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Анотація. В розвиток досліджень малоеле-

ментних кроквяних ферм з неповною (розрі-
дженою) решіткою виконано пошук оптималь-
них геометричних параметрів (без зміни топо-
логії), розподілу зусиль та матеріалу, що відо-
бражають сучасний стан проектування легких 
несучих конструкцій, конкретні умови викори-
стання та вимоги чинних нормативних докуме-
нтів.  

Досліджується конструктивна форма з непо-
вною схемою решітки. Відмічено, що її основ-
ною особливістю є виражена чутливість до змін 
геометричних параметрів конструктивної схе-
ми. Проведені дослідження показали, що регу-
лювання напружено-деформованого стану 
(SDS) в процесі проектування дозволяє проек-
тувати конструкції щонайбільш раціонально. 
Для пошуку таких значень параметрів, що на-
дають можливість створити потрібний (за пев-
ним критерієм) розподіл зусиль в елементах 
ферми, застосовано метод оптимального проек-
тування, алгоритм якого реалізований в формі 
методу прямого пошуку Нелдера-Міда з штра-
фними функціями, побудованого в розвиток 
регулярного симплексного методу Спендлі-
Хекста-Хімсворта. 

Чисельні дослідження проведені для комбі-
нованої системи з жорстким верхнім поясом у 
вигляді двотаврового елементу з хвилястою 
гофрованою стінкою, в якості обмежень проек-
тування використовуються нерівності/рівняння 
умов забезпечення несучої здатності за ДБН 
В.2.6-198. Отримані оптимальні значення гео-
метричних параметрів за критеріями мінімуму 
маси та приведених витрат для малоелементної 
шпренгельної ферми прольотами 24 – 36 м . 
Показано, що сумісні рішення в області 
(10…20)%-их втрат за обома критеріями нале-
жать до конкурентоспроможних для споруд, 
аналогічних за призначенням.  

Ключові слова. Шпренгельна ферма, розрі-
джена решітка, гофрована стінка, геометричні  

 

параметри, оптимальне проектування, пара-
метри проектування.  

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

Застосування легких металевих констру-
кцій у наш час не викликав жодних сумні-
вів через ті переваги, які вони надають при 
комплексному вирішенні всіх етапів зве-
дення будівлі. При цьому  на перший план 
виходять взаємозалежність конструктивної 
форми та технологія її створення, підви-
щення ступеню уніфікації, можливість се-
рійного виготовлення на спеціалізованих 
заводах металевих конструкцій. Сучасні 
уявлення про легкі металеві конструкції 
пов’язують не стільки з їхньою масою, скі-
льки з деяким інтегральним показником 
якості конструкції в конкретних умовах, до 
якого входять показники технологічності 
виготовлення та транспортування, простота 
та надійність монтажних з’єднань, можли-
вість застосування швидкісних методів мо-
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нтажу без застосування механізмів великої 
вантажопідйомності тощо.  При такому 
підході сучасним вимогам щонайбільше 
відповідають тонкостінні малоелементні 
несучі конструкції у поєднанні із сталевими 
панельними огороджувальними конструк-
ціями   та синтетичними утеплювачами [1]. 

 
В практиці проектування виробничих 

будівель все більшого поширення набува-
ють похилі покрівлі, як наприклад, типове 
рішення ферми «Молодечно» з похилом 
верхнього поясу. Вони надають можливість 
застосування сучасних типів покрівельних 
матеріалів, та, на відміну від плоских, пок-
ращують умови експлуатації рулонних по-
криттів, що компенсує деяке зростання 
експлуатаційних витрат при збільшенні 
будівельного об’єму будівлі. При застосу-
ванні безпрогонних  покриттів регулярна 
решітка наскрізних ригелів також не є без-
сумнівною, та постає питання про змен-
шення кількості вузлових спряжень. 

