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РАЦІОНАЛЬНЕ КОНСТРУКТИВНЕ РІШЕННЯ ЗАХИСНИХ 
КОНСТРУКЦІЙ ФЕРМ ПОКРИТТЯ ПРИ ДІЇ ДИНАМІЧНИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ 
 

У статті наведено результати досліджень із пошуку раціональних 
параметрів захисних конструкцій ферм покриття невеликих прольотів при дії 
динамічних навантажень. Розглянуті основні властивості таких конструкцій, 
вимоги, яким вони повинні відповідати та прийняті положення. Сформульовані 
основні  принципи проєктування захисних конструкцій покриття проектування 
сталевих конструкцій при забезпеченні необхідної міцності і стійкості 
конструкції під час дії імпульсивних навантажень. Мета роботи є розробка 
методикиу варіантного проєктування для визначення раціональної (обмежено 
оптимальної) висоти сталевої ферми покриття з хрестовою решіткою при дії 
короткочасного імпульсного навантаження. Для обраного типу конструкції з 
відомими загальними параметрами будови, принципові технічні рішення 
приймаються під час варіантного проектування. За уточненою класифікацією,  
техніко-економічні критерії порівняння альтернатив, описуються різними 
функціями: статичні, динамічні, випуклі не випуклі, полімодальні, нелінійні, 
дискретні, розривні, недиференційовані та частково сепарабельні. Пошук 
глобального оптимуму таких цільових функцій для узагальненої задачі 
оптимального проектування  просторової конструктивної системи існуючими 
аналітичними методами має певні ускладнення. Це пов’язано з тим, що різні 
конструктивні рішення з різною топологією, відмінною розрахунковою схемою та 
дискретним сортаментом геометричних характеристик перерізів елементів не 
можуть бути приведені до описання єдиної системи функціональних 
залежностей, так як часткові критерії параметрів окремих рівнянь залежать 
від різних змінних. Відомо, що у слабкоструктурованій задачі, параметричні 
залежності між висхідними та змінними параметрами описуються не тільки 
явними аналітичними виразами, а й методами дискретної математики, на основі 
числення предикатів, а функції часткових критеріїв порівняння є алгоритмічними. 
Для варіантного проектування та визначення раціональної висоти сталевої 
ферми використано балкову аналогію. За розрахункову схему прийнято 
розрахункова схема ідеального двотавра з урахуванням деформації зсуву перерізу. 
Деформації зсуву перерізу враховує збільшення прогинів балкової стрижневої 
сталевої ферми відносно до  двотаврової  балки. Записана цільова функція 
залежності витрат сталі в залежності від висоти і прогону сталевої  ферми 
покриття, також враховано коефіцієнт динамічності Отримані аналітичні 
залежності для визначення висоти ферм, які враховують їх динамічні 
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характеристики, із урахуванням додаткового навантаження від затікання 
вибухової хвилі на торці блоку покриття. Цільовим критерієм прийнято масу 
конструкцій, яка дозволяє перейти до вартісних параметрів. 

Ключові слова: сталеві конструкції, раціональне проектування, динамічні 
навантаження, ферми.  

 
Постановка проблеми. За класичною послідовністю проектування сталевих 

конструкцій на першому етапі знаходиться варіантне проектування або 
проектування на передпроектній стадії [1, 2] з урахуванням варіативності умов [3]. 
Розгляд варіантів майбутньої конструкції за топологією, обмеженнями 
функціонального об’єму, розрахунковими схемами,  типами поперечних перерізів 
елементів, класом сталі тощо базується на спільних якісних та кількісних 
параметрах сталевої конструктивної моделі будівлі за висхідними умовами. Ці 
умови зазвичай описуються у завданні на проектування та висхідній документації. 
Умови міцності та стійкості конструкцій приймаються за нормативними 
документами з проектування (ДБН, ДСТУ, технічних умовах на даний клас або тип 
сталевих конструкції тощо). В той же час, вибір найкращого технічного рішення 
конструктивної сталевої системи здійснюється, як правило, за техніко-
економічними показниками. Тому вибір раціональних або оптимальних 
конструктивних рішень сталевих конструктивних систем на першій стадії 
проєктування базується на узагальнених аналітичних методиках. Це полегшує 
шлях і дає початкові умови для використання автоматизованих програмних 
комплексів. 

