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Анотація. В статті розглянуто питання розрахункового обґрунтування вибору раціональних геомет�
ричних параметрів комбінованих металевих конструкцій та аналіз результатів виконаних досліджень.
Застосування таких конструкцій відкриває широкі можливості для створення покриттів, що відрізня�
ються легкістю, високими техніко�економічними показниками, архітектурною виразністю. Викорис�
тання розрахункового методу регулювання НДС в комбінованих металевих конструкціях забезпечує
рівність напружень в розрахункових поперечних перерізах балки жорсткості. Показано, що раціо�
нальність комбінованої конструкції в цілому залежить як від жорсткості проміжних опор підтримуючої
системи, так і від топології. Доведено, що маса нерозрізної балки жорсткості на проміжних пружних
опорах, порівняно з балкою на двох опорах прольотом до 60 м, інтенсивно зменшується при наявності
не більше трьох опор. Визначено раціональні кути нахилу підкосів, тяжів і вант комбінованих конст�
рукцій по відношенню до їх маси в діапазоні 30–60°. Результати досліджень впроваджено в практику
будівництва, в результаті чого був отриманий економічний ефект 6 118 тис. грн.

Ключові слова: раціональні комбіновані конструкції, рівнонапруженість, проміжні опори,
регулювання, раціональні кути.
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы расчетного обоснования выбора рациональных геометри�
ческих параметров комбинированных металлических конструкций и анализ результатов выполненных
исследований. Применение таких конструкций открывает широкие возможности для создания покры�
тий, отличающихся легкостью, высокими технико�экономическими показателями, архитектурной вы�
разительностью. Использование расчетного метода регулирования НДС в комбинированных металли�
ческих конструкциях обеспечивает равенство напряжений в расчетных поперечных сечениях балки
жесткости. Показано, что рациональность комбинированной конструкции в целом зависит как от
жесткости промежуточных опор поддерживающей системы, так и от топологии. Доказано, что масса
неразрезной балки жесткости на промежуточных упругих опорах, по сравнению с балкой на двух опо�
рах пролетом до 60 м, интенсивно уменьшается при наличии не более трех опор. Определены рацио�
нальные углы наклона подкосов, тяжей и вант комбинированных конструкций по отношению к их
массе в диапазоне 30–60°. Результаты исследований внедрены в практику строительства, в результате
чего был получен экономический эффект 6 118 тыс. грн.

Ключевые слова: рациональные комбинированные конструкции, равнонапряженность,
промежуточные опоры, регулирование, рациональные углы.
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Abstract. The article deals with the issue of rational choice study estimated geometrical parameters of the
combined metal structures and analysis of the results of research. The use of these structures presents a
major opportunity to create surfaces that are easy, high technical�economic indicators, architectural
expression. Using the calculation method of adjustment of SDS combined metal construction ensures
equality of stresses in the calculated cross section of the beam stiffness. It is shown that rational combination
design as a whole depends on the stiffness of the suspension towers supporting system and the topology. It
is proved that the mass of continuous beam stiffness at intermediate elastic supports, compared with a beam
on two supports to span 60 m, rapidly decreases in the presence of up to three towers. Rational angles
podkosov, strands and cables composite structures relative to their weight in the range of 30–60°. The
research results are put into practice building, bringing economic benefit was obtained 6 118 thousand uah.

Keywords: rational combination design, equi�stress, suspension towers, regulation, rational angles.

Постановка проблеми і її актуальність

Сучасний розвиток будівельної науки і техніки
веде до вдосконалення існуючих і створення но�
вих будівельних конструкцій. Одним з на�
прямків підвищення ефективності в галузі буді�
вництва є розробка та вдосконалення нових про�
гресивних конструктивних форм, що дозволя�
ють знизити витрату матеріалів, трудомісткість
виготовлення і монтажу, вартість. До них відно�
сяться різноманітні комбіновані системи. Ком�
біновані системи включають в себе структурно
об’єднані розтягнуті елементи (затяжки, підко�
си, ванти) і основний несучий елемент, що пра�
цює на стиск і вигин – балку жорсткості (маса її
досягає до 70 % загальної маси) і від металоєм�
ності якої в значній мірі залежать техніко�еко�
номічні показники всієї системи.