 
Відомо, що в діапазоні малих наванта-

жень маса кроквяних конструкцій визнача-
ється не тільки діючими навантаженнями, а 
й значною мірою характером конструктив-
ного рішення [2]. Щонайбільш відповідною 
до цих вимог може бути комбінована сис-
тема у вигляді малоелементної шпренгель-
ної ферми (рис.1). 

 
Базовою конструктивною формою тут є 

двостоякова шпренгельна ферма, яка при 
певному мінімумі елементів дає змогу ефе-
ктивно впливати на розподіл зусиль в її 
елементах шляхом незначних змін геомет-
ричних параметрів. 

В центральній частині, де перерізувальна 
сила є малою, решітка відсутня, а перерізу-
вальна сила сприймається завдяки похилу 
верхнього поясу. Верхній пояс працює на 
стиск із згином за будь-якої схеми прикла-

дання  навантажень та є найбільш метало-
містким елементом ферми. Раціональним з 
точки зору розподілу внутрішніх зусиль у 
фермі є розміщення стояків в межах 
(1/4…1/6) прольоту у поєднанні з жорстким 
гребеневим вузлом та ексцентричним приє-
днання нижнього поясу в опорному вузлі.  

 
Ферма є ефективною як при безфасонко-

вому вирішення вузлів, так і при традицій-
ному рішення на болтах для можливості 
перевезення ферми розсипом у спеціально-
му транспортному пакуванні. Конструкція 
також надає можливість створення відпра-
вної марки у вигляді напіферми без додат-
кових елементів для умов перевезення. 
Конструктивне рішення V-подібної центра-
льної вставки та малоелементної шпренге-
льної ферми з такою вставкою захищене 
патентом на корисну модель [3]. 

 
На відміну від безстоякових аркових рі-

шень, де постановка поздовжніх в’язей є 
утрудненою, наявність проміжних стояків у 
фермі дозволяє встановити як поздовжні 
в’язі по шатру, так і вертикальні в’язі для 
забезпечення просторової жорсткості пок-
риття.  

Внутрішні зусилля в таких конструкціях 
суттєво відрізняються в фермах однакових 
обрисів, але з різними значеннями геомет-
ричних параметрів, що надає можливості 
створення такого розподілу зусиль, яке до-
зволило б запроектувати верхній пояс пос-
тійного перерізу з найбільш повним вико-
ристанням його несучої спроможності в 
максимальній кількості перерізів.  

При цьому без збільшення металоємнос-
ті досягається зниження трудомісткості 
виготовлення завдяки зведенню кількості 
елементів решітки до певного мінімуму, а 
також трудомісткості монтажу через змен-
шення кількості в’язей [4]. 
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Рис.1. Конструктивне рішення малоелементної шпренгельної ферми: а – відправна марка ферми 
(напівферма); б – гребеневий вузол та варіант V-подібної вставки; в, г – варіанти вузлів на 
болтах 

Fig.1. The structural solution of the combined truss with a sparse grating; а – factory unit (semi-farm); б – 
ribbed knot and variant of the V-shaped insert; в, г – bolt options 

 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
В статичному сенсі такі ферми є комбі-

нованими системами з верхнім поясом ар-
кового типу. В попередніх роботах було 
показано [2,5,6], що їм притаманні як осно-
вні позитивні властивості аркових констру-
кцій – вони мають малу власну вагу та ви-
соку жорсткість при симетричних наванта-
женнях, так і негативні – чуттєвість до не-
симетричних впливів. Для зменшення пли-
ву несиметричних навантажень було за-
пропоноване конструктивне рішення ферми 
з центральною вставкою у вигляді V-
подібної вставки, закріпленої на затяжці 
шпренгеля одним кінцем, та на верхньому 
поясі – іншим. Наявність вставки, що не 
сприймає жодних зусиль при симетрично-
му навантаженні, дозволяє перерозподілити 
кососиметричну складову несиметричних 
навантажень та впливів. При цьому досяга-
ється не тільки зниження зусиль та проги-
нів від однобічного навантаження, але й 
зменшується розрахункова довжина елеме-
нта верхнього поясу за першою кососимет-
ричною формою втрати стійкості. 

