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Анотація. В статті розроблено узагальнений 

підхід пошуку раціональної висоти сталевої ба-

лкової конструкції: ферми або балки покриття  

під час дії епізодичного  короткочасного наван-

таження імпульсної дії. Дослідження  виконані 

на  підставі створення узагальненої фізико-мате-

матичної моделі пошуку раціональ-ної висоти 

сталевої ферми підвищеної надійності з ураху-

ванням дії імпульсного зосередженого наванта-

ження, яке дії по середині прольоту конструкції. 

Вибір раціональної висоти сталевої ферми прий-

нято за узагальненою методикою оптимального 

проектування з урахуванням обмежень за міцні-

стю і стійкістю. Тому можна прийняти, що за-

стосований методологічний підхід дає обме-

жено-оптимальний результат, але він є достат-

нім, враховуючи складність поставленої задачі, 

для варіантного проєктування. 

За цільову функцію прийнято аналітичний 

вираз витрат сталі з урахуванням коефіцієнта 

динамічності за згинальним моментом. Запис 

аналітичної цільової функції витрат сталі  конс-

трукції ферми із перехресною решіткою вико-

нано з урахуванням уніфікації сталевих елемен-

тів, також враховано вплив конструктив-них ко-

ефіцієнтів. За фізико-математичну модель ста-

левої ферми покриття прийнята конструкція іде-

ального двотавра з урахуванням деформації 

зсуву перерізу при визначенні коефіцієнта дина-

мічності. Отримані аналітичні вирази (критерії 

раціональності) для визначення раціональної 

(обмежено-оптимальної) висоти ферми з ураху-

ванням впливу коефіцієнта динамічності. Про-

ведені числові дослідження обмежено-оптима-

льної висоти сталевої конструкції ферми пок-

риття. Підтверджено, що в залежності від стати-

чного та імпульсного навантаження та геомет-

ричних параметрів сталевої конструкції пок-

риття, коефіцієнт динамічності впливає на ви-

значення раціональної висоти сталевої констру-

кції. Отриманий критерій раціональності конс-

трукції враховує також вплив співвідношення 

власної ваги конструкції сталевої ферми пок-

риття і конструкції покриття з урахуванням ого-

роджувальних несучих конструкцій плит пок-

риття.  

Аналітичний критерій раціональної висоти 

сталевої ферми покриття із впливом імпульс-

ного навантаження включає і критерій раціона-

льності оптимальної висоти ферми при статич-

ному навантаженні.  

За результатами досліджень отримана прак-

тична методика визначення раціональної конс-

трукції сталевої ферми покриття під час варіан-

тного проєктування з урахуванням дії імпульс-

них навантажень. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 

Створення нових класів і підкласів стале-

вих конструкцій з підвищеними захисними 

властивостями – це наукова проблема роз-

витку аналітичного апарату розрахунку кон-

струкцій на дію засобів повітряного нападу 

[1,2]. Для об’єктів критичної інфраструк-

тури та цивільних особливо важливих буді-

вель і споруд вдосконалення методологіч-

них під-ходів визначення раціональних 

конструктив-них систем покриття будов є 

актуальною задачею. Металеві балкові сис-

теми прогоном 9-18 м повинні бути розрахо-

вані на опір зо-середженим імпульсним на-

вантаженням, які діють під час прямого ура-

ження безпілотни-ми летальними апара-

тами. Важливим етапом проєктування є по-

шук раціональних технічних рішень таких 

конструкцій [2,3,15]. Проте підходи раціо-

нального (обмежено-оптимального) пошуку 

оптимальної висоти балкової конструкції, у 

тому числі і сталевих ферм покриття, з ура-

хуванням навантаження імпульсного харак-

теру недостатньо представлені в наукових 

дослідженнях.  

