довжині ванти, по одному 

тягареві на кожен дерев’яний елемент, до навантаження p=1,96кН/м, при якому 

прогин ванти в середині прольоту досягнув граничного значення 5JI = 8

/55
P =

30мм. Подальші завантаження супроводжувалися нелінійним наростанням 

прогинів. При максимальному навантажені p=3,14кН/м максимальний прогин 

ванти склав 63мм (рис. 3.2). Деформації деревини в поперечному перерізі ванти 

зростали нерівномірно. Так розтяг нижньої грані був помітно більший ніж розтяг 

верхньої. Що характеризує роботу дерев'яної ванти як розтягнуто – зігнутого 

елементу. Максимальні напруження в дереві при навантажені p=3,14кН/м (що 

відповідало завантаженню 400кг на один дерев'яний елемент) становили 

G<,3G&
ВД=8.8.5 = 10,3МПа (рис. А.1, а). 

 

Рис. 3.2. Графік наростання прогинів w вант серії ВД-1 в середині прольоту від 

додаткового навантаження p 

Перед початком випробування зразка ванти марки ВД-1.1.1 виконали натяг 

канату до зусилля 6кН, що становило 30% від розрахункового розривного 

зусилля канату. Це призвело до появи стискаючих зусиль в дерев’яному елементі 
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ванти Gс,3G&
ВД=8.8.8 = 3,2МПа (рис. А.1, б). При навантажені p=1,96КН/м зразок 

ванти марки ВД-1.1.1 досягнув  граничного прогину 5JI = 30мм (див. рис. 3.2).  

Руйнування зразка відбулося при навантаженні p=3,54кН/м внаслідок зрізання 

саморізів в з’єднані дерев’яних елементів «2» та «3» (рис. 3.3). 

   

Рис. 3.3. Руйнування з’єднання елементів «2» та «3» ванти марки ВД-1.1.1. 

Перед руйнуванням зразка ванти, максимальний прогин в середині 

прольоту становив 65мм (див. рис. 3.2). Максимальні напруження в середині 

прольоту ванти в дереві при навантажені p=3,14кН/м становили G<,3G&
ВД=8.8.8 =

9,2МПа (рис. А.1, б). 

Випробування зразка ванти марки ВД-1.1.2 проводилось з попереднім 

натягом канату – 10кН, що становило 50% від розрахункового розривного 

зусилля канату. Це призвело до появи стискаючих напружень в тілі дерев'яної 

ванти до рівня Gс,3G&
ВД=8.8./ = 3,8МПа (рис. А.1, в). Завантаження конструкції ванти 

супроводжувалось значними деформаціями з’єднання дерев’яних елементів. В 

середньому, ширина розкриття щілини між окремими дощатими елементами 

ванти становила 2,5мм при навантажені p=1кН/м (рис. 3.4). Граничного прогину 

5JI = 30мм, зразок ванти марки ВД-1.1.2 досягнув при навантажені 

p=2,25кН/м, що на 15% більше ніж для неармованої дерев'яної ванти ВД-1.1.0 

(див. рис. 3.2). Перед руйнуванням прогин ванти в середині прольоту становив 
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53G&
ВД=8.8./ = 51мм. При навантажені p=3,37кН/м відбулось руйнування з’єднання 

елементів «1» - «2» (рис. 3.5). Завантаження конструкції супроводжувалось 

майже рівномірним наростанням розтягуючих зусиль в поперечному перерізі 

тіла дерев'яної ванти. Максимальні напруження в середині прольоту ванти в 

дереві при навантажені 3,14кН/м становили G<,3G&
ВД=8.8./ = 5,1МПа (рис. А.1, в). 

   

Рис. 3.4. Деформація з’єднання 

елементів ванти ВД-1.1.2 

Рис. 3.5. Руйнування з’єднання 

елементів «1»-«2» ванти ВД-1.1.2 

Результати дослідження дерев’яної ванти, армованої стальним канатом зі 

з’єднанням дерев’яних елементів за системою з'єднання дерев'яних елементів 

ЦНИИСК на похиловклеєних стержнях на дію рівномірно розподіленого 

навантаження представлені даними по трьох експериментальних випробуваннях 

зразків серії ВД-2 у табл. 3.1. 

У випробуванні зразка ванти марки ВД-2.1.0, яке проводилось без 

стального канату, після прикладання до конструкції p=2,5кН/м прогини ванти 

почали наростати швидше, що було зумовлене частковим руйнуванням опорного 

вузла. Граничного прогину 5JI = 30мм, зразок ванти марки ВД-1.1.0 досягнув 

при навантажені p=3,38кН/м (рис. 3.8). При зовнішньому навантажені 

p=4,17кН/м відбулось руйнування дерев’яного елементу «1» (рис. 3.6). 

Дерев’яний елемент тіла ванти у місці руйнування був підсилений і проведено 

додаткове випробування. Руйнування конструкції відбулось раптово при 

зовнішньому навантажені p=4,58кН/м у зв’язку з втратою несучої здатності 

вклеєних стальних стержнів з’єднання елементів «4»-«5» (рис. 3.7). Після 
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детального огляду характеру руйнування, було встановлено, що причиною 

руйнування з’єднання було значне послаблення стальних оцинкованих різьбових 

стержнів діаметром 6мм, під-час згинання та приварювання до пластин в процесі 

виготовлення ванти. 

       

 Рис. 3.6. Руйнування дерев’яного 

елементу «1» ванти ВД-2.1.0 

Рис. 3.7. Руйнування з’єднання 

дерев’яних елементів «4»-«5» ванти 

ВД-2.1.0

Максимальний прогин ванти марки ВД-2.1.0 в середині прольоту становив 

53G&
ВД=/.8.5 = 43мм (рис. 3.8). Максимальні напруження в середині прольоту ванти 

в дереві при навантажені 4,17кН/м становили G<,3G&
ВД=/.8.5 = 10,1МПа (рис. А.2, а). 

 

Рис. 3.8. Графік наростання прогинів w вант серії ВД-2 в середині прольоту від 

додаткового навантаження p 
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Випробування зразка ванти марки ВД-2.1.1 проводили з попереднім 

натягом канату – 6кН. Під-час навантаження прогини ванти наростали 

рівномірно і при зовнішньому навантаженні p=3,74кН/м максимальний прогин в 

середині прольоту ванти досягнув граничного значення 5JI = 30мм, що на 11% 

більше ніж навантаження для неармованої ванти марки ВД-2.1.0. Конструкцію 

ванти завантажили до p=3,92кН/м і залишили під навантаженням на 24год (рис. 

3.9). За цей час конструкція ванти отримала незначні пластичні деформації, у 

зв’язку з чим прогин по середині прольоту ванти зріс на ∆5/@
ВД=/.8.8 = 4мм (див. 

рис. 3.8). Після цього цей зразок був розвантажений і підготовлений до 

наступного випробування.  

 

Рис. 3.9. Загальний вигляд конструкції ванти марки ВД-2.1.1 під навантаженням 

за схемою 1 

Перед початком випробування зразка ванти марки ВД-2.1.2 виконали натяг 

канату до зусилля 10кН. Це призвело до появи стискаючих зусиль в дерев’яному 

елементі ванти Gс,3G&
ВД=/.8./ = 2,2МПа. Подальші завантаження ванти 

супроводжувались розтягом тіла дерев'яної ванти. При максимальному 

навантажені p=5,5кН/м розтягуючі напруження в середині прольоту ванти в 

дереві становили G<,3G&
ВД=/.8./ = 7,4МПа  (рис. А.2, в). Граничного прогину зразок 

ванти марки ВД-2.1.2 досягнув при навантажені p=4,12кН/м, що на 22% більше 

ніж навантаження для неармованої ванти марки ВД-2.1.0 (див. рис. 3.8). При 
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навантаженні p=5,5кН/м відбулось часткове руйнування вузла з’єднання 

дерев’яних елементів «2»-«3» (рис. 3.10), що призвело до зростання прогинів в 

середині прольоту ванти на ∆5/=.
ВД=/.8./ = 11мм. У зв’язку з відсутністю 

можливості прикладання більшого навантаження, дослідний зразок був 

розвантажений, а для подальших досліджень, випробування проводились за 

схемою 2. 

 

Рис. 3.10. Руйнування з’єднання елементів «2»-«3» ванти марки ВД-2.1.2 

Результати дослідження дерев’яної ванти серії ВД-3, армованої стальним 

канатом зі з’єднанням дерев’яних елементів на МЗП на дію рівномірно 

розподіленого навантаження представлені даними по трьох експериментальних 

випробуваннях у табл. 3.1 

Випробування ванти марки ВД-3.1.0 проводили без стального канату. 

Граничного прогину 5JI = 30мм, зразок досягнув при навантажені p=5,41кН/м 

(рис. 3.12). При навантаженні p=7,92кН/м відбулось руйнування конструкції 

ванти у зв’язку з розривом металозубчатих пластин з’єднання елементів «4»-«5» 

(рис. 3.11). Максимальний прогин по середині прольоту ванти перед 

руйнуванням складав 53G&
ВД=..8.5 = 60мм. Напруження в поперечному перерізі 

дерев'яної ванти наростали нерівномірно. Максимальні напруження в середині 
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прольоту ванти в дереві при навантажені p=7,92кН/м становили G<,3G&
ВД=..8.5 =

22МПа (рис. А.3, а). 

 

Рис. 3.11. Руйнування зразка ванти марки ВД-3.1.0. 

 

Рис. 3.12. Графік наростання прогинів w вант серії ВД-3 в середині прольоту від 

додаткового навантаження p 

Випробування ванти марки ВД-3.1.1 проводилось з попереднім натягом 

канату 6кН до навантаження p=6,67кН/м, після чого конструкцію 
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розвантажували. Під-час завантаження прогини ванти зростали рівномірно до 

значення 53G&
ВД=..8.8 = 36мм при максимальному навантаженні p=6,67кН/м (див. 

рис. 3.12). Граничного прогину 5JI = 30мм, зразок досягнув при навантажені 

p=5,68кН/м, що на 5% більше ніж для неармованої ванти марки ВД-3.1.0. 