Для застосування в конструкції з мініма-
льною кількістю вузлів при завантаження 
верхнього поясу за безпрогонною схемою 
(або через прогони у вигляді зосереджених 
сил) в якості несучого елементу має бути 

застосований економічний профіль, достат-
ньо розвинений як в площині, так і поза 
площиною згину.  

Щонайповніше цим вимогам відповіда-
ють тонкостінні двотаврові профілі з сину-
соїдально гофрованою стінкою із застосу-
ванням високотехнологічних зварювальних 
робіт [7]. 

З 1993 року австрійською фірмою Zeman 
налагоджено випуск таких балок на повніс-
тю автоматизованій лінії [8]. Лінія керуєть-
ся комп’ютером та виконує безперервне 
гофрування, а також зварювання з швидкіс-
тю до 2 м/хв. Зварювання стінки з поясами 
одностороннє. Таким чином виготовляють-
ся балки довжиною до 16 м, з висотою сті-
нки від 333 до 1500 мм, товщиною стінки 
від 1,5 до 3,0 мм. Можливе виготовлення 
стінки товщиною до 6 мм [9, 10], виробни-
цтво балок зі стінкою змінної висоти, мо-
носиметричних перерізів з різною шири-
ною і товщиною поясів, з тонкими поясами 
(товщина від 6 до 30 мм і ширина від 120 
до 450 мм), а також з технологічними отво-
рами в стінці [11].. Максимальна довжина 
балки за умови застосування зварювальних 
роботів складає 16 м, але практично вона 
менша через обмеження на транспортуван-
ня, гальванізацію тощо. Максимальна дов-
жина балок змінного перерізу – 12 м.  
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Значне поширення в багатьох регіонах 
України знайшли сучасні громадські, виро-
бничі і складські будівлі, каркаси яких ви 

конано з елементів з гофрованими стін-
ками (рис. 2) [4, 7]. 

  

а б 
Рис. 2 .Малоелементні кроквяні ферми: а – змонтовані ферми покриття; б – ферми в процесі  
           виготовлення (фото М.В. Лазнюка) 
Fig. 2. Low-element  trusses: а - mounted trusses; б - trusses in the manufacturing process (photo             
            by M. Lazniuk) 

Станом на 2018 рік  в Україні працюють два 
заводи, які випускають гофровані двотаври 
за технологією Zeman.  

За технологічними можливостями заво-
дів рекомендуються до використання дво-
таври з висотами стінок, що не перевищу-
ють 1500 мм та дозволяють кратне розрі-
зання заготовки шириною 1000, 1250 або 
1500 мм: hw = 333, 500, 625, 750, 1000, 1250 
і 1500 мм і товщиною tw = 2,0; 2,5 і 3,0 мм. 
Пояси стандартних балок можуть мати си-
метричний переріз і прийматися шириною 
bf = 200…430 мм і товщиною tf = 10…30 мм 
[8]. 

В якості матеріалу для поясів викорис-
товується листова (ГОСТ 19903-74*) або 
широкоштабова універсальна сталь (ГОСТ 
82-70*) марок С245 або С255 за ГОСТ 
27772-88 (Ст3пс або Ст3сп). Для стінок 
використовується холоднокатана за ГОСТ 
19904-90 або гарячекатана тонколистова 
сталь марки ВСт3сп (група міцності ОК 
360В) за ГОСТ 16529. Для поясів при від-
повідному техніко-економічному обґрунту-
ванні можливо використання сталі С345 за 
ГОСТ 27772-88. З’єднання гофрованих сті-
нок з поясами виконується на спеціальних 
стендах з використанням автоматизованих 
способів зварювання односторонніми шва-
ми з нерівнобічними катетами (більший 

катет прилягає до більш товстого елемен-
та). Внаслідок сполучення надтонких сті-
нок з порівняно товстими поясами такі шви 
за рахунок майже повного провару набли-
жаються до стикових. 