Аналіз останніх досліджень. В дослідженнях [1-5] для сталевих стержневих 
конструкцій обґрунтовано, що «об’єкт неузагальненої задачі оптимального 
(раціонального) проектування – множина усіх можливих рішень конструкцій із 
заданим абрисом осей, і основна задача проектування – задача вибору найкращого 
варіанта з цієї множини». Таким чином, для обраного типу конструкції з відомими 
загальними параметрами будови, принципові технічні рішення приймаються під 
час варіантного проектування. За уточненою класифікацією, техніко-економічні 
критерії порівняння альтернатив, описуються різними функціями: статичні, 
динамічні,  випуклі не  випуклі, полімодальні, нелінійні, дискретні, розривні, 
недиференційовані та частково сепарабельні . Пошук глобального оптимуму таких 
цільових функцій для узагальненої задачі оптимального проектування просторової 
конструктивної системи існуючими аналітичними методами має певні 
ускладнення [2]. Це пов’язано з тим, що різні конструктивні рішення з різною 
топологією, відмінною розрахунковою схемою та дискретним сортаментом 
геометричних характеристик перерізів елементів не можуть бути приведені до 
описання єдиної системи функціональних залежностей, так як часткові критерії 
параметрів окремих рівнянь залежать від різних змінних: «у слабкоструктурованій 
задачі, параметричні залежності між висхідними та змінними параметрами 
описуються не тільки явними аналітичними виразами, а й методами дискретної 
математики, на основі числення предикатів, а функції часткових критеріїв 
порівняння є алгоритмічними. Відповідним чином, алгоритмічними будуть і 
функції суперкритеріїв порівняння» [1, 6]. Сучасні методи та алгоритми 
оптимізації конструкції представлені у роботах [5-9]. З точки зору системного 
аналізу - коли конструкція розглядається як система із елементів і зв’язків між 
ними, то поліпшення, раціоналізація та оптимізація конструкцій співвідносяться 
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наступним чином. Покращення – це посилення/послаблення зв’язків без 
покращення елементів. Наприклад, зміна кроку балок під розміри профнастилу 
зменшує його відходність, але при цьому не є фактом, що зменшаться сумарні 
витрати на конструкцію вцілому. Раціоналізація – це посилення/послаблення 
елементів без покращення зв’язків. Наприклад, зміна відстаней між опорами 
нерозрізної балки для отримання рівномоментності, яка в свою чергу призводить 
до економічного розподілу матеріалу в балці, проте не гарантує загальної 
ощадності каркасу. Оптимізація же – це зміна кількості і якості елементів та/або 
зв’язків між ними для задоволення цільової надзагальної функції корисності, що 
призводить до нової якості системи. Методи раціоналізації більш спрощені, так як 
використовують не цільові функції корисності, а поодинокі параметри конструкції. 
Виділяють також обмежену оптимальність, при використанні спрощених методів 
та аналітичних цільових функцій. Так, зокрема, для сталевих конструкцій, які 
можна вважати балковими елементами постійного і змінного перерізу, розроблено 
аналітичний апарат пошуку обмежено оптимальної висоти з урахуванням 
характеристик двотаврового перерізу та конструкції стінки [10-15]. 

Мета роботи: розробити методику варіантного проєктування для визначення 
раціональної (обмежено оптимальної) висоти сталевої ферми покриття з 
хрестовою решіткою при дії короткочасного імпульсного навантаження. 
Пропонується для досліджень прийняти балкову аналогію роботи динаміки 
сталевої конструкції з урахуванням деформації зсуву перерізу, конструктивних 
коефіцієнтів та коефіцієнта динамічності. Досліджень в цьому напрямку допоки 
недостатньо, в силу складності створення фізико-математичної моделі роботи 
конструкцій, так як зміна висоти перерізу конструкції веде до зміни спектру частот 
власних коливань. 