Попередній натяг канату призвів до появи стискаючих зусиль в усьому перерізі 

тіла дерев'яної ванти Gс,3G&
ВД=..8.8 = 3,0МПа (рис. А.3, б). Завантаження конструкції 

ванти марки ВД-3.1.1  рівномірно розподіленим навантаженням призводило до 

розтягу тіла ванти. При навантажені p=6,67кН/м максимальні розтягуючі 

напруження в середині прольоту ванти в дереві становили G<,3G&
ВД=..8.8 = 11,9МПа. 

Перед початком випробування зразка ванти марки ВД-3.1.2 виконали натяг 

канату до зусилля 10кН. Це призвело до появи стискаючих зусиль в дерев’яному 

елементі ванти Gс,3G&
ВД=..8./ = 2,8МПа. Подальші завантаження ванти 

супроводжувались розтягом тіла дерев'яної ванти. При максимальному 

навантажені p=6,67кН/м розтягуючі напруження в середині прольоту ванти в 

дереві становили G<,3G&
ВД=/.8./ = 10,8МПа  (рис. А.3, в). При навантажені 

p=6,02кН/м зразок ванти марки ВД-3.1.2 досягнув граничного прогину 5JI =

30мм, що на 11% більше ніж для неармованої ванти марки ВД-3.1.0 (див. рис. 

3.12). При навантажені p=6,67кН/м максимальний прогин ванти в середині 

прольоту становив 53G&
ВД=..8./ = 34мм. 

3.1.2. Дослідження дерев’яних вант на дію нерівномірно розподілених 

навантажень 

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. 

Значення максимальних навантажень на перший дерев'яний елемент ванти та 

максимальні прогини наведені в табл. 3.2 
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  Таблиця 3.2. 

 Результати випробувань вант марок ВД-1.2.3, ВД-2.2.1, ВД-3.2.1 

Марка 
Попередній натяг 

канату, кН 

Максимальне 

навантаження, кН 

Максимальний прогин, 

мм 

ВД-1.2.3 3 1,83 17 

ВД-2.2.1 6 4,19 19 

ВД-3.2.1 6 5,00 12 

Максимальне навантаження на перший елемент, під час випробування  

зразка ВД-1.2.3, становило 1,83кН. При цьому максимальний прогин конструкції 

був 17мм (рис. 3.13).  

 

 Рис. 3.13. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-1.2.3 

Характер зміни прогину ванти марки ВД-2.2.1 в ході випробування 

залежно від навантаження, наведений на рис. 3.14. 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.  
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Рис. 3.14. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-2.2.1 

Максимальне навантаження на перший елемент, під час випробування  

зразка ВД-3.2.1, становило 5,0кН. При цьому максимальний прогин конструкції 

був 12мм (рис. 3.15). 

 

Рис. 3.15. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.2.1 
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Випробування дерев'яної армованої ванти марки ВД-3.3.2 на 

навантаження прикладене по трикутній епюрі виконувались згідно методики 

описаної в п.2.2.2. Навантаження прикладалося ступенями по P=1,1кН на 

центральний елемент ванти, до розрахункового значення, після чого ванту 

розвантажували. Навантаження, яке прикладалось на інші елементи ванти 

визначалось згідно табл. 2.7.  

Прогин від прикладання першого ступеня навантаження склав 10мм і був 

значно більший ніж прогин від подальших ступенів навантаження. 

Максимальний прогин ванти марки ВД-3.3.2 при навантажені P=11кН склав 

58мм (рис. 3.16). 

 

Рис. 3.16. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.3.2 

Випробування дерев'яної армованої ванти марки ВД-3.4.2 на дію 

навантаження, рівномірно розподіленого на половині прольоту конструкції 

виконувались згідно методики описаної в п.2.2.2. Навантаження прикладалося 

ступенями по P=0,5кН 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=0,25кН. 4-ий та 5-ий елементи ванти не 
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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=5кН, прогин в 2-ому елементі ванти склав 

5/
ВД=..@./ = 42мм, а прогин в 5-ому елементі 50

ВД=..@./ = −2мм (рис. 3.17). 

 

Рис. 3.17. Експериментальні значення прогинів ванти марки ВД-3.4.2 

3.2. Результати випробувань фізико-механічних характеристик 

деревини та канату 

Усі ванти були виготовлені з деревини одного сорту і однієї партії. Тому, 

з тіла однієї дерев'яної ванти після її випробувань були виготовлені дослідні 

зразки.  

Результати випробування деревини на розтяг. 

З дерева було виготовлено 6-ть зразків «вісімок» відповідно до п.2.1.2. На 

дію розтягуючих зусиль було випробувано 6-ть зразків. В усіх зразках 
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руйнування пройшло в робочій зоні (рис. 3.18). Це свідчило про правильність 

чистоту експерименту. Результати експериментальних значень руйнуючих 

зусиль та параметри деформативності деревини, а саме модуль пружності, 

знайдені за результатами проведених випробувань наведені в табл. 3.3 

 

Рис. 3.18. Дослідні зразки «вісімок» після руйнування. 

  Таблиця 3.3. 

 Результати експериментальних досліджень на розтяг 

Марка 

Руйнівне 

навантаження 

Ft,0,k ,  кН 

Руйнівне напруження 

ft,0,k , кН/см² 

Середнє  руйнівне 

напруження 

ft,0,k , кН/см² 

Модуль пружності 

деревини, кН/см2 

Е0 Е0,mean 

Р-1 5,20 6,50 - - - 

Р-2 4,70 5,88 

5,56 

875 

905 
Р-3 4,20 5,25 946 

Р-4 4,23 5,29 895 

Р-5 4,65 5,81 902 

Р-6 3,95 4,93 - - - 

Модуль пружності деревини був визначений з рівняння апроксимуючої 

прямої у=аx, по графіку σ/ε (рис. 3.19). Переважно, при завантажені зразка, 

тензометр не одразу включався в роботу, тому початкова ділянка графіка при 

апроксимації не враховувалась. 
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Рис. 3.19. Залежність відносних  деформацій ε, % деревини від напруження в 

поперечному перерізі σ, МПа дослідних зразків «вісімок». 

Аналіз графіків залежності відносних деформацій дослідних зразків від 

навантаження, показав, що деревина деформується пружно від початку 

навантаження до моменту руйнування.  

Модуль пружності для подальших розрахунків був прийнятий рівним: 

 Е = ∑ Еі
.
і/0

@
= 6U0)V@D)6V0)V5/

@
= 905		 кН

см"
 (3.1) 

Результати випробування деревини на стиск. 

На дію стискаючих зусиль було випробувано 12 кубиків, марки С1…С12 

розмірами 20х20х30 мм волокнами вздовж дії навантаження. 
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Руйнування зразків супроводжувалося появою характерної складки (рис. 

3.20), що утворювалася місцевим зламом волокон. 

 

 

Рис. 3.20. Вигляд дослідних зразків марки С1…С12 після руйнування. 

Результати досліджень дерев’яних кубиків на стиск, наведені в табл. 3.4 та 

на гістограмі (рис. 3.21). 

  Таблиця 3.4. 

 Усереднені результати експериментальних досліджень на стиск 

Середнє арифметичне значення руйнуючого навантаження Fсер, кН 18,71 

Середнє значення руйнуючого напруження Z!,#,$, кН/см2 4,68 

Середнє квадратичне відхилення S 1,06 

Середнє лінійне відхилення вибірки r(х) 0,81 

Коефіцієнт варіації за S, VS,% 5,69 

Коефіцієнт варіації за r(х), Vr,% 4,31 
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Рис. 3.21. Гістограма руйнуючих напружень )[,0,],  для дослідних зразків. 

Середнє значення руйнівного навантаження склало 18,71 кН, при площі 

поперечного перерізу зразка 4см2 створювало руйнівне напруження в 

поперечному перерізі )[,0,] = 4,68 кН/см2.  

Результати випробування деревини на згин. 

Для визначення характеристик міцності на згин деревини було 

випробувано 5-ть зразків розмірами 20х20х300 мм на дію згинаючих зусиль (рис. 

3.38). Дослідження проводились за допомогою домкрату і гідравлічного пресу 

П125.  

Для чистоти вибірки найбільше та найменше значення руйнівного 

навантаження (зразки З-1 та З-5) відкидалися і для визначення середнього 

значення руйнівного напруження не враховувалися. Результати досліджень 

зразків для визначення характеристик міцності на згин деревини представлено у 

табл. 3.5.  

4,69

4,38

4,69 4,69 4,75

5,12

4,69

4,38 4,38 4,38

5,00 5,00

3,00

3,50

4,00

4,50

5,00

5,50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

На
пр

уж
ен

ня
 f,

 к
Н/

см
²

Номер зразка

)[,0,] =4,68 
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Рис. 3.22. Вигляд дослідних зразків після руйнування 

  Таблиця 3.5. 

 Результати експериментальних досліджень зразків на згин.  

Марка 
Руйнівне 

навантаження 
Fm,k ,  кН 

Fm,k ,  кН М, кН∙см bxh,   см2 W, см
3 

Руйнівне 

напруження 
fm,k , кН/см² 

Середнє  руйнівне 

напруження 
fm,k , кН/см² 

З-1 1,25 - 7,50 

2х2 1,33 

5,63 - 
З-2 1,96 

1,95 
11,73 8,80 

8,79 З-3 2,04 12,24 9,18 
З-4 1,86 11,18 8,39 
З-5 2,21 - 13,25 9,94 - 

Середнє значення руйнівного навантаження становило 1,95 кН, що 

створювало в перерізі зразка напруження fm,k = 8,79 кН/см2, яке і 

використовувалось для подальших розрахунків. 

  Таблиця 3.6. 

 Статистична обробка результатів досліджень зразків на стиск. 

Середнє квадратичне відхилення S 2,71 

Середнє лінійне відхилення вибірки r(х) 1,1 

Коефіцієнт варіації за S, VS,% 30,79 

Коефіцієнт варіації за r(х), Vr,% 12,55 
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Результати випробування канату. 

Для армування конструкції дерев’яної ванти був використаний канат типу 

ТК конструкції 6х19+1х19, діаметром 5,8мм за ГОСТ 3067-80 [13], маркувальної 

групи 1670 МПа з розрахунковим розривним зусиллям 20,2 кН. 