Як показано в багатьох дослідженнях 
[5,13,14], тип елементу складеного двотав-
рового перерізу щонайбільше задовольняє 
вимоги стосовно  елементів жорсткості 
комбінованих систем.  Наявність стискува-
льних напружень, порівняно проте невисо-
ких відносно нормальних напружень від 
згинального моменту, надає можливість 
застосуванню як балки жорсткості елемен-
ту складеного перерізу, в якому стінка не 
бере участі в роботі при згині [15,16,17]. 
Наявність такої гофрованої стінки у цьому 
разі зменшує загальну металомісткість кон-
струкції при забезпечення усіх чинних ви-
мог до таких елементів [10, 12, 18], а пони-
жена висота балки за певних умов не суттє-
во впливає на загальну масу [19].  Констру-
ктивний коефіцієнт при цьому не переви-
щує 1,05…1,08 [7]. Це розширює область 
ефективного застосування малоелементних 
кроквяних систем до прольотів 36 м, а при 
освоєній технології виготовлення двотав-
рових елементів з поперечно гофрованими 
хвилястими стінками елементів може нада 
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ти їм конкурентні переваги серед несучих 
конструкцій покриттів.  

Розглядаються конструктивні рішення у 
варіанті зварної ферми з двох відправних 
марок, а також варіант з болтовими 
з’єднаннями в усіх вузлах (рис.1). Це надає 
можливість перевезення конструкцій роз-
сипом в транспортних пакетах з спеціаль-
ним пакуванням та додатково отримати 
економію за рахунок транспортних витрат. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Суттєвим при дослідженні малоелемент-

ної шпренгельної ферми є вибір параметрів 
розгляданої конструкції, що забезпечує 
найкращий по обраному критерію резуль-
тат [20].  

 
Такими критеріями можуть бути еконо-

мічні: матеріалоємність, вартість «в ділі», 
сума разових і експлуатаційних витрат, 
зведених до однієї розмірності (приведені 
витрати) та ін. [21], а також фізичні – на-
приклад, рівнонапруженість, мінімум маси 
або об’єму, максимум сприйняття наванта-
ження тощо, що непрямо впливає на ефек-
тивність конструкції. В  загальному вигляді 
така задача відносно малоелементної 
шпренгельної ферми згадувалася в [22]. 

 
В даній роботі призначення параметрів 

конструктивної схеми малоелементної 
шпренгельної ферми розглядається з пози-
цій оптимального проектування. До числа 
незмінних параметрів віднесено схеми при-
кладанні навантажень, генеральні розміри 
покриття – проліт та крок ферми, характе-
ристики матеріалів та сортаментів профілів. 
Як n змінних параметрів (параметрів прое-
ктування) беруться характеристики перері-
зів елементів та геометричні параметри – 
висота Н та підйом верхнього поясу, вели-
чина розкриття центральної вставки, опор-
ний ексцентриситет, відстань l1 від опори 
до стійки шпренгеля  (рис. 3).  

 
Рис. 3. Геометричні параметри ферми 
Fig.3. Geometric parameters of the truss 

 
Можуть бути розглянуті декілька крите-

ріїв оптимальності (тобто мінімізуватися 
декілька цільових функцій).  

Оптимізаційна модель передбачає функ-
ціональну залежність показників якості 
проектного рішення  та внутрішньосистем-
них змінних, а задача оптимального проек-
тування через нелінійність цієї залежності 
формулюється як задача нелінійного опти-
мального проектування: 

( ); ,nmin f X X E  (1) 

де f – скалярна цільова функція; X  - вектор 
змінних параметрів розмірності n. Задача 
доповнюється обмеженнями нерівностями: 

( , ) 0,q P X   (2) 
де Р – параметри стану (зусилля та дефор-
мації). Обмеження типу (2) записані як об-
меження за несучою здатністю відповідно 
до ДБН В.2.6 -198 «Сталеві конструкції. 
Норми проектування» та доповнені обме-
женнями на уніфікацію перерізів та конс-
труктивними обмеженнями. Обмеження на 
прогини  не включались до числа викорис-
товуваних та застосовувались як перевіро-
чні. 