Застосування таких конструкцій відкриває
широкі можливості для створення покриттів, що
відрізняються легкістю, високими техніко�еко�
номічними показниками, архітектурною вираз�
ністю [4]. Аналіз існуючого досвіду проектуван�
ня та будівництва показав, що в порівнянні з тра�
диційними балочними і рамними конструкція�
ми, комбіновані системи мають ряд переваг
[3, 9, 14, 15, 21]. Водночас, основним їх недоліком

є використання попереднього напруження
[10].Обсяг їх застосування в нашій країні неве�
ликий, що визначається рядом факторів, у тому
числі відсутністю детальних теоретичних і екс�
периментальних досліджень їх дійсної роботи,
рекомендацій з конструювання і розрахунку, що
забезпечують високу надійність і економічність
конструкцій.

 Аналіз останніх досліджень і публікацій

Останнім часом проектувальники все частіше
відмовляються від попереднього напруження
шляхом заміни його розрахунковим перерозпо�
ділом зусиль і регулюванням напружено�дефор�
мованого стану (НДС) конструкцій, ідея якого
полягає в забезпеченні заздалегідь вибраного
раціонального розподілу зусиль в елементах
шляхом адаптації параметрів конструкції до виз�
наченого кінцевого результату [19, 20]. Насам�
перед йдеться про варіювання геометричних і
жорсткісних характеристик перерізів елементів,
геометричних і топологічних характеристик си�
стем і параметрів граничних умов. Такі прийо�
ми дозволяють зменшувати розрахункові зусил�
ля в одних елементах (перерізах) конструкції за
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рахунок збільшення зусиль в інших елементах
(перерізах) і проектувати рівнонапружені кон�
струкції як найбільш раціональні системи, в ре�
зультаті досягати  того ж ефекту, як і від попе�
реднього напруження [8, 13]. Однак технологія
попереднього напруження є енергозатратною,
крім того, вона спричиняє підвищення працемі�
сткості та вартості виготовлення конструкцій і
їх експлуатації, що призводить  до суттєвого обме�
ження її використання в практиці будівництва.

Оскільки принципових технологічних обме�
жень з регулювання НДС в комбінованих мета�
левих конструкціях не існує, то особливої ваги
набуває завдання оптимального і раціонального
їх розрахунку і проектування. Проблема опти�
мального проектування комбінованих металевих
конструкцій у повному своєму обсязі надзвичай�
но складна і в ряді випадків не має закінченого,
строгого математичного формулювання. Крім
того, існуючі на сьогоднішній день методи вирі�
шення таких завдань не гарантують досягнення
глобального екстремуму цільового функціонала,
і тому одержані рішення можна  вважати опти�
мальними лише умовно [23].

Альтернативою оптимальному проектуванню
служить раціональне проектування, яке, на
відміну від оптимального, не передбачає існуван�
ня якого�небудь цільового функціонала, а вира�
жається в додаткових евристичних вимогах до
напружено�деформованого стану (НДС) конст�
рукції (рівноміцність, рівнонапруженість, рівно�
моментність, максимальна жорсткість, або
мінімальна маса), що гарантує покращення  її
якостей найбільш природним міцнісним кри�
терієм раціонального проектування. При цьому
несуча здатність конструкції використовується
найбільш повно. Тому особливої актуальності
набуває розробка теорії і методів розрахунку
рівнонапружених – раціональних комбінованих
металевих конструкцій з урахуванням реальних
особливостей їх роботи. Отже, раціональна ком�
бінована металева конструкція – це така конст�
рукція, в якій під дією навантаження  в  балці
жорсткості по її довжині забезпечується рівно�
напружений стан у розрахункових опорних і про�
льотних перерізах.