 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

 Імпульсний характер дії навантаження 

найбільш доцільно враховувати через визна-

чення коефіцієнта динамічності [6, 7, 3, 15, 

16, 17]. Серед актуальних задач окремою те-

хнічною проблемою є дослідження склад-

них рамних і стрижневих систем під час сей-

смічного навантаження [6, 7, 8, 9, 10]. Зада-

чі розрахунків на аварійні та епізодичні на-

вантаження пов’язані із створенням конс-

труктивних систем підвищеної живучості, 

розрахованих на протидію калоптичного 

руйнування конструкцій [6, 7, 8, 9, 10,11,12]. 

Оптимальне проектування сталевих кон-

струкцій ферм покриття – це вибір найкра-

щого конструктивного рішення із викорис-

тання автоматизованих процесів реалізації 

аналітичних фізико-математич-них алгорит-

мізованих моделей цілеспрямо-ваного по-

шуку, під час якого з множини допустимих 

проектних рішень цього об’єкта відшуку-

ють один най-кращий, такий, що забезпечує 

узгодженість, збалансованість техніко-еко-

номічних показників як самого об’єкта, так і 

загалом системи, елементом якої є цей 

об’єкт [3, 4, 5, 22]. 

У загальному випадку математична пос-

тановка задач оптимізації полягає у пошуку 

фізичних та геометричних параметрів конс-

труктивної форми, при яких показники яко-

сті рішення досягають екстремального зна-

чення [4, 5, 20, 21, 22 ,23]. 

Напрямок розвитку теорії оптимального 

проектування сталевих стержневих систем 

до 60-х років ХХ сторіччя пов'язаний з роз-

витком  аналітичних підходів пошуку екст-

ремальних значень цільової  функції витрат 

сталі. В якості активних обмежень мінімаль-

ної ваги приймались  рівняння  умов  міцно-

сті та стійкості [4, 5, 20, 21, 22 ,23].  Пер-

шими роботами з оптимального проєкту-

вання слід вважати відомі роботи Дж.Макс-

вел (1869 р.) [Maxwell J.C. Scientific papers 

11,1869. Cam-bridge University, Press, p 175-

177. (Reprinted by Dover publications, New 

York, 1953)], А.Мічел (1904) [Maxwell J.C. 

Scientific papers 11,1869. Cambridge 

University, Press, p 175-177. (Reprinted by 

Dover publications, New York, 1953)] та 

М.Леві (1874р.) [Levy M. Le statique 

graphique et ses applications aux con-

structions.-Paris:1874], [2].  

Перші роботи із розрахунку статично не-

визначених ферм за критерієм найменшого 

об’єму належить ряду авторів [5, 20, 21, 22 

,23, 24].  Так, було доказане положення: «си-

стеми, з яких ми вибираємо рішення зворот-

ної задачі – це сукупність конструкцій із од-

наковим абрисом осей. Множина усіх мож-

ливих рішень конструкцій із заданим абри-

сом осей та основна задача проектування – 

задача вибору найкращого варіанту з цієї 

множини» [3, 4, 5]. Це стосується і пошуку 

оптимальних конструктивних рішень балок, 

які при прогонах і певних навантаженнях є 
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конкурентними із конструктивними рішен-

нями сталевих ферм покриття [15, 16, 17, 18, 

19, 20, 21, 22]. Розвинутий підхід щодо по-

шуку раціональних конструкцій комбінова-

них ферм покриття [13, 14], з використанням 

прокатних балкових профілів та двотаврів з 

гофрованою стінкою у верхньому поясі [26, 

27]. 

Проте вирішення задачі оптимального 

ви-бору на даному етапі навіть при визначе-

них умовах та із задовільною точністю, 

пов’язане із потребою попереднього розра-

хунку, конструювання та послідуючого об-

числення техніко-економічних показників 

для кожної кон-струкції з множини можли-

вих рішень. Тому в зв’язку із великою тру-

домісткістю ручного розрахунку техніко-

економічних показників при варіантному 

проектуванні, пошук шляхів розв’язання 

зворотної задачі проектування пішов у на-

прямку відшуковування оптимальних рі-

шень на неперервних функціях, що опису-

ють множини допустимих рішень 

[3,9,13,16,22]. 