Результати експериментальних значень розривних зусиль та параметри 

деформативності деревини знайдені за результатами проведених випробувань 

наведені в табл. 3.7 

  Таблиця 3.7. 

 Результати експериментальних досліджень канату на розрив 

 

Марка Руйнівне 
навантаження,  кН Середнє руйнівне 

навантаження,  кН 
Розрахункове руйнівне зусилля, 

кН/см² 
Всіх дротів Канату вцілому 

К-1 29,5 
28,4 25,25 20,2 К-2 27,5 

К-3 28,3 

Коефіцієнт запасу k визначався відношенням руйнівного навантаження 

Pруйн  до розрахункової несучої здатності  Pрозр. 

3.3. Характеристики поперечного перетину дерев’яної армованої 

ванти 

Враховуючи визначені характеристики деревини та канату, для 

проведення подальших розрахунків, були обчислені характеристики 

приведеного поперечного перерізу дерев'яної армованої ванти табл. 3.8. 

Приведена жорсткість перерізу при розтягу обчислювалась як сума 

розтягувальних жорсткостей дерев’яного тіла ванти і канату: 

+@ = +%@% + +J@J = 0,905 ∙ 10U ∙ 4,64 ∙ 10=. + 15 ∙ 10U ∙ 1,52 ∙ 10=0 =

44272кН – приведена жорсткість для розтягу нитки; 
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  Таблиця 3.8. 

 Схема та характеристики поперечного перерізу дерев’яної армованої ванти 

Схема Характеристика Позн. Дерева w Канату c Приведена Од.вим. 

 

Ширина b 0,032	 −	 −	 м 

Висота h 0,145	 −	 −	 м 

Діаметр d −	 5,8 ∙ 10%&	 −	 м 

Площа A 4,64 ∙ 10%&	 1,52 ∙ 10%'	 4,89∙ 10%&	 м( 

Момент інерції I 8,13 ∙ 10%)	 1,11 ∙ 10%*#		 9,83∙ 10%)	 м+ 

Момент опору W 1,12 ∙ 10%+	 −	 1,36 ∙ 10%+	 м& 

Модуль пружності Е 0,905 ∙ 10,	 15 ∙ 10,	 −	 кН/м( 

Жорсткість при 

згині 
EI 73,57	 0,017	 88,97	 кН/м( 

Жорсткість при 

розтягу 
EA 41992	 2280	 44272	 кН 

Для визначення приведеної жорсткості перерізу при згині визначався 

центр ваги перерізу та використовувались формули переносу осей з врахуванням 

модулів пружності елементів [81]. 

,%k0 =
gℎ.

12
=
0,032 ∙ 0,145.

12
= 8,13 ∙ 10=Dм@ 

,Jk" =
WE@

32
=
W ∙ (5,8 ∙ 10=.)@

32
= 1,11 ∙ 10=85м@ 

Положення центру ваги визначалося з рівняння: 

Dl =
Dl0@% + Dl"(@J

@% + (@J
=
0 ∙ 4,64 ∙ 10=. − 84,5 ∙ 10=. ∙ 16,57 ∙ 1,51 ∙ 10=0

4,64 ∙ 10=. + 16,57 ∙ 1,51 ∙ 10=0

= −4,3 ∙ 10=.м 

де ( - співвідношення модулів пружності канату та дерева: 

( = ",

"1
= 80∙852

5,V50∙852
= 16,57  

Моменти інерції елементів відносно центру ваги перерізу визначались за 

допомогою формул переносу осей: 

,%k3 = ,% + i8/@% = 8,13 ∙ 10=D + (4,3 ∙ 10=.)/ ∙ 4,64 ∙ 10=. = 8,22 ∙ 10=Dм@ 

,Jk3 = ,J + i//@J = 1,11 ∙ 10=85 + (80,2 ∙ 10=.)/ ∙ 1,51 ∙ 10=0 = 9,72 ∙ 10=6м@ 

+, = +%,%k3 + +J,Jk3 = 0,905 ∙ 10U ∙ 8,22 ∙ 10=D + 15 ∙ 10U ∙ 9,72 ∙ 10=6 =

88,97кН/м – приведена жорсткість для згину нитки; 
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3.4. Результати досліджень з’єднань дерев'яних елементів на 

металозубчатих пластинах. 

Дослідження дерев'яних вант з трьома типами вузлових з'єднань 

дерев'яних елементів показали, що найкраще себе повели з'єднання на МЗП. 

З'єднання на металевих пластинах були дуже деформативними і не 

забезпечували необхідної міцності і жорсткості вузлового з'єднання (рис. 3.23).  

З'єднання на вклеєних стержнях працювали краще ніж з'єднання на 

металевих пластинах, але, враховуючи невеликі розміри поперечного перерізу 

дерев'яних елементів, були складні у виконанні (рис. 3.24). З'єднання на МЗП 

працювали в процесі досліджень до кінця випробувань надійно та були досить 

легкими у виконанні (рис. 3.25). 

Тому для подальших досліджень були випробувані тільки з'єднання 

дерев'яних елементів на МЗП, як найбільш ефективних і надійних та таких, які 

будуть рекомендовані для виготовлення дерев'яних вант. 

 

Рис. 3.23. Деформація з'єднання дерев'яних елементів на металевих пластинах 

під навантаженням. 
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Рис. 3.24. Процес вклеювання похилих стержнів. 

 

Рис. 3.25. Руйнування зразка ванти в місці вузлового з'єднання дерев'яних 

елементів на МЗП. 
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Всього було досліджено 4-и вузлових з'єднання дерев'яних елементів на 

МЗП. У дослідному зразку марки ДЗ-1.1 за результатами візуального 

спостереження встановлено, що руйнування відбулось внаслідок розриву трьох 

металозубчатих пластин та згину зубів однієї пластини в місці з’єднання (рис. 

3.26). У зразку марки ДЗ-1.2 руйнування відбулося в місці розташування сучка 

(рис. 3.27). У зразках ДЗ-1.3 та ДЗ-1.4 відбулося розривання усіх пластин у місці 

з’єднання (рис. 3.28, рис. 3.29). 

       

Рис. 3.26. Вигляд зразка ДЗ-1.1 після випробування. 

                 

Рис. 3.27. Вигляд зразка ДЗ-1.2 після випробування. 
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Рис. 3.28. Вигляд зразка ДЗ-1.3 після 

випробування.  

Рис. 3.29. Вигляд зразка ДЗ-1.4 після 

випробування. 

На рис. 3.30 зображено графік залежності абсолютних деформацій 

з’єднання від навантаження розтягу, який був побудований розривною машиною 

в автоматичному режимі.  

 

Рис. 3.30. Графіки залежності абсолютних деформацій з’єднання від 

зовнішнього навантаження. 

Як бачимо з графіка (див. рис. 3.30) деформації в зразках ДЗ-1.1, ДЗ-1.3, 

ДЗ-1.4 наростали плавно до значення 65кН. Далі відбулось досить швидке 
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наростання деформацій і руйнування при навантаженні близько 70кН. Зразок ДЗ-

1.2 зруйнувався раніше, при навантажені 66кН. А вже при 20кН пройшли значні 

деформації з’єднання. Таке відхилення можна пояснити наявністю вади 

деревини (див. рис. 3.27) в місці вдавлення металозубчатої пластини, що 

спричинило зминання зубів МЗП і не надійне анкерування. 

В табл. 3.9 подано результати порівняння експериментальних результатів 

випробування на розтяг вузлових з’єднань на металозубчатих пластинах з 

розрахунковими. 

  Таблиця 3.9. 

Порівняння розрахункових та експериментальних значень несучої здатності 

з’єднання. 

М
а
р

к
а
 д

о
с
л

ід
н

о
г
о
  

зр
а
зк

а
 

Несуча здатність з’єднання 

Експериментальна,  

кН 

Розрахункова 

Умови 
М

е
т
о
д

и
к

а
 

№
1
, 
к

Н
 

Δ1,* 

М
е
т
о
д

и
к

а
 

№
2
, 
к

Н
 

Δ2,* 

ДЗ-1.1 70,40 
Зминання деревини та згин зубів 40,00 1,76 57,32 1,23 

Міцність пластини на розтяг 32,20 2,18 39,9 1,76 

ДЗ-1.2 66,00 
Зминання деревини та згин зубів 40,00 1,65 57,32 1,15 

Міцність пластини на розтяг 32,2 2,05 39,9 1,65 

ДЗ-1.3 69,60 
Зминання деревини та згин зубів 40,00 1,74 57,32 1,21 

Міцність пластини на розтяг 32,20 2,16 39,9 1,74 

ДЗ-1.4 70,80 
Зминання деревини та згин зубів 40,00 1,77 57,32 1,23 

Міцність пластини на розтяг 32,20 2,19 39,9 1,77 

де *Δі – коефіцієнт запасу міцності  

 

За результатами поданого порівняння можна зробити такі висновки: 

• розрахунок з’єднання згідно методики №1 [98] та [153] показує запас 

міцності з’єднання 1,65-1,77 з умови зминання деревини та згину зубів, і 2,05-

2,19 з умови міцності пластини; 

,

,

ex i

te
i

or i

N
N

D =



 

 113 

• розрахунок з’єднання згідно методики №2 [24] показує запас 

міцності з’єднання 1,15-1,23 з умови зминання деревини та згину зубів, і 1,65-

1,77 з умови міцності пластини; 

• наявність вад деревини в місцях вдавлювання пластин впливає на 

міцність та деформативність з’єднання. 

3.5. Висновки за розділом 3 

1. Отримано результати дослідження дерев'яних армованих вант на дію 

рівномірно та нерівномірно розподілених, а також від’ємних навантажень. 

Проведено детальний аналіз роботи вант під навантаженням та характеру їх 

руйнування.  

2. Для з'єднання дерев'яних елементів ванти рекомендується 

використовувати з'єднання на металозубчатих пластинах, як найбільш 

ефективний та технологічний тип з'єднання. 

3. У зв’язку зі значним послабленням різьбових стержнів при 

виготовленні з’єднань на похилих вклеєних стержнях рекомендується 

використовувати міцнішу арматуру – наприклад, періодичного профілю А400С 

для таких з’єднань. 