Результати досліджень. Війна рф проти України, що триває, зумовлює 
розвиток будівельної галузі у напрямку створення нових класів конструкцій 
будівель і споруд із додатковими захисними властивостями. У 2022-2023 роках 
розроблена концепція «Країна-фортеця», яка затверджена на державному рівні 
(Постанова КМУ №471 від 26.04.2024 р.). Так реалізація цієї концепції, що триває, 
створює умови захисту об’єктів критичної інфраструктури України (далі – ОКІ) 
[18, 19]. Перший рівень захисту повинен забезпечити захист елементів ОКІ від 
поодиноких непрямих влучань безпілотних літальних апаратів (далі – БпЛА) на 
відстані 5 метрів від споруди інженерного захисту (далі – СІЗ), а також захист від 
поодиноких непрямих влучань ракети на відстані 15 метрів від СІЗ. Другий рівень 
захисту повинен забезпечити захист елементів ОКІ від поодиноких прямих 
влучань БпЛА, а також захист від поодиноких непрямих влучань ракети на 
відстані 15 м від СІЗ. Третій рівень захисту повинен забезпечити захист елементів 
ОКІ від поодиноких прямих влучань БпЛА, а також від поодиноких прямих 
влучань ракет [18, 19]. Наразі пропонується розширення застосування концепції 
«Країна-фортеця» на цивільні та громадські об’єкти. Для цього за рішенням 
замовника у завданні на проектування вноситься відповідний рівень захисту та 
фактори ураження, що підлягають урахуванню. Відповідні зміни пропонується 
внести і у ДБН А.2.2-3 [20]. Відтоді актуальною задачею є розроблення 
спеціальних конструкцій та інженерних споруд захисту існуючих та нових 
об’єктів, будівель та споруд. З цією метою, для поширення концепції «Країна-
фортеця» на цивільні та громадські об’єкти сформульовані основні принципи 
раціонального проектування сталевих конструкцій при забезпеченні надійності: 
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 Використання високоміцних сталей; 

 Багатозв’язність систем; 

 Здатність сприймати знакозмінні навантаження; 

 Конструктивна закритість та підвищена надійність вузлів та з’єднань; 

 Ресурсна доступність матеріалів; 

 Урахування в роботі конструкцій розвитку пластичних деформацій; 

 Забезпечення одиночної живучості; 

 Підвищена стійкість до осколкового ураження. 
На основі запропонованих принципів була розроблена конструктивна система 

блоку ферм та решітчастих ригелів покриття для адміністративних і промислових 
будівель невеликим прольотом 9,0…16,0 м, для другого рівня захисту 
промислових та адміністративних будівель із підвищеними захисними 
властивостями. Такі блоки ферм покриття, або просторові конструктивні системи 
ферм покриття повинні витримувати тиск від наземного або повітряного вибуху 
бойових частин дронів. Концептуально рішення наведене на рис. 1. 
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Рис. 1. Розрахункова схема нового класу конструкцій покриття будівель і 

споруд із захисними властивостями 
 

Для вибору методологічного підходу до пошуку раціональної висоти ферми 
покриття із захисними властивостями прийнято до уваги, що при розрахунках на 
живучість можливо не враховувати обмеження щодо прогинів конструкції 
покриття під час екстремального навантаження. Тому використано пошук 
екстремуму цільової функції із визначенням найменшої маси ферми. Відповідно 
до поставленої мети формулювання цільової функції мінімальної вартості захисної 
конструкції ферми покриття за витратним підходом сформульовані наступні 
обмеження та початкові умови раціонального (обмежено оптимального) 
проєктування. Положення досліджень при цьому наступні: 

1. Для експрес-аналізу використовуються аналітичні спрощені математичні 
моделі. 

2. Досліджуються пласкі сталеві конструкції ферм прольотом 12-16 м із 
паралельними поясами з хрестовою решіткою, що працюють за балковою 
розрахунковою схемою при дії вузлових квазістатичних навантажень. 

3. Під час процедур проектування вага кожного елемента захисної 
конструкції сталевої ферми (ЗКСФ) є достатньо мала порівняно з навантаженням і 
слабо впливає на кінцевий результат. Але під час визначення динамічних 
характеристик конструкції вага конструкції покриття в цілому враховується. 
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4. Прийнято умовно, що деформація стержнів відбувається за лінійним 
законом при пружній роботі сталі. Прийнято також, що під час деформації 
конструкції ферми незначна зміна напрямку дії зовнішніх зусиль, що викликає 
додаткову зміну зусиль елементів ЗКСФ, не враховуються в силу їх малих 
значень. 

5. Будівельна висота ЗКСФ визначається за екстремальним значенням 
мінімума витрат. Корегування максимальної висоти ферми за транспортним 
габаритом відбувається за результатами досліджень. 

6. Конструкції досліджуються із прийнятою верхньою межею граничних 
навантажень на конструкції 400 кН/м.пог.  