В якості найпоширенішого критерію оп-
тимізації розглядається маса конструкції : 

М = min,i i
i

A L       (3) 

де   - питома вага матеріалу,  
iA  - змінна 

проектування,    iL  – фіксований параметр, 

пов'язаний з і-тим елементом конструкції 
(наприклад, для стержньової конструкції iA  

– площа поперечного перерізу елемента, а 

iL  – довжина стержня). Якщо застосову-

ються конструктивні рішення із застосу-
ванням матеріалів з різною вартістю, мож-
ливе застосування в якості критерію варто-
сті конструкції.  
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 Більш об’єктивно (с точністю до змін в 
цінах) враховуються всі витрати критерієм  
приведених витрат (з урахуванням вартості 
огороджувальних і суміжних конструкцій, а 
також експлуатаційних витрат при зміні 
геометричних параметрів конструктивної 
схеми):  

П =Сділі +Сс.к.+Секспл. min, . (4) 
Критерій, що називається «вартість в ді-

лі» (Сділі), враховує вартість заводського 
виготовлення (Сзав), монтажу (Смонт), а іноді 
і вартість транспортування конструкції 
(Стр). Разові витрати, представлені вартістю 
в ділі, також багато у чому обумовлюються 
складом змінних параметрів проектування. 
При вирішенні часткової задачі оптималь-
ного розподілу матеріалу в системі з зада-
ними розмірами може бути зменшена мета-
лоємність несучих конструкцій. Інші її по-
казники (трудомісткості виготовлення и 
монтажу, транспортабельність тощо) майже 
не змінюються: 

Сділі= Сзав+Смонт+Стр. (5) 
За зміни габаритних розмірів конструкції 

при її оптимізації необхідно врахувати від-
шкодування затрат, що виникають при екс-
плуатації об’єкту. Значну частину затрат 
складають енергетичні витрати на опален-
ня, вентиляцію додаткового об’єму будівлі, 
занятого конструкцією покриття, залежних 
від шуканих величин H  і  h. Дещо важче 
визначити вплив варіації параметрів на 
амортизаційні та інші експлуатаційні ви-
трати. З іншої сторони очевидно, що витра-
ти на електроосвітлення, водопостачання, 
прибирання підлоги, перегородок, скляних 
поверхонь варто виключити з розгляду. Як 
показали розрахунки, витратами на приби-
рання снігу з покрівлі також можна знехту-

вати через їхню незначний вплив на шукані 
параметри. Таким чином: 

Секспл=(V Cтепл.ен+S Cекспл.витр)   (6) 
де V – об’єм простору будівлі як функція 
будівельної висоти покриття,  S – площа 
будівлі,   γ – коефіцієнт, що враховує нор-
мативний термін експлуатації будівлі. 

У вартість конструкції також включаєть-
ся такий показник, як вартість суміжних 
конструкцій (Сс.к.). З зовнішньої сторони 
покриття розміщуються панелі і настил, а із 
збільшенням висоти ферми розмір площі 
покрівлі збільшується, що тягне за собою 
збільшення вартості покрівлі. Аналогічну 
ситуацію спостерігаємо із стіновими пане-
лями: 

Сс.к.=(Спокрівлі   lк +Сстін  (Н-h)) B, (7) 
де  B – крок ферм,  lк – довжина верхнього 
поясу ферми, (Н-h) – висота стінового ого-
родження в межах висоти шпренгельної 
ферми. . 

Аналітичні залежності між параметрами 
проектування і функцією цілі можуть бути 
суттєво доповнені відомостями про трудо-
витрати  виготовлення, транспортування та 
монтажу досліджуваних конструкцій.  