4. Встановлено, що наявність вад деревини (сучки, розтріскування) в 

зоні з’єднань дерев'яних елементів та опорних вузлів ванти призводить до 

зменшення їх несучої здатності. 

5. Отримано результати дослідження фізико-механічних 

характеристик матеріалів, які були прийняті для подальших розрахунків: 

o міцність деревини на розтяг )<,5,1 = 5,56 кН/см2; 

o міцність деревини на стиск )с,5,1 = 4,68 кН/см2; 

o міцність деревини на згин )3,1 = 8,79 кН/см2; 

o модуль пружності деревини +5,3HG- = 905 кН/см2; 

o міцність канату на розрив km = 28,4 кН. 
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Розділ 4. Аналіз результатів дослідження та їх 

впровадження 

4.1. Аналіз статичної роботи дерев’яних вант 

4.1.1. Статичний розрахунок ванти на дію рівномірно розподіленого 

навантаження 

В теорії висячих систем [6, 46, 47, 65, 110] стержень з провисом підвішений 

до двох нерухомих опор і навантажений певним навантаженням називають 

ниткою. Так як будь-який матеріальний стержень має ту чи іншу жорсткість, то 

абсолютно гнучких ниток не існує. Тим не менше існує можливість розрахувати 

нитку як абсолютно гнучку. Методики розрахунку гнучких ниток дещо 

відрізняються від методик розрахунку жорстких ниток. Для того щоб визначити, 

яка теорія розрахунку краще підходила для досліджуваної конструкції, був 

використаний критерій жорсткості j, який визначався як відношення 

напруження згину (G3) до напруження розтягу (G<), що виникали в середині 

прольоту ванти від рівномірно розподіленого навантаження q [47]. 

 ! = ;%

;&
≤ 5% (4.1) 

Отримане співвідношення дозволило провести межу (умовну) між 

гнучкими і жорсткими нитками. Якщо знехтувати помилкою в ( = 5%, то нитка, 

яку можна вважати гнучкою, характеризується нерівністю (4.1). 

Для визначення розтягуючих і згинальних напружень, була розглянута 

балка на дох опорах А, В (рис. 4.1, a). Під дією рівномірно розподіленого 

навантаження q в середині прольоту балки виникав «балочний» момент 

 . (4.2) 

При цьому прогин в середині прольоту був 

2

8b
qlM =
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57 =
0n?!

.6@"A
. (4.3) 

a)  

b)  

Рис. 4.1. Розрахункова схема: 

a) балки, b) ванти. 

Величина згинального моменту в балці пропорційна величині її прогину. 

Тому, якщо який небудь стержень (наприклад жорстка нитка) при всіх інших 

рівних з балкою параметрах мав прогин f (рис. 4.1. b), згинальний момент в 

середині прольоту цього стержня Mm набув вигляду 

A3 = A7
(

%'
. (4.4) 

Розрахувавши рівняння ((4.2) і ((4.3), отримали: 

A3 = @6"A(

0?"
. (4.5) 

Рівняння (4) і (5) записані виходячи з того що початково жорстка нитка 

була прямолінійною, а отриманий прогин ) викликав згинальний момент A3. 

Натомість, конструкцію дерев’яної армованої ванти ми розглядали як нитку, в 

якій не виникало згинальних моментів від початкового навантаження g, оскільки 

її обрис був заданий по рівнянню квадратної параболи, що відповідав цьому 

навантаженню. Додаткове рівномірно розподілене навантаження p призвело до 



 

 116 

появи прогину 5. Тоді згинальний момент в середині прольоту приблизно 

визначався за рівнянням (5), тільки замість ) підставлявся 5. [47] 

A3 = @6"A%

0?"
. (4.6) 

Натяг абсолютно гнучкої нитки, навантаженої рівномірно розподіленим 

навантаженням p, визначався, як: 

. = +'

(
= n?"

6(
. (4.7) 

Так як в жорсткій нитці балочний момент Mb частково сприймався як 

балкою (Mm), натяг жорсткої нитки при навантаженні p був: 

. = +'=+%

(
= >?"

6(
− @6"A%

0?"(
. (4.8) 

Маючи формули  (4.6) і (4.8), були знайдені напруження в середині 

прольоту від згину (σm) і від розтягу (σt) 

G3 = @6"A%

0?"o
= @6"N%

85?"
, (4.9) 

де h – висота перетину нитки (перетин передбачається симетричним)  

G< =
n?"

6(2
− @6"A%

0?"2(
. (4.10) 

Підставивши характеристики матеріалів та прогини в (4.9) та (4.10), 

отримали 

G3 = @6

85
∙ 5,V50∙85

2∙5,8@0∙5,5./

D"
= 5598кН/м/  

G< =
@V,@D

@,6V∙8545
= 10115кН/м/  

! = ;%

;&
= 00V6

85880
∙ 100% = 55,35% > ( = 5%.			 (4.11) 

Отже, досліджувану дерев’яну ванту можна вважати жорсткою ниткою. 
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Проте слід ще раз підкреслити умовність межі між гнучкими і жорсткими 

нитками. Так при всіх інших рівних умовах і прольоті ванти 36м, критерій 

жорсткості буде рівний: 

! = 0,87 < ( = 5% (4.12) 

Відповідно таку конструкцію можна буде вважати гнучкою ниткою. 

4.1.2. Порівняння результатів розрахунку та експериментальних 

значень опорних реакцій 

Перша методика розрахунку. Використовуючи теорію розрахунку 

жорстких ниток [47], був визначений розпір (.<NHpI) в дерев’яній армованій 

ванті від рівномірно розподіленого додаткового навантаження l = 3кН/

м	та	6кН/м (табл. 4.1): 

.<NHpI = >?"

6(
− @6"A%

0?"(
. (4.13) 

Розрахункове значення вертикальної опорної реакції (M<NHpI) було 

обчислено за формулою: 

M<NHpI = >?

/
  (4.14) 

 Друга методика розрахунку полягала у комп'ютерному моделюванні та 

розрахунку дерев'яних армованих вант за допомогою програмного комплексу 

RFEM Dlubal. Повний звіт статичного розрахунку на дію рівномірно 

розподіленого навантаження наведений в додатку В. 

Комп’ютерна модель дерев'яної армованої ванти (рис. В.2) складалася з 

дерев'яного елемента заданого окремими стержневими елементами з 

характеристиками визначеними в п.3.2 та п.3.3. з’єднаними вузлами з заданими 

характеристиками податливості п.4.2.2 та металевого канату, заданого 

стержневим елементом з характеристиками нитки, що приєднувався до 

дерев’яного елементу за допомогою пружноподатливих зав’язків.  
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Для моделювання умов роботи дерев'яної ванти, аналогічних до 

експериментальних зразків, була врахована податливість шарнірних опорних 

вузлів, визначена в п.4.2.1. (див. табл. 4.2) (рис. В.5). Для розрахунку був 

прийнятий коефіцієнт податливості опори який переведений в жорсткість опори: 

Tm.q =
8

!exp(0123) =
8

6,75∙10−5 = 14814,82	 кН
м

 (4.15) 

Опорні реакції, для навантаження l = 3кН/м	та	6кН/м обчислені за 

допомогою програмного комплексу RFEM Dlubal наведені в табл. 4.1.  

  Таблиця 4.1. 

 Розрахункові та експериментальні значення опорних реакцій ванти

Навантаження 
Найменування 

методики 

Розпір (горизонтальна реакція) 

p, кН r6789:, кН r8;<, кН ∆r,% 

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 u6789:, кН u=
8;<

, кН u>
8;<

, кН ∆u=,% ∆u>,% 

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 
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Експериментальні значення реакцій опор (див. табл. 4.1) для ванти марки 

ВД-3.1.2 були визначені за показами, встановлених на опорах, динамометрів D1, 

D2 (вертикальні реакції M2
H&>

, MF
H&>

) та D3 (розпір конструкції .H&>) (рис. 4.2).  

a)  

б)  

Рис. 4.2. Розташування динамометрів на стенді для випробувань. 

a) схема б) вигляд підчас експерименту 

Аналізуючи розрахункові (.<NHpI) та експериментальні дані значення 

розпору (.H&>) досліджуваної дерев’яної ванти (табл. 4.1) та (рис. 4.3) був 

зроблений висновок про високу збіжність розрахункових та експериментальних 

результатів (до 3,9% за аналітичною методикою розрахунку та до 7,3% за 

комп’ютерним розрахунком), а це засвідчило про придатність вказаної методики 

розрахунку жорстких ниток для досліджуваних дерев’яних армованих вант. 

D1 D2 

D3 
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Рис. 4.3. Розрахункові та експериментальні значення опорних реакцій. 

4.2. Аналіз податливості опор та з'єднань дерев'яних елементів 

ванти 

4.2.1. Деформативність опор 

Для роботи жорстких ниток велике значення має податливість опор. На 

відміну від гнучких ниток, деформація опор під навантаженням суттєво змінює 

напружений стан жорстких ниток, сильно збільшуючи розрахунковий 

згинальний момент в них. Відповідно також сильно збільшується розрахунковий 

прогин. 

Зближення опор A та B (рис. 4.4) визначалось як сума горизонтального 

переміщення опори A (J2) та опори B (JF): 

J = J2 + JF (4.16) 

Навантаження p, кН
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Рис. 4.4. Схема стенду для заміру і обчислення податливості опор. 

Розрахункове значення податливості опор визначалося як сума деформації 

елементів установки для випробування від зусилля розпору . = 1кН: 

J<NHpI = ∆Pшв/5 + ∆Px. + ∆Pшв858 + ∆Pшв85/  (4.17) 

де ∆Pшв/5 =
,?шв"#

"2шв"#
= 8∙D

/8∙852∙/∙/,.@∙8545
= 6,1 ∙ 10=D м

кН
 – зменшення довжини балки 

стенду 1 (рис. 4.4) від зусилля розпору . = 1кН; 

∆Px. = 10=0 м

кН
 – деформація кільцевого динамометра D3 від зусилля розпору 

. = 1кН; 

∆Pшв858 = ,?шв0#
0

"Ашв0#
0 = 8∙5,.