7. Із позицій формулювання поставленої задачі доцільними є використання 
високоміцних сталей С390, С440. 

8. При даному рішенні задачі кількісними характеристиками об’єкта 
проєктування прийняті узагальнені геометричні параметри та навантаження. 
Нормативні значення прийняті згідно документів із проєктування сталевих 
конструкцій: модуль пружності сталі E=2,06 105 МПа,  також  густина сталі 
прийнята 7850 кг/м.куб. 

9. Вартість сталевих конструкцій та вартість огороджувальних конструкцій 
прийняті на час  виконання  досліджень і є не змінними. 

10. Прийнята балкова аналогія роботи конструкції сталевої ферми покриття і 
відповідна розрахункова схема: балка з підвищеною деформацією зсуву перерізу.  

В першому приближенні маса ферми з позицій витрат сталі записується так: 

𝑚Ф = 𝑚𝑤 + 𝑚𝑑 + 𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 

𝑚Ф = 𝜌{𝛹𝑖,𝑤 ∑
𝑁𝑖,𝑤𝑙𝑖,𝑤
𝜑𝑖𝑅𝑦𝛾𝑐

𝑛

+ 𝛹𝑗,𝑑 ∑
𝑁𝑗,𝑑𝑙𝑗,𝑑

𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑚

+ 𝛹𝑠1,𝘨 ∑
𝑁𝑠1,𝘨𝑙𝑠1,𝘨

𝜑𝑖𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑝

+ 𝛹𝑠2,𝘨 ∑
𝑁𝑠2,𝘨𝑙𝑠2,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
2𝑘

} 

𝑛𝑝𝑑 = 2𝑛𝑝𝑑1 + 𝑛𝑝𝑑2                                                   (1) 

𝑁𝑠1=1,𝘨 =
𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
;  𝑁𝑠1=2,𝘨 =

𝑞𝑃𝐿Ф

4

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
 

𝑉𝐴 =
𝑞𝑃𝐿Ф

2
 

В крайній формулі прийняті позначення: 𝑚Ф = 𝑚𝑤 + 𝑚𝑑 + 𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 – 

теоретична маса (витрати) сталі на ЗКСФ покриття з урахуванням конструктивних 
коефіцієнтів під час проєктування; 𝑚𝑤 – теоретична маса (витрати) сталі 
верхнього поясу ЗКСФ покриття з урахуванням конструктивного коефіцієнта 

верхнього поясу – 𝛹𝑖,𝑤 під час проєктування; 𝑚𝑑 = 𝜌𝛹𝑖,𝑑 ∑
𝑁𝑖,𝑑𝑙𝑖,𝑑

𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑛  – теоретична 

маса (витрати) сталі нижнього поясу ЗКСФ покриття з урахуванням 
конструктивного коефіцієнта верхнього поясу – 𝛹𝑖,𝑑  під час проєктування;     

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝛹𝑠1,𝘨 ∑
𝑁𝑠1,𝘨𝑙𝑠1,𝘨

𝜑𝑖𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑝 + 𝛹𝑠2,𝘨 ∑

𝑁𝑠2,𝘨𝑙𝑠2,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
2𝑘  – теоретична маса (витрати) сталі 

решітки ЗКСФ покриття з урахуванням конструктивного коефіцієнта верхнього 
поясу – 𝛹𝑠1,𝘨, 𝛹𝑠2,𝘨; 𝑁𝑖,𝑤, 𝑙𝑖,𝑤 – стискаюче зусилля в і-му елементі верхнього поясу 

довжиною 𝑙𝑖,𝑤; 𝑁𝑗,𝑑, 𝑙𝑗,𝑑  – зусилля розтягу в і-му елементі верхнього поясу 

довжиною 𝑙𝑗,𝑑; 𝑁𝑠1,𝘨, 𝑙𝑠1,𝘨 – зусилля стиску в s1-му елементі висхідного розкосу 


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решітки довжиною 𝑙𝑠1,𝘨; 𝑁𝑠2,𝘨, 𝑙𝑠2,𝘨 – зусилля в s2-му розтягнутому елементі 

низхідного розкосу решітки довжиною 𝑙𝑠2,𝘨. 