Поставленій проблемі в найбільшій мірі
відповідають комбіновані (шпренгельні, вантові,
висячі) конструкції, основним робочим елемен�
том яких є балка жорсткості. Саме умови проек�

тування балки жорсткості надають можливість
регулювання зусиль у всій системі. Вирівнюван�
ня величин розрахункових напружень і збільшен�
ня кількості розрахункових перерізів в балці
жорсткості дасть можливість зменшити попереч�
ний переріз балки і підвищити ефективність та�
ких конструкцій без додаткових матеріальних
затрат. Таким чином, розрахунковий метод ре�
гулювання НДС є найбільш раціональним[12, 17,
18]. Проблема розрахунку раціональних буді�
вельних конструкцій, втому числі комбінованих,
зводиться до розрахункового регулювання їх
НДС і насамперед ставиться як проблема їх ра�
ціонального проектування.

Регулювання зусиль в металевих балках су�
цільного перерізу найбільш доцільно проводити
перетворенням їх в нерозрізні [2, 16], що дає сут�
тєве зменшення згинальних моментів. Але ре�
зультати таких розрахунків дають нерівномір�
ний напружений стан по довжині основного еле�
мента – балки жорсткості, який полягає у
суттєвій різниці опорних і прольотних моментів.
Це робить такі комбіновані конструкції не за�
вжди раціональними [6, 7]. Використання роз�
рахункового методу регулювання НДС в комбі�
нованих металевих конструкціях забезпечує
рівність напружень в розрахункових поперечних
перерізах. Розкриття потенціалу регулювання,
який присутній таким комбінованим системам
шляхом раціонального формування НДС в пе�
рерізах конструкції вже на стадії проектування,
створює раціональні підстави для розробки нау�
кових основ одержання конструкцій нової гене�
рації. Цей принцип використаний в комбінова�
них конструкціях (шпренгельних балках, балко�
фермах, вантових та висячих системах).

Мета роботи

Метою роботи є розрахункове обґрунтування
вибору раціональних геометричних параметрів
комбінованих металевих конструкцій та аналіз
результатів виконаних досліджень.

Виклад основного матеріалу

Запропонований метод проектування і розра�
хунку раціональних комбінованих металевих
конструкцій зводиться до врахування впливу



М. В. Гоголь82

деформативності проміжних опор балки жор�
сткості на співвідношення опорних і прольотних
моментів [8].

Наприклад, якщо в однопрольотній балці має�
мо моноекстремальну епюру М

х
 із значенням

екстремуму  М
с 
= ql2/8 вертикального переміщен�

ня перерізу посередині, то, поставивши посере�
дині прольоту жорстку опору, одержимо три ек�
стремуми в епюрі М

х 
але різного значення –

ql2/32 на опорі ql2/64 в кожному прольоті. При
цьому у середній опорі виникне реакція
R

c
=5/8ql,  але осідання опори не буде, тобто cΔ = 0.

Якщо поставити не жорстку, а пружну опору таку,
щоб М

с
= 0, то інші два екстремуми в епюрі М

х

матимуть значення  ql2/32, а пружна опора осяде
на величину cΔ  = 1,25ql4/480EI, реакція в ній ма�
тиме значення  R

c
= ql/2, тобто зменшиться всьо�

го на 12,5 % проти реакції у жорсткій опорі. Щоб
одержати рівноекстремальну епюру М

х
, необхі�

дно так змінити  Rс = k cΔ = f(q,I,E,I,A) –
жорсткість пружної опори, щоб всі екстремуми
мали значення  ql2/48. Таким чином, при регу�
люванні зусиль у балці потрібно одночасно ре�
гулювати значення реакції і осідання пружної
опори, що характеризує зміну жорсткості сис�
теми – адже на осідання пружної опори впливає
не лише її жорсткість, але й жорсткість самої
балки. А жорсткість пружній опорі надає систе�
ма підкріплення балки жорсткості.

Таким чином, суть регулювання НДС систе�
ми полягає у такому підборі жорсткості еле�
ментів системи, яка дозволить у її деформова�
ному стані отримати бажаний розподіл зусиль і
деформацій.

Отже, максимальну економію, яку можна
досягнути при розрахунковому регулюванні
НДС (пружністю проміжної опори) у не�
розрізній балці, це одержати епюру, де
М

max
= ql2/48, що на 34 % менше поріняно з бал�

кою з жорсткою опорою (без регулювання
НДС).