/8∙852∙/∙8,5V∙8545
= 6,6 ∙ 10=U м

кН
 – збільшення довжини відтяжок 

2, що передавали розпір на динамометр D3, в перерізі 2-2 від зусилля розпору 

. = 1кН; 
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∆Pшв85/ = ,?шв0#
"

"Ашв0#
" = 8∙5,8

/8∙852∙/∙5,U6∙8545
= 3,1 ∙ 10=U м

кН
 – збільшення довжини відтяжок 

2, що передавали розпір на динамометр D3, в перерізі 3-3 від зусилля розпору 

. = 1кН; 

J<NHpI = 6,1 ∙ 10=D + 10=0 + 6,6 ∙ 10=U + 3,1 ∙ 10=U = 1,71 ∙ 10=0 м

кН
  (4.18) 

Експериментальні значення податливості опор визначалися як середні 

значення податливості опор AB по всіх етапах завантаження.  

JH&> =
∑ z:
;/0 ;

<+(

-
 (4.19) 

де n – кількість етапів завантаження; 

J8…-
е&> = ∆2F

∆x5
 (4.20) 

де ∆@o, м – зближення опор за один етап завантаження. Визначалось за показами 

прогиномірів 6ПАО (3) (рис. 4.4), закріплених на металевому стержні опорного 

вузла ванти на опорі А. Інша точка була закріплена на металевому стержні 

опорного вузла ванти на опорі В; 

∆p., кН – збільшення розпору ванти за один етап завантаження, визначений як 

різниця показів динамометра p.. 

  Таблиця 4.2. 

 Зближення опор А та В. 

Марка 

Експериментальне 

зближення }8;<, 

м/кН 

Середнє 

експериментальне 

зближення 

}?@A	(DE8:), м/кН 

Розрахункове 

зближення }6789:, 

м/кН 

 

∆}, м/кН 

ВД-2.1.1 6,19E-05 

6,75E-05 1,71E-05 5,04E-05 
ВД-2.1.2 7,52E-05 

ВД-3.1.1 6,37E-05 

ВД-3.1.2 6,94E-05 
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  Таблиця 4.3. 

 Статистична обробка результатів дослідження зближення опор. 

Стандартне відхилення S, м/кН 0,60E-05 

Коефіцієнт варіації C, % 8,89% 

Як бачимо з даних, наведених в табл. 4.2, в усіх випробуваннях 

експериментальне значення зближення опор було суттєво більшим ніж 

розрахункове. Проте коефіцієнт варіації значення зближення опор в 

експериментах T = 8,89% < 10%, що свідчить про достовірність результатів 

експериментальних досліджень податливості опор дерев’яних армованих вант.  

Для подальших розрахунків було прийнято середнє значення 

експериментального зближення опор А та В: J~�Ä(GÅHI) = 6,75 ∙ 10=0, м/кН. 

4.2.2. Деформативність з’єднань 

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. 4.5). 

 

Рис. 4.5. Схема податливості з’єднань дерев’яних елементів ванти. 

 Відповідно, податливість з’єднань елементів ванти від приросту зусилля  

∆K = 1кН, обчислювалась за формулою: 

q = 2qÇ + 4ql. (4.21) 

де qÇ = 10=Dм/кН – експериментальне значення податливості опорного вузла 

дерев’яної ванти від ∆K = 1кН; 
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qС – податливість одного з’єднання дерев’яних елементів ванти від ∆K = 1кН, 

визначена за результатами експериментальних досліджень на розтяг з’єднань 

дерев’яних елементів на металозубчастих пластинах (МЗП) (рис. 4.6): 

 

Рис. 4.6. 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. (рис. 4.6) [27]. 

∆= 0,0003K/ − 0,0004K, мм (4.22) 

Відповідно, податливість з’єднання дерев’яних елементів ванти на МЗП 

від ∆K = 1кН визначалась: 
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 qС =
∆

E
= 3 ∙ 10=U ∙ K − 4 ∙ 10=Uм/кН (4.23) 

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. 4.4. 

  Таблиця 4.4. 

 Деформативність з’єднань дерев’яних елементів ванти 

Серія Абсолютна деформація з'єднання ∆С, мм Податливість зєднання ÑС, мм/кН 

ВД-1 0,003Ö( − 0,07Ö 0,003Ö − 0,07 

ВД-2 0,001Ö( − 0,01Ö 0,001Ö − 0,01 

ВД-3 0,0003Ö( − 0,0004Ö 0,0003Ö − 0,0004 

4.3. Аналіз деформативності дерев'яних армованих вант 

4.3.1. Прогини дерев’яних вант від рівномірно розподіленого 

навантаження 

При завантажені ванти рівномірно розподіленим по всьому прольоту 

навантаженням, максимальні прогини виникали в середині прольоту ванти. Для 

розрахунку цього прогину було використано дві аналітичні методики розрахунку 

[47, 9], а також чисельну методику розрахунку методом скінченних елементів за 

допомогою програмного комплексу RFEM Dlubal. 

Перша методика розрахунку прогину. Прогин дерев’яної армованої ванти 

в середині прольоту (5<NHpI8) від додаткового навантаження (p=6кН/м) 

обчислювався виходячи з величини видовження самої ванти [47]. 

5<NHpI8 = ∆Lпр
.

8D

?

(#
,                         (4.24) 

де ∆Cпр – приведене видовження ванти, яке складається з видовження тіла ванти, 

зближення опор і деформативності з’єднань дерев’яних елементів ванти. 
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∆Cпр = ∆C + J. + qK,                                   (4.25) 

Видовження ванти від навантаження: 

∆C = E4

"2
,  (4.26) 

C = P + 6

.
∙ (#

"

?
= 6 + 6

.
∙ 5,0

"

D
= 6,1111м – початкова довжина ванти; 

l = 6м – проліт ванти; 

)5 = 0,5м – початкова стріла провису в середині прольоту від постійного 

навантаження g, що не викликало появи згинального моменту ванти; 

Поздовжнє зусилля, що виникає у ванті від додаткового навантаження 

 (p, кН/м): 

K = √./ + M/      (4.27) 

де M = >?

/
= D∙D

/
= 18, кН – вертикальна опорна реакція; 

    H – розпір ванти; 

J = J2 + JF = 6,75 ∙ 10=0, м/кН – податливість опор - експериментальне  

значення зближення опор  A та B від ∆. = 1кН; 

     q = 2qÇ + 4ql – податливість з’єднань дерев’яних елементів ванти від 

     ∆K = 1кН, приймалась згідно табл. 4.4; 

Для обчислення видовження нитки (∆C) розраховувався в першому 

наближені розпір дерев’яної армованої ванти (.), як для гнучкої нитки за 

рівнянням  (4.7): 

.8 =
lP/

8)
=
6 ∙ 6/

8 ∙ 0,5
= 54кН/м 

K8 = s.8/ + M/ = t54/ + 18/ = 56,92кН 

∆C8 =
K8C
+@

=
56,92 ∙ 6,1111

44272
= 7,86 ∙ 10=.м 
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∆Cпр8 = ∆C8 + J.8 + qK8 = 

= 7,86 ∙ 10=. + 6,75 ∙ 10=0 ∙ 54 + (2 ∙ 10=D + 4 ∙ (3 ∙ 10=U ∙ 56,92 − 4 ∙ 10=U))

∙ 56,92 = 0,0154м 

58<NHpI8 = 0,0154 ∙
3
16

∙
6
0,5

= 0,0347м = 34,7мм; 

Розпір конструкції в другому приближені обчислювався за рівнянням (4.8), 

з врахуванням, що ) = )5 + 5: 

./ =
lP/

8)
−
48+,5
5P/)

=
6 ∙ 6/

8 ∙ (0,5 + 0,0347)
−

48 ∙ 88,97 ∙ 0,0347
5 ∙ 6/ ∙ (0,5 + 0,0347)

= 48,96кН/м 

K/ = s.// + M/ = t48,96/ + 18/ = 52,16кН 

∆C/ =
K/C
+@

=
52.16 ∙ 6,1111

44272
= 7,20 ∙ 10=.м 

∆Cпр/ = ∆C/ + J./ + qK/ = 

= 7,20 ∙ 10=. + 6,75 ∙ 10=0 ∙ 48,96 + (2 ∙ 10=D + 4 ∙ (3 ∙ 10=U ∙ 52,16 − 4 ∙ 10=U))

∙ 52,16 = 0,0138м 

5/<NHpI8 = 0,0138 ∙
3
16

∙
6
0,5

= 0,0310м = 31,0мм; 

Розпір конструкції в третьому приближені: 

.. =
lP/

8)
−
48+,5
5P/)

=
6 ∙ 6/

8 ∙ (0,5 + 0,031)
−

48 ∙ 88,97 ∙ 0,031
5 ∙ 6/ ∙ (0,5 + 0,031)

= 49,46кН/м 

K. = s../ + M/ = t49,46/ + 18/ = 52,63кН 
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∆C. =
K.C
+@

=
52,63 ∙ 6,1111

44272
= 7,27 ∙ 10=.м 

∆Cпр. = ∆C. + J.. + qK. = 

= 7,27 ∙ 10=. + 6,75 ∙ 10=0 ∙ 49,46 + (2 ∙ 10=D + 4 ∙ (3 ∙ 10=U ∙ 52,63 − 4 ∙ 10=U))

∙ 52,63 = 0,0142м 

5.<NHpI8 = 0,0142 ∙
3
16

∙
6
0,5

= 0,0320м = 32,0мм; 

Наведений варіант розрахунку прогину недуже зручний, оскільки 

знаходився через розпір ванти H, який також був невідомий. Відповідно, 

необхідно було виконувати обчислення декілька разів. 

Друга методика розрахунку прогину. Розрахункові значення прогинів 

визначались за [9], методика Веденикова Г.С. – Телояна А.Л. із кубічного 

рівняння: 

А-5. + Б-5/ + В-5 + Г- = 0. (4.28) 

Для приблизного розрахунку кубічним (@-5.) і квадратним	(o-5/) 

членом рівняння нехтувалося. Тоді отримали лінійну формулу для визначення 

прогину 

5<NHpI/ = Г:

В:
, (4.29) 

Г- =
8

65

>?!