У фермі прийнято хрестовий тип решітки. Також покладено, що втрата 
стійкості стиснутого елемента решітки не приводить до втрати несучої здатності 
всієї конструкції. Дослідження побудовані на гіпотезі, що втрата несучої здатності 
ЗКСФ може відбутися тільки внаслідок втрати стійкості стиснутого елемента 
верхнього поясу. Так як пояси паралельні, то має місце запис маси решітки 
𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨: 

𝑙𝑠1,𝘨 = 𝑙𝑠2,𝘨;    𝑁𝑠1,𝘨 = 𝑁𝑠2,𝘨;     𝛹𝑠1,𝘨 = 𝛹𝑠2,𝘨  → 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝛹𝑠1,𝘨 ∑
𝑁𝑠1,𝘨𝑙𝑠1,𝘨

𝜑𝑖𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑝

+ 𝛹𝑠2,𝘨 ∑
𝑁𝑠2,𝘨𝑙𝑠2,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
2𝑘

.                   (2) 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨 {∑[
𝑁𝑠1,𝘨𝑙𝑠1,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
(

1

𝜑𝑠1
+ 1)]

𝑝

}. 

Довжина елемента решітки 𝑙𝑠1,𝘨 при кількості панелей 𝑛𝑝𝑑 буде залежати від 

висоти ферми: 

𝑐𝑜𝑠𝛼1 =
ℎФ

𝑙𝑠1,𝘨
.  𝑙𝑠1,𝘨 = √(

𝐿Ф

𝑛𝑝𝑑
)

2

+ (ℎФ)2 =
ℎФ

𝑐𝑜𝑠𝛼1
. 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨 {
𝑙𝑠1,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
[2𝑛𝑝𝑑1

𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
(

1

𝜑𝑠1
+ 1)]

+
𝑙𝑠2,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
[2𝑛𝑝𝑑2

𝑞𝑃𝐿Ф

4

1

𝑐𝑜𝑠𝛼2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}. 

Приймається умова уніфікації елементів решітки і панелей:  𝑛𝑝𝑑 = 2𝑛𝑝𝑑1 +
𝑛𝑝𝑑2. Так, для кількості елементів решітки в крайніх панелях 2𝑛𝑝𝑑1 приймається 

максимальне повздовжнє зусилля 𝑁𝑠1=1,𝘨 =
𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
, а для центральних панелей 

𝑛𝑝𝑑2 – відповідно, максимальні повздовжні зусилля: 𝑁𝑠1=1,𝘨 =
𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
, 𝑁𝑠1=2,𝘨 =

𝑞𝑃𝐿Ф

4

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
. Таким чином, маса решітки запишеться для ферм прогоном до 16,0 м, 

як: 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨 {
𝑙𝑠1,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
[2𝑛𝑝𝑑1

𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
(

1

𝜑𝑠1
+ 1)]

+
𝑙𝑠2,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐
[2𝑛𝑝𝑑2

𝑞𝑃𝐿Ф

4

1

𝑐𝑜𝑠𝛼2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}.                             (3) 

𝑙𝑠1,𝘨 =
ℎФ

𝑐𝑜𝑠𝛼1
; 𝑙𝑠2,𝘨 =

ℎФ

𝑐𝑜𝑠𝛼2
 Далі прийнята умова рівності всіх відстаней між 

вузлами, що для уніфікації елементів решітки природно, так як маса решітки 

суттєво менше маси поясів сталевих:  𝑐𝑜𝑠𝛼1 = 𝑐𝑜𝑠𝛼2 → 𝑙𝑠1,𝘨 = 𝑙𝑠2,𝘨 =
ℎФ

𝑐𝑜𝑠𝛼1
. Тепер 

маємо масу решітки ферми: 
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𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨

𝑙𝑠1,𝘨

𝑅𝑦𝛾𝑐

𝑞𝑃𝐿Ф

2

1

𝑐𝑜𝑠𝛼1
{[2𝑛𝑝𝑑1 (

1

𝜑𝑠1
+ 1)] + [

𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}. 