 

 
Рис. 4. Розрахункова схема ферми L=36 м 
Fig. 4. Truss structural model L=36 m 

 
 

 
 
Табл. 1. Покрокові значення розрахункових зусиль у верхньому поясі  
Table 1. Step-by-step values of calculated forces in the upper belt 

Параметри геометричної схеми Значення розрахункових моментів при висоті похилу h (м) 
відс-

тань l1 
висота шпренгельної 

частини (Н-h) 
в прольоті над проміжною стійкою 

2,0 1,5 1,0 2,0 1,5 1,0 

12,0 2,2 191,91 228,42 275,39 -240,38 310,46 -310,46 
2,7 197,5 226,91 268,05 -260,81 294,03 -328,89 

 3,5 203,81 231,46 267,47 -282,1 -315,29 -348,36 
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Продовження Табл.1 
Continuation of Tabl.1 

10,5 2,2 168,69 203,2 247,65 -149,19 -165,36 -181,84 
2,7 167,02 197,17 233,93 -182,02 -198,95 -216,72 
3,5 160,67 195,66 228,61 -218,15 -234,89 -252,28 

9,0 2,2 149,56 181,66 224,06 -72,67 -83,32 -94,67 

2,7 143,96 174,9 206,28 -104,2 -117,18 -130,48 

3,5 142,92 165,45 192,18 -139,39 -152,94 -167,2 

6,0 2,2 181,93 157,29 132,79 37,1 -2,71 -61,31 
2,7 142,62 135,36 110,79 33,88 0,17 -85,00 
3,5 141,79 121,0 91,71 33,53 4,44 -88,58 

 

 
 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Схема обчислювального процесу 
Fig. 5. Scheme of the computing process 
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При дослідженні задачі з точки зору 
отримання інженерних рішень були  вияв-
лені активні або наближені до активних 
обмеження за несучою здатністю, що свід-
чить про можливість дискретно-
рівноміцного рішення, а отримана при 
розв’язанні великої кількості задач  оптимі-
зації інформація дозволяє вказати як на 
характерну особливість досліджуваної кон-
струкції несуттєвий вплив зміни площі од-
ного з елементів на стан інших.  

Тому обмеження-нерівності за несучою 
здатністю елементів можуть бути замінені 
на відповідні рівності, а відповідність па-
раметрів стану – встановлюватися шляхом 
перерозрахунку конструкції з  побудовою 
внутрішньої підзадачі мінімізації різниці 
площ, отриманих на кроці підзадачі. Про 
отримання рівноміцного або наближеного 
до нього рішення свідчать результати експе-
риментального проектування ферми прольо-
том 36 м (рис. 4). 

 
 
 
 

 
Варіювання такими параметрами як по-

хил верхнього поясу, висота шпренгельної 
частина ферми та відстань від опори до 
стійки шпренгеля проілюстроване в табл. 1, 
де показано, що вичерпання несучої здатно-
сті верхнього поясу можливо досягти в декі-
лькох перерізах одночасно. Отримані дані 
надають можливість сформувати початко-
вий проект та встановити початкові значен-
ня параметрів проектування. 

Початкове наближення свідчить про 
ефективність відносно високих ферм. За 
аналізом результатів показано, що в двос-
тояковій шпренгельній фермі з централь-
ною V-подібною вставкою без попередньо-
го напруження при значення 
H=(0,13…0,14)L, а також  h=(0,04…0,03)L 
розрахункових зусиль вирівнюються одно-
часно в декількох перерізах балки жорстко-
сті, яка проектується постійного перерізу.  