Комбіновані системи відрізняються великою
свободою вибору вихідних параметрів: статич�
ною схемою; прольотом; співвідношенням висо�
ти і прольоту конструкції; розташуванням і
кількістю додаткових стрижневих елементів
(стійок, підвісок тощо); застосовуваними мате�
ріалами; методами виготовлення і монтажу. Еле�
ментарні схеми різноманітними способами мо�
жуть об’єднуватися в складні. Сферою засто�

сування комбінованих систем є покриття прольо�
том 6–60 м в будівлях і спорудах різного призна�
чення. Це викликає необхідність розробки мето�
дології вибору раціональних геометричних пара�
метрів комбінованих металевих конструкцій.

Одним з основних питань будівельної меха�
ніки споруд є вибір розрахункової схеми, адек�
ватної розглянутій конструкції, що дозволяє от�
римати достовірні теоретичні результати. Для
розрахунку раціональних комбінованих метале�
вих конструкцій запропоновано єдину розрахун�
кову модель комбінованих систем (на основі
методу декомпозиції системи) у вигляді балки
на пружних опорах (рис. 1а), в якій балка моде�
лює балку жорсткості, а пружні опори – систему
підкріплення [11]. Щоб узагальнена розрахунко�
ва модель була здатна вирішити поставлене за�
вдання повністю, потрібно з’ясувати, яка міні�
мальна кількість елементів підкріплення, тобто
пружних опор, здатна створити у балці жорст�
кості  максимальну кількість розрахункових пе�
рерізів за одночасного забезпечення потрібної за
нормами жорсткості системи та мінімальних
технологічних затратах.

Пошук раціональної кількості опор балки жор�
сткості. Для цього застосуємо теорію подібності
та моделювання і енергетичні принципи будівель�
ної механіки, зокрема поняття потенційної енергії
деформації систем, елементи яких працюють лише
на згин [1]. Для таких систем енергію деформації
«U» визначаємо за формулою:

∑ ∫
=

=
n

i

l
x

i

dx
EI
MU

1 0

2

2
1 , (1)

де l
i
 – довжина елемента «i»; n – кількість еле�

ментів.
За допомогою уявного моделювання поліекстре�
мальну епюру «М

х
» балки жорсткості можемо

подати як рівноекстремальну, в якій довжини
елементів «l

i
» визначають за формулою

( )ni
n
lli ,1== . (2)

Для балки прольотом «l» на двох опорах, на�
вантаженої рівнорозподіленим навантаженням «q»,
епюра М

х
 описується аналітичною залежністю

)(2
1 xlqxМ x −= , (3)

а для рівноекстремальної епюри «М» така за�
лежність матиме вигляд



Розрахунок і проектування раціональних комбінованих металевих конструкцій 83

),1(
16

)(
2

2
1 ni

ql
xlqxМ i
iiix =−−= . (4)

Підставивши у формулу (1) залежність (3),
для балки одержимо

dxxlxq
EI

U
l

б
222

0
4

1 )(
2

1
−= ∫ . (5)

Підставивши у формулу (1) залежність (4),
для балки із рівноекстремальною епюрою М,
одержимо

.
1113

52

EI
lnq

U i≅ (6)

Для зручності порівнювання формул (5) та
(6) підставимо у формулу (6) значення l

i
 із фор�

мули (2). Тоді одержимо

.
1113 4

52

EIn
lq

U i=
(7)

Підставивши енергію деформації звичайної
балки, одержану за формулою (5), у формулу
(7), після перетворень одержимо

.
6,4 4n
U

U б≅ (8)

Одержано просту функціональну залежність
між енергією деформації U

б
 шарнірно опертої

балки на двох жорстких крайніх опорах з моно�
екстремальною епюрою моментів і енергією U,
трансформованою з неї, нерозрізної балки на
проміжних пружних опорах і рівноекстремаль�
ною епюрою моментів залежно від кількості її
прольотів – n. На основі формули (8) можемо
записати

0
6,4

limlim 4 ==
∞→ n
U

U б

n
. (9)

Отже, із зростанням кількості «n» прольотів
нерозрізної балки жорсткості (що відповідає
n�1 кількості її підкріплень вантами чи стояка�
ми шпренгельної системи) до нескінченності,
енергія деформації такої балки зменшується до
нуля, тобто балка перетворюється у жорсткий
стержень на твердій основі, в якому відсутні де�
формації згину.