"A
,       (4.30) 

В- =
6

80

12

3A
)5
/ + 8

65

á?!

"A(#
+ 1,       (4.31) 

де g=0.024кН/м – погонне навантаження від власної ваги конструкції; 

m – коефіцієнт довжини нитки: 

Y = 1 + Ф0

?
= 1 + 5,////

D
= 1,037,  (4.32) 
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де Ф8- характеристика початкового обрису нитки: 

Ф8 =
8D(#

"

.?
= 8D∙5,0"

.∙D
= 0,222м,     (4.33) 

X = Jpâ5ä

8±
=>
%?
(å)ç)

@&?
A4A#

)
; - коефіцієнт, який враховує рівень розташування опор 

деформативність опор, податливість з’єднань дерев’яних елементів і зміну 

температури; 

	vwx.y = 1, оскільки опори розташовані на одному рівні;  

J = J2 + JF = 6,75 ∙ 10=0м/кН - експериментальне значення зближення опор A 

та B від ∆. = 1кН; 

*zP = 0 – температурні деформації ванти (приймалися рівні нулю, оскільки 

випробування проводились при постійній температурі). 

q = 2qÇ + 4ql, м/кН, - податливість з’єднань дерев’яних елементів ванти від 

∆K = 1кН.  

Оскільки деформативність з’єднань дерев’яних елементів ванти має 

нелінійну залежність від розтягуючого зусилля у ванті, для уникнення повторних 

розрахунків, значення N, приймались з попередньої методики розрахунку 

прогину: 

q = 2 ∙ 10=D + 12 ∙ 10=U ∙ 52,63 − 16 ∙ 10=U = 6,35 ∙ 10=0м/кН; 

X =
1

1 + 44272
1,037 ∙ 6 (6,75 ∙ 10

=0 + 6,35 ∙ 10=0)
= 0,518 

В- =
6

80

5,086∙@,6V∙8545

8,5.U∙V,6.∙854.
∙ 0,5/ + 8

65
∙ 5,5/@∙D

!

66,VU∙5,0
+ 1 = 33,94  

Г- =
8

65
∙ D∙D

!

66,VU
= 1,093м  

5<NHpI/ = 8,5V.

..,V@
= 0,0322м = 32,2мм  

 



 

 130 

Третя методика розрахунку прогинів. 

За результатами розрахунку прогинів в програмному комплексі RFEM 

Dlubal були побудовані схеми деформації дерев’яної армованої ванти від 

навантаження l = 3кН/м (рис. В.6) та l = 6кН/м (рис. В.12). 

Для розуміння важливості врахування податливості опор та 

деформативності з’єднань дерев’яних елементів, на графік прогинів були 

нанесені теоретичні значення прогинів дерев’яної ванти при умові, що опори 

були абсолютно нерухомі 5zé5, що ванта була виготовлена з цільної деревини, 

без з’єднань 5èé5, а також з врахуванням цих двох умов одночасно 5z,èé5 (рис. 

4.7). 

Для аналізу результатів експериментальних досліджень прогину 

дерев’яної армованої ванти серії ВД-3.1 значення прогинів в середині прольоту 

ванти від рівномірно розподіленого додаткового навантаження l = 3кН/

м	та	6кН/м були записані в табл. 4.5. 

  Таблиця 4.5. 

 Порівняння розрахункових та експериментальних значень прогинів ванти 

Навантаження ê = íкН 

Прогин ì6789:H ì ∆ 

îIJKLM( 

14,4 

14,3 1,1% 

îIJKLM& 15,6 -7,6% 

ВД-3.1.1 14,5 -0,5% 

ВД-3.1.2 14,6 -1,1% 

îNO#* 10,5 27,1% 

îPO#* 12,4 14,1% 

îN,PO#* 8,3 42,7% 

Навантаження ê = ïкН 

îIJKLM( 

32,0 

32,2 -0,4% 

îIJKLM& 33,5 -4,7% 

ВД-3.1.1 32,2 -0,4% 

ВД-3.1.2 29,8 7,1% 

îNO#* 24,4 23,9% 

îPO#* 24,3 24,3% 

îN,PO#* 15,8 50,6% 

* – пояснення величин подані перед таблицею



  

 

Рис. 4.7. Графік наростання прогинів w вант серії ВД-3 в середині прольоту від 

додаткового навантаження p. 

Порівняння прогинів вант серії ВД-3 виконувалось відносно значення 

прогинів 5<NHpI8 розрахованих за першою методикою розрахунку [47]. Прогини 

обчислені за другою методикою розрахунку 5<NHpI/, з точністю до 1,1% 

відповідають значенням обчислених по першій методиці. Прогини ванти 

розраховані за третьою методикою розрахунку з використанням програмного 

комплексу RFEM Dlubal мали дещо більші розходження зі значеннями прогинів 

обчислених за першою методикою (до 7,6%). Це пояснювалося тим, що 

деформативність з'єднань дерев'яних елементів мала нелінійну залежність від 

зусиль в тілі ванти. Проте в даному програмному комплексі не можна було 

розрахувати конструкцію з подвійною невизначеністю. А, як відомо, розрахунок 

прогинів жорстких вант є статично невизначеною задачею (див п.1.5). 

Максимальне відхилення експериментальних прогинів від теоретичних значень 

було в межах 7,1%, що не перевищувало допустимого значення 15%. Хороша 

збіжність експериментальних і теоретичних прогинів свідчила про придатність 

всіх трьох методик розрахунку та введеного коефіцієнту податливості опор та 
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з’єднань дерев’яних елементів ванти. Прогини вант, при розрахунку яких не 

враховувались зближення опор та/або деформації з’єднань дерев’яних елементів, 

суттєво відрізнялися від прогинів визначених в ході експериментальних 

випробувань та теоретичних значень, обчислених по наведених методиках. 

Розбіжність складала до 50,6%. Що свідчило про необхідність врахування 

податливості опор та з’єднань дерев’яних елементів ванти. 

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. 4.8). 

 

Рис. 4.8. Порівняння прогинів в середині прольоту вант трьох серій від 

рівномірно розподіленого навантаження p. 

Як бачимо з графіків (рис. 4.8), експериментальні значення прогинів ванти 

з точністю до 11,9% відповідають розрахунковим значенням, обчисленим з 

урахуванням податливості з’єднань дерев'яних елементів по відповідних серіях.  

Прогини ванти при рівномірно розподіленому навантажені сильно 

залежать від податливості з'єднань. 
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Критичне навантаження, при якому ванти серій досягали граничного 

прогину: 

• ВД-1 – 2,08кН/м; 

• ВД-2 – 3,83кН/м; 

• ВД-3 – 5,70кН/м; 

Величина зусилля попереднього натягу канату не сильно впливала на 

прогин ванти. Проте ванти, що випробовувались без канату мали дещо більші 

прогини, ніж армовані. Детальніше про вплив попереднього натягу канату на 

прогини дерев'яних вант описано в п.4.4. 

4.3.2. Прогини дерев’яних вант від нерівномірно розподілених 

навантажень 

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. Як видно з графіків прогинів вант марок 

ВД-1.2.3, ВД-2.2.1, ВД-3.2.2 (рис. 3.13, 3.14, 3.15), а також ВД-3.4.2 (рис. 3.17) 

найбільші прогини були зафіксовані в другому елементі ванти, що відповідає 

чверті прольоту. Максимальні прогини ванти завантаженої по трикутній епюрі 

фіксувалися в середині прольоту (рис. 3.16). Відповідні значення наростання 

максимальних прогинів від навантаження з урахуванням їхнього знаку були 

зображені на графіку (рис. 4.9).  

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 5/к=U, завантаження по трикутній 

епюрі 5.к=U та навантаження половини прольоту 5@к=U. 
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З графіків видно, що найбільші деформації ванти мали при завантажені 

половини прольоту рівномірно розподіленим навантаженням (ВД-3.4.2). 

Прогини в середині прольоту ванти від навантаження по трикутній епюрі сильно 

наростали на перших етапах завантаження і були більші ніж прогини ванти  від 

рівномірно розподіленого навантаженням по всьому прольоту ванти (ВД-3.1.2). 

Критичне навантаження по прогинах від цього виду навантаження становило 

lВД=..../ = 5,86кН/м. Це підтверджує необхідність розрахунку вантових 

покриттів на несиметричні та нерівномірно розподілені навантаження. 

Від’ємне несиметричне навантаження, що імітувало вітровий «відсос» не 

спричиняло великих деформацій дерев'яних армованих вант. Так навіть при 

навантажені P=4,50кН, максимальні прогини ванти були в межах 30мм. Проте, 

розрахункове навантаження для гнучкої ванти з К-7 при якому вона досягнула б 

деформацій 30мм l/к=U = 3,41кН/м. З дослідження дерев'яних армованих вант 

різних серій на дію від’ємного навантаження було зроблено висновок про 

значний вплив податливості з'єднань дерев'яних елементів на деформативність 

ванти. Так зразок ванти зі з’єднанням дерев'яних елементів на МЗП мав 

найменші прогини.  

 

Рис. 4.9. 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 
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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%. 

4.4. Вплив величини попереднього натягу канату на напружено-

деформований стан конструкції. 

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 додатковому рівномірно розподіленому по довжині ванти 

навантажені p=3кН/м (табл. 4.6). 

  Таблиця 4.6. 

 Результати випробувань зразків ванти при навантажені 3кН/м 

Серія Марка 

Попередній 
натяг 

канату 
Прогин Розпір, кН Напруження 

в дереві 
Зусилля в 

канаті 

!B
C, 	кН &, 	мм (, 	кН ), 	МПа !B, 	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 
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Аналіз прогинів в середині прольоту вант трьох серій з різним зусиллям 

попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м (рис. 4.10) показав, що 

наявність канату і його попередній натяг, дозволяло зменшити прогини ванти на 

11% - 17% в залежності від типу з'єднання дерев'яних елементів та зусилля 

попереднього натягу.  