В той же час намагання звести пошук оп-

тимальних параметрів стержневих констру-

кцій до суто аналітичних методів, розрахо-

ваних на ручний розрахунок, зумовили зна-

чні спрощення, які були прийняті при їх ро-

зробці, та наклали обмеження щодо їх засто-

сування на мінімальні та максимальні зна-

чення параметрів конструкції [5, 21, 22]. 

Для багатомірної безумовної оптимізації, 

до якої відноситься більшість задач оптимі-

зації стержневих конструкцій, найбільшого 

поширення набули градієнтні методи пер-

шого порядку, що малочутливі до початко-

вого проекту та кількості обмежень у формі 

додаткових рівнянь [20, 21, 22, 23, 24].   

Більшість вирішень задач оптимізації 

сталевих стержневих конструкцій передба-

чають вибір параметрів на неперервному 

ряді значень характеристик елементів. На-

справді ж, природа простору рішень у реа-

льному проєктуванні металевих конструк-

цій носить дискретний характер, що визна-

чається сортаментами елементів. З  теорети-

чної точки зору, дискретне проєктування 

отримується при використанні методики ці-

лочисельного програмування за умови, що 

математичну задачу програму-вання можна 

ліанеризувати.   

Розв’язок узагальненої задачі оптималь-

ного проектування дозволяє вирішити про-

блеми пошуку оптимальної геометрії, топо-

логії та розподілу зусиль і матеріалу в стер-

жневих металевих системах при визначених 

умовах закріплення на опорах та величинах 

розрахункових навантажень, з урахуванням 

вимог будівельних норм та специфіки конс-

труювання.  

Таким чином, методи математичного 

програмування за відносно короткий строк 

на-були широкого розвитку, і довели свою 

ефективність, як в галузі оптимізації будіве-

льних конструкцій, так і інших технічних 

систем. Разом із тим, широкого прикладного 

застосування в задачах з урахуванням дії ди-

намічного та імпульсного навантаження, ме-

тоди оптимального проектування так і не на-

були. Це пов’язано насамперед із не випук-

лістю (пологістю) області допустимих рі-

шень, наявністю локальних екстремумів фу-

нкції цілі (її мультимодальністю), дискрет-

ною зміною шуканих параметрів, складні-

стю урахування конструктивних, технологі-

чних, економічних та експлуатаційних ви-

мог, які мають бути формалізовані у вигляді 

складових функції або обмежень, дією нава-

нтаження у часі, ефекти навантаження, які 

залежать від самих геометричних парамет-

рів конструкції. Дійсно, цільові функції, які 

навіть із задовільною точністю описують 

масу або вартість сталевих стержневих кон-

струкцій, мають складний характер, зале-

жать від багатьох як кіль-кісних так і якіс-

них параметрів, є нелінійни-ми, дискрет-

ними та мультимодальними. На даний час 

математично строго довести збіж-ність та-

ких цільових функцій існуючими методами 

достатньо складна задача [3, 4, 5, 20, 21, 22, 

23].   

Це значно ускладнює застосування до 

них методів математичного програмування, 

змушує реалізовувати оптимальне проекту-

вання в декілька етапів із застосуванням но-

вих критеріїв і методологій [3]. 