Наприклад, зміна маси прокатного двотавро�
вого профілю «mσ» від його W

x 
моменту опору

описується аналітичною залежністю [19].
 m xm A C Wσ = + ⋅ , (10)

де С
m
 – тангенс кута нахилу прямої до осі W

x
;

A = m
1
 – цією складовою нехтуємо.

Визначивши для згинального елемента зна�
чення W

х 
і підставивши у неї значення М

max 
із

рівноекстремальної епюри М та маси нерозріз�
ної балки «mσ» із формули (10) одержимо масу
«m

с
» для шарнірно опертої балки на двох жорст�

ких крайніх опорах з моноекстремальною епю�
рою моментів

yc

m
с Rn

qlC
m

γ2

2

16
= . (11)

Для нерозрізної балки відповідно одержимо

yc

m
б

ycm

б

R
qlC

m
R
ql

C
m
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22

=⇒= . (12)

Підставивши залежність (12) у вираз (11),
матимемо

22n
m

m б
с = . (13)

Отже, із зростанням кількості прольотів «n»
між крайніми опорами маса нерозрізноїбалки
«m

б
» зменшується у квадратній залежності від

кількості цих прольотів. Порівнюючи формули
(8) та (13), доходимо висновку, що деформа�
тивність балки під час трансформації її епюри
епюри М

х
 із моноекстремальної у рівноекстре�

мальну зменшується значно інтенсивніше, ніж
зростає її міцність, а саме, деформативність змен�
шується у ~(2n)2 разів швидше, ніж зростає
міцність балки. На основі вищесказаного можна
зробити висновок: проміжні пружні опори у
балці на двох опорах змінюють балку якісно:
вона перетворюється із такої, в якій доміную�
чою є її деформація, у таку, в якій домінуючою є
її міцність. Для більшої наочності функцію (13)
зобразимо графічно, де прийнято масу однопро�
льотної балки mб = 2 500 кГ (рис. 1б).

Із графіка зрозуміло, що маса прольоту бал�
ки на двох опорах під час трансформації її в не�
розрізну балку з n�ю кількістю прольотів і відпо�
відно епюри М

х
 із моноекстремальної у рівно�

екстремальну за допомогою проміжних пружних
опор, інтенсивно зменшується лише до кількості

прольотів 4n ≤ , тобто за максимум три про�
міжних пружних опори. Інтенсивне зменшення
маси балки жорсткості комбінованих конст�
рукцій відбувається лише до трьох проміжних
пружних опор. У разі більшої кількості таких
опор маса балки зменшується повільно, тоді як
кожна нова опора збільшує пропорційно масу
підкріплювальної системи і додає до вартості
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конструкції – вантової чи шпренгельної – і
збільшує працемісткість виготовлення і монтажу.

Підставивши вираз (14) у формулу (15),
одержимо

.
2
qlNc = (18)

На основі рис. 2б одержимо

.
4

cos αα ctgqlNNN бзб =⇒= (19)

Із цих залежностей зрозуміло, що зусилля у
затяжці N

з
 можуть змінюватися,  залежно від

величини«α» , від значень ql/4, коли α=90°
до ∞, коли α=0°. Отже, значення кута «α» дуже
впливає на розмір маси системи. Із формули (19)
бачимо, що при α=0° значення N

б
 також стає без�

конечним. Але кут «α» впливає не лише на зна�
чення N

з
 та N

б
, але й  на довжину стояка і тяжів.

Із рис. 2б очевидно, що

.
cos2
1
α

=зl (20)

До того ж

.
sin4 αγγ yсyс

з
з R

ql
R
N

А == (21)

Маса затяжки m
з
 становитиме

.
2sin4

2

αγ yс
ззз R

qlАlm == (22)

Визначення раціональних кутів нахилу
підкосів, тяжів і вант комбінованих конструкцій.
Розглянемо роботу одностоякової шпренгельної
балки лише рівнорозподілене навантаження «q»
(рис. 2а).