Або, враховуючи співвідношення 

𝑙𝑠1,𝘨 = √(
𝐿Ф

𝑛𝑝𝑑
)

2

+ (ℎФ)2 =
ℎФ

𝑐𝑜𝑠𝛼1
. →  𝑐𝑜𝑠2𝛼1 =

(ℎФ)2

(
𝐿Ф

𝑛𝑝𝑑
)
2

+ (ℎФ)2
. 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨

𝑞𝑃𝐿Ф

2𝑅𝑦𝛾𝑐

ℎФ

𝑐𝑜𝑠2𝛼1
{[2𝑛𝑝𝑑1 (

1

𝜑𝑠1
+ 1)] + [

𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}.      (4) 

Остаточно витрати сталі на решітку ферми в залежності від прольоту, кількості 
панелей і висоти ферми, буде мати такий запис: 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨 = 𝜌𝛹𝑠1,𝘨

𝑞𝑃𝐿Ф

2𝑅𝑦𝛾𝑐ℎФ
[(

𝐿Ф

𝑛𝑝𝑑
)

2

+ (ℎФ)2] {[2𝑛𝑝𝑑1 (
1

𝜑𝑠1
+ 1)]

+ [
𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}.                                                                            (5) 

𝑚1,𝘨 + 𝑚2,𝘨

𝜌
= 𝛹𝑠1,𝘨

𝑞𝑃

2𝑅𝑦𝛾𝑐
[(

𝐿Ф

𝑛𝑝𝑑
)

2

+ (ℎФ)2]
𝐿Ф

ℎФ
{[2𝑛𝑝𝑑1 (

1

𝜑𝑠1
+ 1)]

+ [
𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}.                                                                                   

Витрати сталі на верхній пояс. Для ферм покриття прольотом 12..16 м 
постійного перерізу, прийнято, що маса сталі верхнього поясу: 

𝑚𝑤 + 𝑚𝑑 = 𝜌 {𝛹𝑖,𝑤 ∑
𝑁𝑖,𝑤𝑙𝑖,𝑤
𝜑𝑖𝑅𝑦𝛾𝑐

+ 𝛹𝑗,𝑑 ∑
𝑁𝑗,𝑑𝑙𝑗,𝑑

𝑅𝑦𝛾𝑐
𝑚𝑛

}                        (6) 

Але з урахуванням додаткового бокового зусилля (𝑃𝑑3) яке дії на верхній пояс 

𝑚𝑤 + 𝑚𝑑 = 𝜌 {
𝑁𝑚𝑎𝑥𝐿Ф

𝑅𝑦𝛾𝑐
(𝛹𝑖,𝑤

1

𝜑𝑛
+ 𝛹𝑗,𝑑)}. 

ферми, маємо: 

𝑁𝑖,𝑤 = 𝑁𝑗,𝑑 = 𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥;    𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑑3. 

За балковою аналогію, максимальне зусилля в поясах буде становити: 

𝑁𝑖,𝑤 = 𝑁𝑗,𝑑 = 𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥;    𝑉𝐴 =
𝑞𝑃𝐿Ф

2
→ 𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 =

𝑀𝑧,𝑚𝑎𝑥

ℎФ
→ 𝑀𝑧,𝑚𝑎𝑥 =

𝑞𝑝𝐿Ф
2

8
.          (7) 

𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑝𝐿Ф

2

8ℎФ
. 

Зусилля бічного тиску 𝑃𝑑3 з урахуванням коефіцієнта 𝑘𝑑3𝑡, має аналітичний 
вираз, який залежить від висоти ферми на опорі: 𝑃𝑑3 = 𝑘𝑑3𝑡𝑞𝑝ℎФ. Максимальне 

зусилля у верхньому поясі ЗКСФ буде: 

𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑑3 =
𝑞𝑝𝐿Ф

2

8ℎФ
+ 𝑘𝑑3𝑡𝑞𝑝ℎФ. Остаточно, вага верхнього поясу ЗУСФ 

має аналітичний запис: 
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𝑚𝑤 = 𝜌{𝛹𝑖,𝑤

(𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 + 𝑃𝑑3)𝐿Ф

𝜑𝑛𝑅𝑦𝛾𝑐
}. 

𝑃𝑑3 = 𝑘𝑑3𝑡𝑞𝑝ℎФ;   𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑝𝐿Ф

2

8ℎФ
→ 𝑚𝑤 = 𝜌{𝛹𝑖,𝑤

(
𝑞𝑝𝐿Ф

2

8ℎФ
+ 𝑘𝑑3𝑡𝑞𝑝ℎФ) 𝐿Ф

𝜑𝑛𝑅𝑦𝛾𝑐
}. 