Таким чином, задача прямого односта-

дійного оптимального проєктування та ви-
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бору оптимального рішення на стадії варіа-

нтного проєктування сталевих ферм та ін-

ших конс-труктивних балкових, комбінова-

них конс-трукцій під час дії імпульсного на-

ванта-ження не достатньо теоретично дослі-

джена. Тому до таких сталевих систем про-

стої конструктивної форми на першому 

етапі варіантного проєктування може бути 

застосований загальний підхід пошуку ана-

літичної функції витрат сталі з подальшим 

врахуванням коефіцієнта дина-мічності і по-

шуку обмежено оптимальних геометричних 

параметрів системи в цілому. Такий підхід 

достатньо реалізований під час пошуку оп-

тимальних параметрів різних конструкцій 

двотаврових балок постійного, змінного пе-

рерізу, та балок з гофрованою стінкою [15, 

16, 17, 18, 19]. Вирішено і задачі оптималь-

ного проєктування сталевих споруд  з ураху-

ванням динамічного впливу вітру  [20]. 
 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Розроблена узагальнена фізико-матема-

тична модель балкової конструкції пок-

риття, яка може бути застосована для по-

шуку раціональної (обмежено оптимальної) 

стрижневої балкової шарнірно опертої кон-

струкції з урахуванням дії епізодичного ім-

пульсного навантаження. Конструкція пок-

риття складається із поясів та елементів ре-

шітки, для підвищення надійності конструк-

ції ферми врахована вага додаткових елеме-

нтів (прийнята хрестова решітка ферми пок-

риття). 

Конструкція ферми представлена у ви-

гляді ідеального двотавра з урахуванням ко-

ефіцієнта деформації зсуву перерізу - kG.  

Отримано приведене значення витрат 

сталі на конструкцію покриття – цільова фу-

нкція з урахуванням обмежень за міцністю 

всіх елементів і конструктивних коефіцієн-

тів: 
 

 
де  mФ –  витрати сталі на сталеву балкову 

конструкцію покриття,   

Dwd – конструктивна характеристика 

витрат сталі на пояси,  

Ds – конструктивна характеристика 

витрат сталі на решітку,   

LФ –  прогін  сталевої ферми покриття, 
hФ –  висота сталевої ферми покриття,  

γс – коефіцієнт умов роботи,  

Ry  – розрахунковий опір сталі за межею 

плинності (межею текучості) 

 qP –   рівномірне розподілене граничне 

розрахункове навантаження,  

ρ – густина сталі, 

 ψw – конструктивний коефіцієнт верх-

нього поясу конструкції. 
 

При дії імпульсного навантаження, ро-

бота конструкції розділяється на два етапи: 

час (τ1) коли діє імпульсне навантаження, та 

час (t) коли імпульсне навантаження перес-

тає діяти (t≥τ1), а конструкція продовжує ру-

хатися.  

Коефіцієнт динамічності за згинальним 

моментом (kdin,M,2) прийнято вираховувати 

за першою частотою коливань (t≥τ1), що дає 

достатнє представлення про раціональні па-

раметри сталевої конструкції покриття під 

час варіантного проєктування: 

 

 

 
 

 

(2) 

 

Колова частота власних коливань за пер-

шою формою буде залежати від ваги конс-

трукції покриття (mtr) і жорсткості системи 

на згин  EIxkG. 
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Момент інерції перерізу можливо пред-

ставити через висоту конструкції ідеального 
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двотавра (приймається площа поясів конс-

трукції за площею нижнього поясу і врахо-

вуються конструктивними коефіцієнтами 

відмінності): 

 
2 2 2

2 .
4 4

d
x wd d wd

h h А
I D А D  

 
(4) 

Тепер функція Вτ1 колової частоти за пер-

шою формою набуває запису з урахуванням 

теоретичної маси ферми: 

 

,0 2 .tr tr wd dm D А
 

(5) 
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tr
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Таким чином, функція витрат сталі з ура-

хуванням коефіцієнта динамічності набуває 

виду 

 

 

(6) 

Проведені числові дослідження –  ви-

трати сталі на сталеву балкову конструкти-

вну систему сталевих ферм покриття про-

льотом LФ =17,5 м із урахуванням коефіціє-

нта динамічності та часу дії імпульсу

 

 
Рис.1. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття  mtr,0/(ψtrmtr)=0,15, час дії імпульсу τ1=0,02. Графік 

1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта динамі-

чності за згинальним моментом, рівняння (5) 

Fig.1 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 

depending on the relative height of the steel truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,15, the duration of the impulse 

τ1=0,02). Graph 1 - under static load (equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism factor 

by bending moment  equation (5). 