На основі рівноваги половини конструкції
(рис. 2б) – зрівноваження зовнішнього моменту
внутрішнім, що виникне у системі від дії наван�
таження визначимо зусилля у затяжці Nз

.
cos8

0
2

11 αH
qlNM з =⇒=∑ − (14)

Зусилля у стоякові визначимо, висікши ву�
зол «D»

.sin20 αзc NNZ =⇒=∑ (15)

На основі схеми рис. 2б маємо

.
2
1 αtglH = (16)

Підставивши (16) у формулу (14), одержимо

.
sin4 α
qlN з = (17)

Із формули (22) очевидно, що зm min→ , коли
sin2 maxα → , тобто, коли α=45°. Цей результат
відповідає дослідженням [22], тільки там він
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Рисунок 2. Розрахункові моделі: а) одностоякова
шпренгельна балка; б) рівновага половини конст�
рукції.

1 2 3 mm-1

m+1
0

q

l

EI EIEI EI EIk1 k2
km

km-1

1 2 3 m m+1l llll

k3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 n9 10

2500

2000

1500

1000

500

m кгб,

Рисунок 1. Розрахункова модель і графік зміни маси
балки жорсткості: а) схема узагальненої розрахунко�
вої моделі балки жорсткості; б) зміна маси «m

б
» про�

льоту нерозрізної балки на пружних опорах від
кількості прольотів «n».

а)

б)
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одержаний на основі теорії оптимізації. Але в
обох випадках не враховано вартості будівлі, яка
при α=45° буде значно більшою, ніж за умови
застосування замість шпренгельної балки фер"
ми, чи, тим більше, прокатної балки, висоти
яких становлять / 8H l≤ , що відповідає кутові
α ≅14°. Саме такий кут «α» прийнято  у шпрен"
гельному прогоні [5]. Для більшої наочності
функцію (22) зобразимо графічно (рис. 3) у си"
стемі координат m

з
 " α°, прийнявши умовно масу

затяжки при α=45° за одиницю. Із графіка рис. 3
зрозуміло, що маса затяжки при α=15°, а також
α=75° у два рази більша, ніж при α=45°. А при
α=10° і α=80° вона майже втричі більша, ніж при
α=45°. При α=30° і α=60° маса затяжки буде
більшою, ніж при α=45°, всього на ~15 %, що мож"
на допустити. Отже, з умов впливу на вартість
будівлі кут «α» одностоякової шпренгельної бал"
ки не повинен перевершувати ~14 %, тоді висота
«Н» відповідатиме висоті ферми.

Щоб визначити вплив значення «α» на робо"
ту балки жорсткості, визначимо функціональну
залежність М

х
 від «α». На основі рис. 2б одер"

жимо

).2(
4

xlqxМх −= (23)

шим є α=90° , тобто відсутність шпренгеля, тоді
N

б
=0. Тому вигідний для шпренгельної системи

кут «α»  буде визначальним і для балки жорст"
кості, а саме 30 60α≤ ≤ . Але з умов вартості

будівлі прийнятним буде лише  30α ≈ .
Із формул (18) та (20) бачимо, що за відсут"

ності деформації системи, на величини «N
с
» та

М
х
 значення кута «α»  не впливає зовсім. Визна"

чимо за цих умов значення М
х
 при х = l/2. Отже,

на основі формули (20), одержимо

.0)
2

2(
4
2

2
1 =−==

ll

lq
Мх

Значить, за відсутності деформацій, дослід"
жувана система працює як дві однопролітні бал"
ки прольотами 0,5l. Це підтверджує і умова рівно"
ваги шпренгельної балки

0
2

sin
sin4

2
2

2 ⇒−+⋅− qlqlqlql α
α .

Все наведене про масу «m
з
» затяжки (тяжа)

правомірне і для інших типів  комбінованих кон"
струкцій. Це доведемо математично на основі
таких міркувань.

Визначимо значення m
з
 через зусилля в ній.

