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Наведено результати досліджень комбінованих легких металевих конструкцій з 
регулюванням зусиль в них в процесі їх проектування шляхом раціонального підбору 
жорсткостей, геометричних схем, типів опор тощо. Показана ефективність таких 
конструктивних форм. 

The results of researches of the combined easy metallic constructions are given with 
adjusting of efforts in them in the process of their planning by the rational choice of 
inflexibilities, geometrical charts, types of supports, etc. Efficiency of such structural forms is 
shown. 

Постановка проблеми. Розвиток будівельної індустрії в Україні вимагає розроблення 
ефективних будівельних металевих конструкцій, які були б конкурентоспроможними порівняно з 
зарубіжними аналогами. Одним із методів вирішення цієї проблеми є використання регулювання 
зусиль в легких металевих комбінованих конструкціях в процесі проектування, що не вимагає 
додаткових матеріальних витрат [1–4].  

Виклад основного матеріалу. Це, своєю чергою, вимагає розроблення нових конструктивних 
форм, які б відповідали цим вимогам  [5–7].  

Нами запропонований номенклатурний ряд ефективних нових легких, малоелементних 
шпренгельних  конструкцій (табл. 1) і  раціональні області їх використання.  

 
Таблиця 1 

Номенклатурний ряд ефективних малоелементних шпренгельних конструкцій 
 

№  
з/п 

Схема комбінованої конструкції 
Область використання, 
величина прольотів, м 

1 2 3 

1 

 
 
 

 
 

6, 9, 12 

2 

 

 
 

9, 12, 18 
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Продовження таб. 1 

1 2 3 

3 

 

 
 

9, 12, 18, 24 

4 

 

 
 

12, 18, 24 

5 

 

 
 

12, 18, 24 

6 

 

 
 

9, 12, 18 

7 

 

 
 

12, 18, 24, 30 

8 

 

 
 

18, 24, 30, 36, 42 

 
Такі конструктивні схеми є найраціональнішими з погляду регулювання зусиль і концентрації 

металу в балці жорсткості. Розроблено нові конструктивні форми висячих вантових систем. 
Такі системи вимагають, своєю чергою, розроблення, розрахункового методу регулювання 

зусиль, так і методу розрахунку таких комбінованих конструкцій з врахуванням деформованого 
стану балки жорсткості [8–11]. За розробленим нами методом балку жорсткості комбінованої 
системи розглядають як балку на пружних опорах, які моделюють систему підкріплення. При 
цьому для розрахунку використано не статичні принципи, а енерговаріаційні, зокрема принцип 
Лагранжа. Для запропонованої розрахункової моделі математична модель описується на основі 
повної потенційної енергії системи рівнянням 
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де xv  – функція прогинів балки у всіх точках за її довжиною; Е – модуль деформації матеріалу 
балки; Кі – коефіцієнт жорсткості пружної опори “і”; Іх – момент інерції перерізу балки; Vi – 
величина осідання пружної опори “і”. 
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У результаті не дуже складних математичних викладок у праці [11] доведено, що невідомі 
переміщення ( )n,іаі 1=  перетвореної системи можуть бути знайдені в результаті розв’язування  
рівняння.        

Для розрахунків на ЕОМ рівняння зручніше подати у матричній формі. Тоді воно запишеться так 
0=+ qRAR

r
, 

де  
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[ ]Tnnnn aaaa...aaaA 123321 −−−= , 

[ ]Tnqqnqnqnqqqq RRRRRRRR ,1,2,3321 ... −−−= , 

 

Елементи матриці R та компоненти вектора qR знаходять за графіками одиничних функцій 

)n,i(i 1=ϕ та функції 0
qM  у перетвореній системі, використовуючи метод перерізів та принципи 

рівноваги та суперпозиції [11]. Простота і наочність методу та виокремлення в ньому балки 
жорсткості дають інженерам змогу свідомо керувати напружено-деформованим станом 
комбінованої системи та знаходити найбільшу кількість рівнонапружених перерізів. 

За цим методом передбачено розраховувати комбіновані системи з врахуванням роботи балки 
жорсткості в області обмежених пластичних деформацій [12]. 

Також розроблена методика визначення раціональних параметрів таких комбінованих систем: 
визначення раціональної висоти комбінованої конструкції і кількості прольотів (кількості опор) 
нерозрізної балки жорсткості величин кутів нахилу тяжів, вант і т. п. [13], раціонального 
співвідношення маси балки жорсткості до маси всієї системи. 

Показані особливості роботи таких систем на несиметричне навантаження [14], а також 
особливості при використанні металодерев’яних і сталебетонних конструкцій [15], мостових 
конструкцій, перехресних систем, блок-ферм, комбінованих систем з використанням жорстких 
ниток, конструкціях сільськогосподарських будівлях, при посиленні і реконструкції, а також при 
удосконаленні легких балок і ферм комбінованими системами. 

Наведено результати техніко-економічного аналізу ефективності регулювання зусиль в 
комбінованих системах [16–18]. Показано, якого є економія при порівнянні однакових прольотів і 
навантаження (табл. 2). 
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Таблиця 2 
Техніко-економічний аналіз ефективності регулювання зусиль в комбінованих 

шпренгельних системах 

 
 

Результатом роботи стало видання навчального посібника [19], рекомендацій щодо викорис-
тання результатів 20-річних досліджень в конструкціях покрить і перекрить будинків і споруд [20]. 
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Для використання цих результатів в проектній  практиці розроблена програма і алгоритм 
розрахунку зусиль розрахунковим способом на ЕОМ ( мова  ФОРТРАН – IV). 

Проведені числові зіставлення результатів розрахунку комбінованих систем запропонованим 
методом і програмними  методами “Міраж” і “Scad”, що ще раз підтвердило достовірність і 
ефективність методу. 

Ці результати були використані і впроваджені при проектуванні таких об’єктів і споруд: 
Завод експериментальних досліджень (м. Львів), бізнес-центр “Підзамче” (рисунок), Миколаїв-

ський цементний завод, санаторій  “Женева” (м. Трускавець). 
 

 
 

Малоелементні комбіновані ферми перекрить з регулюванням зусиль L=12 м .  
Бізнес-центр “Підзамче”, (м. Львів, 2007 р.) 

 
Висновки. 1. Методи регулювання зусиль в комбінованих металевих системах на стадії 

проектування, що супроводжуються шляхом раціонального підбору геометричних параметрів 
конструкцій, не передбачають додаткових витрат на створення регулюючих зусиль і тому є 
ефективнішими. 

2. Розроблений розрахунковий момент регулювання зусиль у комбінованих системах 
гарантує отримання запланованого результату вже в процесі проектування. 

3. Розроблені конструкції гарантують максимальну концентрацію матеріалу в балках 
жорсткості і є технологічними при мінімальній кількості елементів, що знижує їх працемісткість. 

4. Елементи підкріплення балки жорсткості за запропонованої методикою регулювання 
потрібно проектувати не із високоміцної, а звичайної стали, що вигідніше. 

5. Технологія виготовлення і монтажу таких систем є простішою і доступною не тільки 
спеціалізованим заводам і організаціям. 

6. Вартість запропонованих балко-ферм з регулюванням зусиль майже на 40 % менша від 
вартості найпоширенішої сьогодні еталонної ферми. 

7. На основі проведених досліджень необхідно розробити альбоми типових конструкцій 
комбінованих металевих систем, що дають значний економічний ефект для будівельної індустрії 
України. 
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