Критерій раціональності конструктивної 

системи зі сталевими фермами є рівність 

нулю першої похідної цільової функції. 

 

1 1 2
0 (5)wd s wd s

L h L
B D D B D D

h L h
 

  

  

   
        
   
   

 

(7) 

Важливим є те, що критерій зведених ви-

трат сталі на конструкцію покриття без ура-

хування коефіцієнта динамічності має запис 

рівняння (6). Цей критерій входить до 

складу критерію (5). Розрахунки виконані 

для часу, коли конструктивна система має 

максимальні переміщення. 
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(8) 

 

За результатами числових досліджень 

(рис.1) показано, що оптимальна висота ста-

левої ферми буде більше оптимальної ви-

соти ферми, без урахування коефіцієнта ди-

намічності, при відношенні власної ваги ста-

левої конструкції ферми до ваги конструкції 

покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,15. За таким співвід-

ношенням  врахована вага огороджувальних 

конструкцій покрівлі (mtr), які коливаються 

разом з конструкціями сталевих ферм пок-

риття. 

При зменшенні власної ваги огороджу-

вальних конструкцій відобража-ється змен-

шення оптимальної висоти сталевою ферми 

за рахунок зменшення коефіцієнта динаміч-

ності (рис. 2), mtr,0/(ψtrmtr)=0,25. Фактично 

досягається суттєве зменшення імпульсного 

навантаження.

 

 
Рис.2. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,25, час дії імпульсу τ1=0,02. Гра-

фік 1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта 

динамічності за згинальним моментом, рівняння (5).  

Fig.2 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 

depending on the relative height of the truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,25, the duration of the impulse 

τ1=0,02. Graph 1 - under static load, equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism 

factor by bending moment, equation (5). 

 

 

Подальший перехід до несучих конструк-

цій покрівлі із сталезалізобетону із суттєвим 

зменшенням ваги самих огороджувальних 

конструкцій покриття приводить до подаль-

шого зменшення коефіцієнта динамічності  

та зменшення раціональної висоти ферми за 

критерієм (5), (рис 3). 

Таким чином, встановлено суттєвий 

вплив ваги несучих конструкцій покрівлі на 

загальну роботу системи  покриття при дії 

імпульсних навантажень. 
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Рис.3. Зміна критерію зведених витрат сталі на конструктивну систему покриття в залежності від 

відносної висоти сталевої ферми покриття mtr,0/(ψtrmtr)=0,4, час дії імпульсу τ1=0,02.  

Графік 1 - при статичному навантаженні, рівняння (6). Графік 2 - з урахуванням коефіцієнта 

динамічності за згинальним моментом, рівняння (5).  

Fig.3 The change in the criterion of aggregated costs of steel for the structural system of the roof truss 

depending on the relative height of the steel truss mtr,0/(ψtrmtr)=0,4, the duration of the impulse 

τ1=0,02. Graph 1 - under static load, equation (6). Graph 2 - taking into account the dynamism factor 

by bending moment, equation (5). 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Досліджена узагальнена фізико-матема-