 

Рис. 4.10. Порівняння прогинів в середині прольоту вант трьох серій з різним 

зусиллям попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м 

Натяг канату здійснювався з обтиском на тіло дерев'яної ванти згідно 

п.2.2.1. 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. 4.11) знаходилась в 

межах ±4% що було в межах похибки дослідження. Відповідно це давало 

підстави стверджувати, що наявність канату та його попередній натяг не 

впливало на значення зусилля розпору, який виникав у дерев'яній ванті при 

рівномірно розподіленому по довжині ванти навантажені.  
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Рис. 4.11. Порівняння розпору 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. 4.11). 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. 4.10), а відповідно 

була більша повна стріла провису під навантаженням ) = )5 + 5. Згідно теорії 

розрахунку жорстких ниток за формулою (1.9) 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. Результати зміни напружень в поперечному перерізі тіла дерев'яної ванти 

наведені в Додаток А. 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=3кН/м (рис. 4.12). 
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Рис. 4.12. Порівняння напружень в дерев’яному тілі вант трьох серій з різним 

зусиллям попереднього натягу канату від навантаження p=3кН/м 

Як бачимо з діаграми, використання стального канату з попереднім 

натягом дозволило суттєво зменшити розтягуючі напруження в тілі дерев'яної 

ванти (до 61%) порівняно з неармованим зразком ванти. 

За результатами експериментальних досліджень було отримано значення 

зусиль в канаті від додаткового навантаження p=3кН/м (рис. 4.13). Для оцінки 

ефективності використання канату було обчислено рівень натягу канату у 

відсотках від розрахункового руйнівного зусилля канату. 

 

Рис. 4.13. Зусилля в канаті вант трьох серій з різним зусиллям попереднього 

натягу канату від навантаження p=3кН/м 
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Як бачимо з діаграми, виконання попереднього натягу канату до зусилля 

Kl
> = 10кН, що становило 50% від розрахункового руйнівного зусилля канату, 

дозволяло краще використовувати характеристики високоміцного канату в 

порівнянні з натягом до зусилля Kl
> = 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. 

4.5. Осьові зусилля в елементах ванти 

Для аналізу напруженого стану армованої дерев’яної ванти було 

побудовано графік зміни поздовжніх зусиль в окремих елементах  конструкції 

(рис. 4.14). Сумарна поздовжня сила, що сприймалась вантою була обчислена за 

рівнянням  (4.27). Для оцінки характеру розподілу розтягуючих зусиль між 

дерев’яним елементом та канатом був проведений розрахунок армованої ванти 

виходячи з пружної роботи ванти за законом Гука.  

E

2
= +{, (4.34) 

де N – зовнішня розтягуюча сила, A – площа поперечного перетину, E – модуль 

пружності, ε – відносні деформації.  

Виходячи з необхідності сумісної роботи дерева і канату в конструкції 

ванти, було прийняте припущення, що відносні деформації дерев’яного елементу 

{% та канату {J є рівними: 

E1

"121
= E,

",2,
, (4.35) 

звідси було знайдено K% та підставлені характеристики матеріалів E та A 

з табл. 
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K% =
"121

",2,
KJ =

V50∙@D,@

80555∙5,80
KJ = 18,4KJ ,  (4.36) 

Отримане співвідношення теоретичних поздовжніх зусиль показало, що 

дерев’яним елементом сприймалося K%<NHpI8 =
855%∙86,@

(86,@)8)
= 94,8% від загального 

розтягуючого зусилля у ванті. В той час як на стальний канат припадало всього 

5,2%. Це дало підставу стверджувати, що при даних розмірах поперечного 

перерізу та відсотку армування, використання канату є малоефективним. Проте 

результати проведених експериментальних досліджень показали, що дерево 

значно менше включалося в роботу. 

Експериментальні дані сили натягу канату залежно від навантаження були 

отримані на основі показів кільцевого динамометру розтягу, включеного в ланку 

канату [59]. Розтягуючі зусилля, що виникали у дерев’яному елементі, були 

обчислені на базі відносних деформацій деревини, які вимірювали 

мікроіндикаторами в середині прольоту ванти [59]: 

K%
е&> = ñ∙"1

21
.	 (4.37) 

Для проведення аналізу графіка зміни поздовжніх зусиль в окремих 

елементах для кожної кривої були побудовані апроксимуючі прямі і записані їх 

рівняння в формі  D = X ∙ 2 + g, де k - кутовий коефіцієнт, який дорівнює 

тангенсу кута, утвореного даною прямою і додатнім напрямком осі 

навантаження. 

Поздовжні зусилля у дерев’яному тілі ванти та стальному канаті також 

були визначені за допомогою розрахунку комп’ютерної моделі дерев'яної 

армованої ванти виконаної в програмному комплексі RFEM Dlubal (Додаток В). 

Максимальні значення поздовжніх зусиль, що виникають в елементах ванти при 

рівномірно розподіленому навантажені l = 6кН/м подані в табл. 4.7. 
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 Таблиця 4.7. 

Порівняння розрахункових та експериментальних значень поздовжніх зусиль в 

елементах ванти. 

Навантаження 
Найменування 

методики 

Поздовжнє зусилля в дереві Поздовжнє зусилля в канаті 

p, кН óQ
6789:, кН óQ

8;<
, кН ∆óQ,% óR

6789:, кН óR
8;<

, кН ∆óR,% 

6 
І-ша методика 40,70 

31,45 
22,7 12,76 

14,5 
14,0 

ІІ-га методика 33,85 7,1 12,96 9,9 

Співвідношення кутових коефіцієнтів апроксимуючих прямих відповідає 

співвідношенню поздовжніх зусиль які сприймаються дерев’яним елементом та 

канатом для їх теоретичних та експериментальних значень відповідно. 

E1
DEFGH0

E,
&I<JK0 =

11
&I<JK0

1,
&I<JK0 =

6,058V

5,@D/8
= 18,4 (4.38) 

E1
DEFGH"

E,
&I<JK" =

11
&I<JK"

1,
&I<JK" =

U,8@..

8,@.
= 4,99 (4.39) 

 
E1
FLM

E,
<+( =

11
<+(

1,
<+( =

D,.0DV

5,6V//
= 7,1 (4.40) 

 

Рис. 4.14. Графік зміни поздовжніх зусиль в дерев’яному елементі Nò та канаті 

Nô при його попередньому натягу 10кН та зміні навантаження від 0 до 7кН/м 
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Згідно із значеннями, обчисленими за допомогою комп’ютерної моделі, 

дерев’яним елементом конструкції сприймалося K%<NHpI/ =
855%∙@,VV

(@,VV)8)
= 83,3% від 

загального розтягуючого зусилля у ванті, що на 11,5% менше ніж теоретичне 

значення, обчислене за формулою (4.36) 

Виходячи з результатів експериментальних досліджень та проведеного 

аналізу, встановлено, що дерев’яним елементом конструкції сприймалося 

K%
H&> = 855%∙U,8

(U,8)8)
= 87,65% від загального розтягуючого зусилля у ванті, що на 

7,1% менше ніж теоретичне значення, обчислене за формулою (4.36) та на 4,35%, 

більше ніж значення, обчислене за допомогою комп’ютерної моделі. Ця 

розбіжність між теоретичними і експериментальними даними можна пояснити 

тим, що дерев’яна частина ванти по довжині не була суцільною, а складалась з 

окремих елементів. Відповідно, деформативність з’єднань була дещо більшою 

ніж суцільної дошки. 

4.6. Рекомендації щодо проектування дерев'яних армованих вант. 

Виготовлення дерев'яних армованих вант. 

При виготовлені дерев'яних вант армованих стальним канатом, 

рекомендовано дотримуватись наступних положень: 

1. Для сприйняття горизонтального зусилля (розпору) вантового 

покриття, необхідно запроектувати опорні конструкції, необхідної жорсткості. 

Податливість опор необхідно розраховувати з граничних прогинів в середині 

прольоту ванти від рівномірно розподіленого по всьому прольоту ванти 

навантаження з урахуванням пружної роботи ванти та податливості з'єднань 

окремих дерев'яних елементів. Для дерев'яних вант з прольотом 6м в першому 

наближені рекомендується задавати податливість опор на рівні J = 6,75 ∙ 10=0, 

м/кН. 

2. Як матеріал для дерев'яних вант необхідно використовувати деревину 

з класом міцності не менше С18. Дощаті елементи повинні мати мінімальну 

кількість здорових сучків невеликого розміру, розташованих в різних частинах 
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виробу; – торцеві тріщини різної глибини, але не більше 10% глибоких і 16% 

невеликих. Недопустима наявність засохлих і гнилих сучків, грибкових проявів. 

Деформація і нерівність граней в межах норми. Повністю виключається 

серцевина стовбура, як найслабша частина деревини.   

3. В опорних вузлах ванти необхідно передбачити надійне кріплення 

канату, з міцністю не менше розривного зусилля канату. Передбачити 

можливість натягу канату в процесі монтажу за допомогою механічних стяжок 

або гідравлічних домкратів; 

4. Тип з'єднання дерев'яних елементів між собою, а саме: за допомогою 

металевих пластин, похиловклеєних стержнів, металозубчатих пластин та інші, 

рекомендується вибирати виходячи з необхідної податливості вузлів, 

враховуючи геометричні розміри поперечного перерізу дерев'яних елементів та 

зусиль, що виникають в них. 

5. Для з'єднання дощатих елементів з сосни і ялини шириною 100-200 мм, 

товщиною 40-60 мм рекомендується виконувати за допомогою металозубчатих 

пластин (МЗП) товщиною 1,2 і 2 мм; 

6. Технологію виготовлення з'єднань дерев'яних елементів виконувати за 

рекомендаціями виробників з врахуванням рекомендацій наведених в даній 

роботі. 

Розрахунок дерев'яних армованих вант. 

1. Для визначення міцності (несучої здатності) та деформативності 

висячих покриттів на прямокутному плані, утворених дерев’яними армованими 

вантами, необхідно виконувати розрахунок дерев'яних вант на дію 4-ох видів 

додаткових навантажень, відповідно до п. 2.1.1., а саме: 

• рівномірно розподілене по всьому прольоту ванти зі значенням 

коефіцієнта для снігового навантаження µ=1 (рис. 2.4); 

• нерівномірно розподілене від’ємне навантаження зі значеннями 

аеродинамічних коефіцієнтів для вітрового навантаження відповідно 

до епюри завантаження (рис. 2.5); 
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• завантаження всього прольоту ванти по трикутній епюрі зі 

значенням коефіцієнта для снігового навантаження µ=2,2 (рис. 2.6); 

• завантаження половини прольоту рівномірно розподіленим 

навантаженням зі значенням коефіцієнта для снігового 

навантаження µ=1 (рис. 2.7). 