 
 
 
 
 

 
М П 
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Рис. 6. Результати оптимального проектування 
ферми прольотом 24 м. Лінії рівнів ці-
льових функцій: М – маса ферми; П – 
приведені витрати ; О – сумісні рішенні ; 
а – оптимальне сумісне рішення; б – рі-
вень 15%-их втрат за функцією М; в – 
границя області допустимих рішень за 
конструктивною ознакою; г – границя 
області допустимих рішень за прогинами 

Fig. 6. Results of optimal design of a farm with a 
span of 24 m. Lines of levels of target func-
tions: M - weight of the farm; П - the re-
sulted expenses; О - compatible solutions; a 
- optimal compatible solution; b - the level 
of 15% losses on function M; в - the 
boundary of the area of permissible deci-
sions on a structural basis; г -  the boundary 
of the region of permissible solutions by de-
flections. О 

Через нелінійність цільових функцій та 
обмежень вимагає постановки з викорис-
танням процедур нелінійного програмуван-
ня. 

Алгоритм подальшої оптимізації реалі-
зований в формі методу прямого пошуку 
Нелдера-Міда з штрафними функціями, 
побудованого в розвиток регулярного сим-
плексного методу Спендлі-Хекста-Міда, що 
допускає використання неправильного ба-
гатогранника (метод деформованого бага-
тогранника), є достатньо надійним методом 
послідовної мінімізації  і для невеликих 
задач вважається найбільш ефективним при 
n≤6 [23]. 

Завдяки виявленню можливості дискрет-
но-рівноміцного рішення та обмежень у ви-
гляді рівнянь розмірність задачі скорочу-
ється. Експериментально визначено, що 
при цьому виключаються труднощі, 
пов’язані з пошуком глобального мінімуму, 
бо на заданому інтервалі змінних перетво-
рена задача є унімодальною. 

Шлях розв’язання задачі оптимального 
проектування зображений на рис. 5. 

Для знаходження оптимальних рішень 
вирішено серію задач з вихідними умовами, 
що відповідають умовам м. Києва. Цільові 
функції з використанням вартості обчисле-
ні у відносних одиницях.   

Побудовані графіки цільових функцій у 
вигляді ліній рівнів двопараметричних по-
верхонь, що не тільки відображають зага-
льні тенденції оптимальних конструктив-
них рішень малоелементних шпренгельних 
ферм, а й дають можливість аналізувати 
пропоновані рішення та прогнозувати очі-
кувані втрати при відхиленні від оптималь-
них параметрів конструкції (рис. 6 – 8).  

Компромісні рішення можуть бути знай-
дені на множині Парето [23]. Границі обла-
стей от-риманих парето-оптимальних рі-
шень показані на рис. 6 –  8, схеми  О. 
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М П 

Рис. 7. Результати оптимального проектування 
ферми прольотом 30 м. Позначення див. 
рис.5 

Fig. 7. Results of optimal design of a farm with a 
span of 30 m. See Fig. 5 for the notation  

О 
Для даної конструкції такі рішення ма-

ють властивості рішень за критерієм міні-
муму маси більшою мірою, ніж за критері-
єм приведених витрат. Параметри геомет-
ричної схеми тут наближаються до крите-
рію М . 

При дослідженні конструкції за критері-
єм мінімуму маси, геометричні параметри 
ферми не залежать від навантаження, яке у 
даному разі є лише масштабним фактором. 
Величина розкриття V-подібної вставки, 
що обумовлена асиметрією навантаження, в 
ході вирішення задачі оптимізації дово-
диться до певного мінімуму. Слабко вира-
жена залежність висоти ферми від наван-
таження або відсутність такої залежності 
дозволяє створити типовий ряд мало еле-
ментних ферм з постійною висотою в ме-
жах одного прольоту та варійованими пе-

рерізами елементів для різних навантажень. 
За отриманими даними в програмному 
комплексі «Idea Statica 10» розраховані та 
запроектовані опорні, монтажні та інші ву-
зли ферми.з використанням замкнених гну-
то зварних профілів. 
 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Отримані результати доводять, що змі-

ною геометричної схеми та ціленаправле-
ним регулюванням внутрішніх зусиль без 
попереднього напруження можна отримати 
ефективне та конкурентоспроможне рішен-
ня малоелементної шпренгельної ферми із 
застосуванням складеного двотаврового 
елемента з хвилястою гофрованою стінкою. 
Чутливість комбінованих систем з непов-
ною решіткою до варіювання геометрич-



 

66 Будівельні конструкції. Теорія і практика  4/2019. 