Для цього значення «N
з
», визначене за форму"

лою (17), підставимо у формулу (22). Тоді одер"
жимо

.
cos2 αγ yc

з
з R

lN
m = (24)

Підставивши у формулу (24) значення «lз» із
формули (20), одержимо

.
yc

зз
з R

lNm
γ

= (25)

З врахуванням залежності (21) із формули
(15) матимемо

.ззз lАm ⋅= (26)

Отже, формула (26) відповідає формулі (22),
з якої її одержали. Тому для неї правомірне все
зазначене до формули (22), зокрема і графік, що
показаний на рис. 3. Але формулу (26) право"
мірно застосувати не лише для одностоякової
шпренгельної балки, але й для будь"якої систе"
ми – адже маса «m

з
» в ній залежить лише від

довжини «lз» похиленого елемента та його пере"
різу «А

з
». Тобто все наведене про кут «α» нахилу

Як бачимо, кут «α»  зовсім не впливає на епю"
ру М

х
 у балці жорсткості, а лише на значення нор"

мальної сили в ній, яку визначаємо за форму"
лою (19). Очевидно, що мінімальне значення N

б

і  визначатиме мінімальну масу балки жорст"
кості. Отже, для балки жорсткості найвигідні"
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Рисунок 3. Залежність маси затяжки m
з
 одностоя"

кової шпренгельної балки від кута «α».
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елемента до горизонту можна вважати право�
мірним не лише для всіх комбінованих систем,
але й для ферм.

Пошук раціональної висоти. Ефективність
роботи комбінованої ферми — балко�ферми
(балки шпренгельного типу) при симетрично�
му навантаженні наведена в [5]. Отже, при ви�
соті ферми Н = l/10 балко�ферма працює одна�
ково при повному тимчасовому навантаженні
по всій довжині балко�ферми і при однобічно�
му навантаженні. Різниця напружень у найбільш
невигідному перерізі складає всього 0,6 % [5].

На основі проведених досліджень видно, що
при більших значеннях «Н» балко�ферма при
однобічному тимчасовому навантаженні пра�
цюватиме гірше, ніж при повному тимчасово�
му навантаженні по всій довжині балко�ферми.
Отже, регулювання зусиль у елементах балко�
ферми при Н > l/10 стає менш ефективним. А
при /10H l≤  розроблена нами методика є ефек�
тивною – проводити розрахунок балко�ферми
на однобічне тимчасове навантаження не по�
трібно.

Легкі комбіновані металеві конструкції з ра�
ціональними геометричними параметрами і роз�

рахунковим регулюванням НДС були викорис�
тані під час будівництва та реконструкції бага�
тьох будівель та споруд.

Наприклад, під час монтажу малоелементних
шпренгельних ферм прольотом 18 м на будів�
ництві 5�зіркового санаторно�готельного ком�
плексу RoyalHotels&SPA Resort, корпус «Жене�
ва» в м. Трускавець Львівської області (2007 р.)
спостерігали високу технологічність цих конст�
рукцій, яка виражалась у істотному зниженні
монтажної працемісткості  порівнянно з тради�
ційними (відомими) конструкціями перекриттів
та покриттів (рис. 4).

Загальний вигляд малоелементних шпрен�
гельних ферм під час будівництва показано на
рис. 4—6. Аналогічні результати було одержано
під час будівництва бізнес�центру «Лемберг»
(м. Львів, 2007 р.). Під час монтажу перекриттів
цього об’єкта використання малоелементних
комбінованих ферм з регулюванням зусиль дало
можливість значно скоротити терміни будівель�
но�монтажних робіт.

Підкроквяні шпренгельні ферми  прольотом
12 м з регулюванням НДС були успішно реалізо�
вані на Львівському заводі експериментальних

Рисунок 4. Малоелементні шпренгельні ферми прольотом L=18 м. 5�зірковий санаторно�готельний комплекс
RoyalHotels&SPA Resort, корпус «Женева» в м. Трускавець, Львівської обл., 2007 р.
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механічних випробувань у 2004 р. Результати їх
використання показали також високу ефек�
тивність  запропонованих легких комбінова�
них металевих конструкцій, яка виражалась у
зниженні собівартості будівельно�монтажних
робіт за рахунок мінімальної їх працемісткості та
скороченні термінів будівництва.