2. Для розрахунку ванти за теорією жорстких ниток необхідно щоб 

коефіцієнт жорсткості ванти був: 

! =
G3
G<

> 5% 

3. Для визначення опорних реакцій (розпору та вертикальних) і прогинів 

рекомендується використовувати аналітичну методику розрахунку Качуріна 

В.К. При розрахунку видовження ванти, окрім розтягу самого тіла ванти 

необхідно  враховувати податливість опор та з'єднань дерев'яних елементів: 

∆Cпр = ∆C + J. + qK 

4. Коефіцієнт податливості опор для досліджуваної конструкції дерев'яної 

ванти рекомендується приймати J = J2 + JF = 6,75 ∙ 10=0, м/кН. 

5. Коефіцієнт податливості з'єднань рекомендується приймати: 

• для з'єднання за допомогою металевих пластин - q = 0,003K − 0,07; 

• для з'єднання на похиловклеєних стержнях - q = 0,001K − 0,01; 

• для з'єднань на металозубчатих пластинах - q = 0,0003K − 0,0004. 

6. При розрахунках міцності (несучої здатності) необхідно враховувати 

наступне. Руйнування ванти відбувається за рахунок руйнування вузлів 

з'єднання дерев’яних елементів. Руйнування дерев'яної ванти по тілу та канату в 

процесі експерименту не відбулося, тому розрахункова несуча здатність 

визначається міцністю вузлів з'єднання окремих дерев'яних елементів між 

собою. Розрахунок канату на розтяг необхідно виконувати за Рекомендаціями по 

проектуванню висячих конструкцій [84]. Розрахунок дерев'яних елементів на 

розтяг зі згином необхідно виконувати відповідно до ДБН В.2.6-161:2017 

Дерев’яні конструкції [24]. 
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7. Стрілу прогину рекомендується приймати з конструктивних вимог в 

межах 1/6 ÷ 1/15 прольоту. Поперечний переріз тіла дерев'яної ванти з 

конструктивних вимог 1/40 ÷ 1/50 прольоту ванти, з подальшою перевіркою 

необхідної жорсткості ванти з умови забезпечення прогинів в межах 5JI =

1/200P від 4ох видів навантаження. Діаметр канату рекомендується приймати з 

умови сприйняття 50% максимальних розтягуючих зусиль. 

8. Для зменшення напружень в поперечному перерізі тіла дерев'яної 

ванти рекомендується виконувати попередній натяг канату із зусиллям 50% від 

розрахункового розривного зусилля канату. 

9. Розрахункові зусилля у ванті, а також її прогин рекомендується 

визначати згідно узагальненої блок-схеми розрахунку дерев'яних армованих 

вант (Додаток Г).  

4.7. Впровадження результатів досліджень. 

Результати дисертаційного дослідження впроваджені підприємством ТОВ 

«ІФ-Проект» при розроблені проекту індивідуального житлового будинку в с. 

Старий Лисець, Тисменицького району, Івано-франківської обл. В результаті 

використанням в конструкції покриття дерев'яних армованих вант вдалось 

створити великий спільний простір без колон чи несучих стін (рис. 4.15).  

Також результати дисертаційного дослідження дерев'яних армованих вант 

використано 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) (Додаток Б).  
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a)  

б)  в)  

г) д)  

Рис. 4.15. Проект індивідуального житлового будинку, 

а, б, в) візуалізації, г) план першого поверху д) розріз 1-1 
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4.8. Висновки за розділом 4 

1. Для розрахунку досліджуваних дерев’яних армованих вант визначено 

критерій жорсткості ! = 55,35%, за яким вони відносяться до жорстких ниток. 

Тому їх розрахунок проводився за теорією розрахунку жорстких ниток. 

2. Використовуючи аналітичні методики розрахунку вант як жорстких 

ниток отримано задовільну збіжність експериментальних та розрахункових 

результатів а саме: 

• для опорних реакцій (горизонтальних та вертикальних) до 3,9%; 

• для прогинів до 11,9%. 

3. Використовуючи розрахунок методом скінченних елементів 

програмного комплексу RFEM Dlubal, було отримано задовільну збіжність 

експериментальних та розрахункових результатів а саме: 

• для опорних реакцій (горизонтальних та вертикальних) до 7,3%; 

• для прогинів до 11,0%. 

4. З виконаного аналізу деформативності вант та дослідження окремих 

з'єднань, запропоновані коефіцієнти податливості з'єднань дерев'яних елементів, 

а саме: 

• для з'єднання за допомогою металевих пластин  q = 0,003K − 0,07; 

• для з'єднання на похиловклеєних стержнях  q = 0,001K − 0,01; 

• для з'єднань на металозубчатих пластинах  q = 0,0003K − 0,0004. 

Запропоновані коефіцієнти дали задовільну збіжність експериментальних 

і розрахункових прогинів серій: ВД-1 до 11,9%, ВД-2 до 8,3%, ВД-3 до 6,7%. 

5. Застосування в тілі вант дерев’яних елементів для їх стабілізації 

дозволило суттєво зменшити прогини, особливо при дії несиметричного 

від’ємного навантаження (до 76%), при дії навантаження по трикутній епюрі 

(42%) та при дії рівномірного навантаження на половині прольоту ванти (39%). 

6. На роботу жорстких ниток, якими є досліджувані дерев’яні армовані 

ванти впливає податливість опор. Так розрахунок прогинів вант без врахування 

податливості опор дав розходження до 27,1% в порівнянні з результатами 
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отриманими за рекомендованою методикою розрахунку яка дала добре 

співпадіння з експериментом (до 11,9%). 

7. Для виготовлення дощатих дерев'яних вант найбільш ефективним 

типом з'єднання дощок виявилось їх з'єднання на МЗП, а технологія їх 

виготовлення забезпечує швидке будівництво без використання 

важкопідйомних механізмів. 

8. На основі проведеного аналізу результатів експериментальних та 

теоретичних досліджень розроблено рекомендації з проектування дерев'яних 

армованих вант, які впроваджені в реальному проектуванні. 
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 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  q = 0,003K − 0,07; 

• для з'єднання на похиловклеєних стержнях  q = 0,001K − 0,01; 

• для з'єднань на металозубчатих пластинах  q = 0,0003K − 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'яної армованої 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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Додаток А. Графіки розподілу напружень в поперечному 

перерізі вант 
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Рис. А.1. Розподіл напружень в перерізі дерев'яного тіла ванти, при попередньому натягу канату: 

а) ВД-1.1.0 – без канату; б) ВД-1.1.1 – 6кН; в) ВД-1.1.2 – 10кН 

а) б) в) 
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Рис. А.2. Розподіл напружень в перерізі дерев'яного тіла ванти, при попередньому натягу канату: 

а) ВД-2.1.0 – без канату; б) ВД-2.1.1 – 6кН; в) ВД-2.1.2 – 10кН 

а) б) в) 
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Рис. А.3. Розподіл напружень в перерізі дерев'яного тіла ванти, при попередньому натягу канату: 

а) ВД-3.1.0 – без канату; б) ВД-3.1.1 – 6кН; в) ВД-3.1.2 – 10кН 

а) б) в) 
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Додаток Б. Акти впровадження результатів 

дисертаційної роботи  
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Додаток В. Звіт з розрахунку дерев'яних армованих 

вант на дію рівномірно розподіленого навантаження за 

допомогою програмного комплексу RFEM Dlubal 
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Рис. В.1. Розрахункова модель ванти. 

 

Рис. В.2. Навантаження від власної ваги. 

 

Рис. В.3. Навантаження №1 – 3 кН. 
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Рис. В.4. Навантаження №2 – 6 кН. 

Для розрахунку прийнятий коефіцієнт податливості опори який 

переведений в жорсткість опори: 

!!"#(%&'() = 6,75 ∙ 10*+ м
кН

 

$!.# =
1

!exp(/012) = 14814,82	
кН

м
 

 

Рис. В.5. Характеристика опори. 



 

 178 

1. Навантаження №1 – 3 кН 

 

  

Рис. В.6. Деформації ванти [мм]. 

 

 
 

Рис. В.7. Зусилля N у дерев’яній частині ванти [кН]. 

 

  

Рис. В.8. Зусилля Vz (Q) у дерев’яній частині ванти [кН]. 
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Рис. В.9. Зусилля M у дерев’яній частині ванти [кН*м]. 

 

 
Рис. В.10. Зусилля N у канаті [кН]. 

 

Рис. В.11. Опорні реакції [кН]. 
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2. Навантаження №2 – 6 кН 

 

  

Рис. В.12. Деформації ванти [мм]. 

 

  

Рис. В.13. Зусилля N у дерев’яній частині ванти [кН]. 

 

  

Рис. В.14. Зусилля Vz (Q) у дерев’яній частині ванти [кН]. 
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Рис. В.15. Зусилля M у дерев’яній частині ванти [кН*м]. 

 

 
Рис. В.16. Зусилля N у канаті [кН]. 

 

 

Рис. В.17. Опорні реакції [кН]. 
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Додаток Г. Блок-схема для розрахунку дерев'яних 

армованих вант 
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Блок-схема для визначення розпору H та прогинів ванти w 
 

 

 

, = ∆Lпр
3
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∆3пр = ∆3 + 56 + 78	
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91)
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91)
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8 = ?6) + @)	

@ =
91

2
	

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;	

	 	 2 = 2( + ,	–	повна	стріла	провису;	
	 	 2(	–	початкова	стріла	провису;	
	 	 	5	-	зближення	опор	A	та	B	від	∆6=1кН;		 	 	

7 = 27, + 47- 	 -	 податливість	 з’єднань	дерев’яних	 елементів	 ванти	від	
∆8=1кН;			

	 	 EA	–	приведена	жорсткість	ванти	на	розтяг;	

	 	 EI	–	приведена	жорсткість	ванти	на	згин;	
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