ними параметрами послужила підставою 
для призначення таких значень  параметрів, 
що суттєво впливають на розподіл внутрі-
шніх зусиль в елементах системи.  

Пошук параметрів проектування вико-
нувався із залученням оптимізаційних про-
цедур,

  

 
М П 

 

Рис. 8. Результати оптимального проектування 
ферми прольотом 36 м. Позначення див. 
рис.5 

Fig. 8. Results of optimal design of a farm with a 
span of 36 m. See Fig. 5 for the notation  

О 

Пошук параметрів проектування вико-
нувався із залученням оптимізаційних про-
цедур, аналізу найбільш вживаних критері-
їв мінімуму маси та мінімуму загального 
об’єму покриття стосовно експлуатаційних 
витрат, з використанням нерівностей пер-
шої групи граничних станів за чинними 
нормами проектування в якості обмежень 
методу, а також виконанням вимог другої 
групи граничних станів, При узгодженні 
критеріїв отримані сумісні рішення в обла-
сті (10…20)%-их втрат за обома критерія-
ми.  Відкривається можливість створення 
типового ряду малоелементних конструк-

цій покриттів та необхідність врахування 
при проектуванні зростання витрат на вог-
незахист [24]. Всі отримані рішення нале-
жать до області конкурентоспроможних 
відносно існуючих споруд аналогічного 
призначення.  

Застосування апарата оптимального про-
ектування дозволило отримати конструкти-
вне рішення малоелементної шпренгельної 
ферми, металомісткість якого менша, а 
приведені витрати не перевищують анало-
гічних показників типової кроквяної ферми 
з замкнених гнутозварних профілів з похи-
лом верхнього поясу.  Головною перевагою 
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досліджуваної кроквяної ферми є простота 
її виготовлення. Конструктивне рішення 
надає широкі можливості застосування у 
верхньому поясі, маса якого складає близь-
ко 80% від маси конструкції,  замість про-
катного двотавра чи гнутозварного замкне-
ного профілю ефективних двотаврових 
профілів з гофрованою стінкою.  
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Effective parameters of a low-element truss 

structure with a corrugated web rigidity beam 
 

Lyudmila Lavrinenko, Anastasia Zotina 
 

Summary. In the development of studies of a 
combined low-element truss with an incomplete 
(sparse) grating, a research was made looking for 
optimal geometric parameters (without changing 
the topology) and the distribution of forces and 
material, that reflect the current state of lightweight 

metal structure design, specific conditions of use 
and the requirements of existing regulations. 

The structural form, which is designated as a 
system with incomplete grating scheme, is investi-
gated. It is extremely sensitive to changes in geo-
metric parameters of the scheme. Studies have 
shown that the regulation of stress-deformed state 
(SDS) in the design process allows you to develop 
structures as rationally as possible. The optimal 
design method is used to find geometrical parame-
ters that allow the necessary (upon some criteria) 
force distribution in truss elements by fixed loads. 
The algorithm is implemented in the form of a 
direct search method of Nelder-Mead with penalty 
functions, that is developed as modification of 
usual simplex Spendley-Hext-Himsworth method. 

Numerical study of combined system contain-
ing a rigidity beam with a corrugated web is car-
ried out. Constructive constraints are recorded as 
inequalities/equations of strength and stability 
conditions according to design standards for steel 
structures DBN B.2.6-98. Optimal values of geo-
metric parameters were obtained according to the 
criteria of minimum mass and reduced expendi-
tures for low-element truss structure with spans of 
24 - 36 m. It is shown that combined solutions in 
the range of (10… 20)% losses by both criteria are 
competitive for similar purpose buildings. 

Key words. Combined structure, sparse grat-
ing, corrugated web, geometric parameters, opti-
mal design, design variable.         .   