тична модель сталевої ферми для визна-

чення раціональної висоти з урахуванням дії 

імпульсного зосеред-женого навантаження, 

яке дії посередині прольоту конструкції. Ви-

бір раціональної висоти сталевої ферми 

прийнято за узагальненої методикою опти-

мального проектування з урахуванням пев-

них обмежень. За цільову функцію прийн-

ято аналітичний вираз витрат сталі з ураху-

ванням коефіцієнта динамічності за згина-

льним моментом. За фізико-математичну 

модель сталевої ферми покриття прийнята 

конструкція ідеального двотавра з урахуван-

ням деформації зсуву перерізу при визна-

чення коефіцієнта динамічності. За основну 

конструкцію сталевої ферми прийнята ста-

лева балкова система ферм з перехресною 

решіткою. Отримані аналітичні вирази (кри-

терії раціональності) для визначення раціо-

наль-ної (обмежено-оптимальної) висоти 

ферми з урахуванням впливу коефіцієнта 

динаміч-ності. Проведені числові дослі-

дження залежності оптимальної висоти ста-

левої конструкції ферми покриття від часу 

дії навантаження. Підтверджено, що в зале-

жності від часу дії імпульсного наванта-

ження  і геометричних параметрів сталевої 

конструкції покриття, коефіцієнт динаміч-

ності приймає значення, як більше, так і 

менше одиниці. Отриманий критерій раціо-

нальності сталевої конструкції балкового 

типу під час дії імпульсивного наванта-

ження, враховує вплив співвідно-шення вла-

сної ваги конструкції сталевої ферми пок-

риття і конструкції покриття з урахуванням 

огороджувальних несучих конструкцій плит 

покриття. За результа-тами досліджень 

отримана практична методика визначення 

раціональної конструкції сталевої ферми по-

криття під час варіантного проєктування з 

урахуванням дії імпульсних навантажень. 
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Подальші дослідження необхідно провести 

у напрямку уточнення функції впливу часу 

імпульсного навантаження, та при дії рівно-

мірно розподіленого імпульсного наванта-

ження, яке діє по всьому прольоту сталевої 

конструкції.  
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SELECTION OF RATIONAL HEIGHT 

OF STEEL BEAM STRUCTURES 

TAKING INTO ACCOUNT THE 

DYNAMICS COEFFICIENT DURING 

EPISODIC LOADING 

 
Artem BILYK,  

Maksym TERNOVYІ 

 
Summary: The article develops a generalized 

approach to finding the rational height of a steel 

beam structure: a truss or a roof beam under the ac-

tion of an episodic short-term pulse load. The re-

search was carried out based on creating a general-

ized physical and mathematical model for finding 

the rational height of a steel truss of increased relia-

bility, taking into account the action of a pulsed con-

centrated load acting in the middle of the span of the 

structure. The choice of the rational height of a steel 

truss was made according to the generalized optimal 

design method, taking into account the constraints 

on strength and stability. Therefore, it can be as-

sumed that the applied methodological approach 

gives a limited-optimal result given the complexity 

of the problem, but it is sufficient for variant design.  

The analytical expression of steel consumption 

was taken as the objective function, taking into ac-

count the dynamic coefficient for bending moment. 

The analytical objective function of steel consump-

tion for a truss structure was written taking into ac-

count the unification of steel elements, and the in-

fluence of design coefficients was also taken into 

account. The physical and mathematical model of 

the steel  truss is the design of an ideal I-beam taking 

into account the shear deformation of the section 

when determining the dynamic coefficient. 

Analytical expressions (rationality criteria) are 

obtained for determining the rational (bounded-op-

timal) height of the truss taking into account the in-

fluence of the dynamic coefficient. Numerical stud-

ies of the bounded-optimal height of the steel roof 

truss structure are carried out. It is confirmed that 

depending on the static and impulse load and the ge-

ometric parameters of the steel roof structure, the 

dynamic coefficient affects the determination of the 

rational height of the steel structure. The obtained 

criterion of the rationality of the structure also takes 

into account the influence of the ratio of the self-

weight of the steel  truss structure and the  structure 

taking into account the enclosing load-bearing 

structures of the roof slabs.  

The analytical criterion of the rational height of 

the steel  truss with the influence of the impulse load 

also includes the criterion of the rationality of the 

optimal height of the truss under static load. 

According to the research results, a practical 

method for determining the rational design of a steel 

roof truss has been obtained during variant design 

taking into account the action of impulse loads 

 

Keywords: steel roof truss; optimal design; ra-

tional height of steel roof truss; rationality criterion; 

dynamic coefficient; impulse load; emergency 

loads; structural durability.
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