Після перетворень, загальні витрати сталі на верхній і нижній пояси будуть 
мати аналітичний запис в залежності від прольоту ферми та її висоти: 

𝑚𝑤 = 𝜌
𝛹𝑖,𝑤𝐿Ф

𝑅𝑦𝛾𝑐
(
𝑞𝑝𝐿Ф

2

8ℎФ
+ 𝑘𝑑3𝑡𝑞𝑝ℎФ) →

𝑚𝑤𝑅𝑦𝛾𝑐

𝜌𝑞𝑝𝐿Ф
2 = (

𝛹𝑖,𝑤

𝜑𝑛

𝐿Ф

8ℎФ
+ 𝑘𝑑3𝑡𝛹𝑖,𝑤

ℎФ

𝐿Ф
)     (8) 

𝑚𝑑 = 𝜌 {𝛹𝑖,𝑑

(𝑁𝑤 𝑚𝑎𝑥)𝐿Ф

𝑅𝑦𝛾𝑐
} 𝜌 {𝛹𝑖,𝑑

𝑞𝑝𝐿Ф
2

8ℎФ

𝐿Ф

𝑅𝑦𝛾𝑐
} →

𝑚𝑑𝑅𝑦𝛾𝑐

𝜌𝑞𝑝𝐿Ф
2 =

𝛹𝑖,𝑑

8

𝐿Ф

ℎФ
            (9) 

Далі, аналітична функція приведених до навантаження і прольоту витрат сталі 
на ЗКСФ буде: 

𝑚Ф𝑅𝑦𝛾𝑐

𝜌𝑞𝑝𝐿Ф
2 = (

𝛹𝑤

8

1

𝜑𝑛
+

𝛹𝑑

8
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
(

1

𝑛𝑝𝑑
)

2

𝑆𝑛𝜑)
𝐿Ф

ℎФ
+ 𝑘𝑑3𝑡

𝛹𝑤

𝜑𝑛

ℎФ

𝐿Ф
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
𝑆𝑛𝜑

ℎФ

𝐿Ф
. 

𝑚Ф𝑅𝑦𝛾𝑐

𝜌𝑞𝑝𝐿Ф
2 = (

𝛹𝑤

8

1

𝜑𝑛
+

𝛹𝑑

8
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
(

1

𝑛𝑝𝑑
)

2

𝑆𝑛𝜑)
𝐿Ф

ℎФ
+ (𝑘𝑑3𝑡

𝛹𝑤

𝜑𝑛
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
𝑆𝑛𝜑)

ℎФ

𝐿Ф
.    (10) 

Висота ферми визначається через приведене значення до прольоту, під час 
визначення екстремального значення, через рівність нулю першої похідної 
аналітичного виразу функції витрат (10). Повинна також бути виконана умова, що 
коефіцієнти повздовжнього згину та коефіцієнти стійкості відомі, або відомий 
діапазон зміни цих коефіцієнтів, які враховують втрату стійкості стрижнів при 
центральному стиску: 

(
𝑚Ф𝑅𝑦𝛾𝑐

𝜌𝑞𝑝𝐿Ф
2 )

′

= 0 

[(
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8

1
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+
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8
+
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2
(

1
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)

2
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𝐿Ф

ℎФ
]

ℎФ

′
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𝛹𝑤
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+

𝛹𝑠1,𝘨

2
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ℎФ
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]
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1
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+
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2
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Тепер 

𝑆𝑛𝜑 = {[2𝑛𝑝𝑑1 (
1

𝜑𝑠1
+ 1)] + [

𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]} 

ℎФ

𝐿Ф
= √

(
𝛹𝑤

8

1

𝜑𝑛
+

𝛹𝑑

8
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
(

1

𝑛𝑝𝑑
)
2

𝑆𝑛𝜑)

(𝑘𝑑3𝑡
𝛹𝑤

𝜑𝑛
+ 𝛹𝑠1,𝘨

1

2
𝑆𝑛𝜑)

                                  (11) 

Так як короткочасне навантаження діє певний проміжок часу і напруження 
встигають розповсюдитись по всім елементам конструкції ферми включаючи і 
опори, приймається, що динамічний згинальний момент, який діє на конструкцію, 
прямо пропорційний згинальному моменту від статичного навантаження. 
Приймається, що коефіцієнт динамічності є відношення згинального моменту від 
дії імпульсного навантаження до значення згинального моменту від дії статичного 
навантаження 

𝑘𝑑𝑖𝑛,𝑀1 =
𝑀𝑥 (

𝑙

2
)

𝑀𝑥,𝑠𝑡 (
𝑙

2
)
. 