Аналогічні техніко�економічні показники було
одержано в результаті використання малоелемен�
тних шпренгельних ферм прольотами 12–18 м під
час проведення будівельно�монтажних робіт на
будівництві промислового об’єкта: завод «Кар�
патська кераміка», м. Калуш, Івано�Франківська
обл., 2011 р. і фізкультурно�оздоровчого комплек�
су, м. Львів, вул. Зубрівська, 2012 р. (рис. 5—6).

Практика використання запропонованих кон�
струкцій на будівельних об’єктах під час будів�
ництва нових та реконструкції існуючих, а також
у разі підсилення будівельних конструкцій засві�
дчила їхню високу технологічність під час виго�
товлення та монтажу.

Широкий спектр використання таких конст�
рукцій можна доповнити прикладами з практики
реконструкції і будівництва мостових переходів
нафтогазових трубопроводів через р. Дністер
(м. Борислав, 2010 р.), а також під час реконструкції
і підсилення металевих конструкцій цементного
підприємства в м. Миколаєві, Львівської обл., фірма

«Альба» у с.м.т. Щирці та «ВЕЕМ» у м. Львові. Крім
того, раціональні комбіновані металеві конструкції
прольотами 9, 18, 24, 30 м були використані на
об’єктах Управління капітального будівництва
Львова та Львівської області, фірм «СПБ»
(м. Львів), КНП м. Трускавець, Львівської області.

Економічний ефект від впровадження раці�
ональних комбінованих ферм з розрахунковим
регулюванням їх НДС порівняно з типовими
конструкціями становить від 3 283 до 5 808 грн.
на 1 тонну металу конструкції. Загальний еконо�
мічний ефект від використання раціональних
комбінованих металевих конструкцій з враху�
ванням експлуатації будівль і зменшення буді�
вельного об’єму  становить 6 118 271 грн.

Висновки

1. Досягнення в галузі будівельної механіки та
обчислювальної техніки, розробки і дослід�
жень нових конструктивних форм, будівель�
них матеріалів, технології виготовлення і
монтажу створили передумови для широко�
го застосування сучасних раціональних ком�
бінованих систем.

2. Обсяг їх застосування в нашій країні невели�
кий, що визначається рядом факторів, у тому

Рисунок 6. Комбіновані ферми покриття, L= 12 і 18 м.
Фізкультурно�оздоровчий комплекс, м. Львів,
вул. Зубрівська, 2012 р.

Рисунок 5. Малоелементні комбіновані ферми
L = 6, 12 м. Завод «Карпатська кераміка»,  м. Калуш,
Івано�Франківська обл., 2011 р.
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числі відсутністю детальних теоретичних і ек�
спериментальних досліджень їх дійсної ро�
боти, рекомендацій з конструювання і розра�
хунку, що забезпечують високу надійність і
економічність конструкцій.

3. Розрахунковий метод регулювання зусиль
в комбінованих металевих системах на
стадії проектування, що супроводжується
шляхом раціонального підбору геометричних
параметрів конструкцій, не передбачає додат�
кових витрат на створення регулюючих зу�
силь і тому є більш ефективним.

4. Показано, що раціональність комбінованої
конструкції в цілому залежить як від жорст�
кості проміжних опор підтримуючої систе�
ми, так і від топології.

5. Доведено, що маса нерозрізної балки жорст�
кості на проміжних пружних опорах, порівня�
но з балкою на двох опорах прольотом до 60 м,

інтенсивно зменшується при наявності не
більше трьох опор.

6. Визначено раціональні кути нахилу підкосів,
тяжів і вант комбінованих конструкцій по
відношенню до їх маси в діапазоні 30–60°.

7. На прикладі малоелементної комбінованої
шпренгельної ферми встановлено, що при
співвідношенні її висоти до прольоту 1/10 і
більше достатнім є розрахунок тільки на си�
метричне навантаження. Врахування ефекту
пружності опор дає можливість зменшити
висоту комбінованої конструкції.

8. Результати досліджень впроваджено в прак�
тику будівництва, в результаті чого був от�
риманий економічний ефект 6 118 тис. грн.

9. Розроблені методики можуть бути викорис�
тані в проектній та розрахунковій практиці
конструкторських і науково�дослідних
організацій будівельного профілю.
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