Деформація зсуву перерізу 𝑘𝑠,𝐺  ферми фактично визначається, як різниця між 

зусиллями ферми, отриманими під час розрахунку за шарнірно-стрижневою 
схемою і за балковою аналогією. Розрахунки показали, що при використання 
балкової розрахункової схеми, деформація зсуву зворотно пропорційна висоті 
ферми, так як збільшує зусилля в елементах решітки. Таким чином, прийнято 
визначати обмежено оптимальну (раціональну) висоту сталевої ферми покриття за 
аналітичним виразом: 

𝑆𝑛𝜑 = {[2𝑛𝑝𝑑1 (
1

𝜑𝑠1
+ 1)] + [

𝑛𝑝𝑑2

2
(

1

𝜑𝑠2
+ 1)]}. 

ℎФ

𝐿Ф
= √𝑘𝑑𝑖𝑛,𝑀1

𝑘𝑠,𝐺

(
𝛹𝑤

8

1

𝜑𝑛
+

𝛹𝑑

8
+

𝛹𝑠1,𝘨

2
(

1

𝑛𝑝𝑑
)
2

𝑆𝑛𝜑)

(𝑘𝑑3𝑡
𝛹𝑤

𝜑𝑛
+ 𝛹𝑠1,𝘨

1

2
𝑆𝑛𝜑)

.                              (12) 

Висновки. Отримані аналітичні формули для визначення раціональної висоти 
сталевої ферми покриття, під час дії короткочасних навантажень, які враховуються 
коефіцієнтом динамічності 𝑘𝑑𝑖𝑛,𝑀1, із урахуванням  додаткового навантаження  від 

затікання вибухової хвилі на торці блоку покриття. Коефіцієнт деформації зсуву 
перерізу 𝑘𝑠,𝐺  остаточно визначається під час виконання робочого проєкту.  

Подальші дослідження планують проводитись у напрямку точного визначення 
висоти сталевої ферми покриття з урахуванням її динамічних властивостей. 
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Artem BILYK, Maksym TERNOVIУ 
Rational constructive solution of protective structures of covering trusses under 

dynamic loads 
The article presents the results of studies on the search for rational parameters of 

protective structures of small-span roof trusses under dynamic loads. The main 
properties of such structures, the requirements they must meet, and the adopted 
provisions are considered. The main principles of designing protective structures of steel 
structure roofs are formulated to ensure the required strength and stability of the 
structure under impulse loads. The aim of the work is to develop a methodology for 
alternative design to determine the rational (limitedly optimal) height of a steel truss 
roof with a cross lattice under short-term impulse loads. For the selected type of 
structure with known general parameters of the structure, the main technical solutions 
are adopted in alternative design. According to the refined classification, the technical 
and economic criteria for comparing alternatives are described by various functions: 
static, dynamic, convex non-convex, polymodal, nonlinear, discrete, discontinuous, 
undifferentiated and partially separable. The search for a global optimum of such target 
functions for a generalized problem of optimal design of a spatial structural system 
using existing analytical methods has certain difficulties. This is due to the fact that 
various design solutions with different topology, different calculation schemes and a 
discrete set of geometric characteristics of element sections cannot be reduced to the 
description of a single system of functional dependencies, since private criteria of 
parameters of individual equations depend on different variables. It is known that in a 
weakly structured problem, parametric dependencies between ascending and variable 
parameters are described not only by explicit analytical expressions, but also by discrete 
mathematics methods based on predicate calculation, and the functions of private 
comparison criteria are algorithmic. For the variant design and determination of the 
rational height of the steel truss, a beam analogy is used. As a calculation scheme, a 
calculation scheme of an ideal I-beam is adopted taking into account the shear 
deformation of the cross section. Shear deformations of the section take into account the 
increase in deflections of the beam-rod steel truss relative to the I-beam. The target 
function of steel consumption is recorded depending on the height and purlin of the steel 
roof truss, the dynamic factor is also taken into account. Analytical dependencies for 
determining the height of trusses are obtained, taking into account their dynamic 
characteristics with additional load from the action of a blast wave at the end of the roof 
block. The target criterion is the mass of structures, which allows us to move on to cost 
indicators. 
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