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Анотація. Попереднє напруження в будіве-
льних конструкціях дозволяє розподіляти зу-
силля і матеріал між елементами конструкції 
таким чином, щоб у кожному з них хоча б при 
одній комбінації нагрузок фактичне напружен-
ня було рівним або близьким розрахунковому 
опору матеріалу. Досліджено попередньо на-
пружені металеві комбіновані вантові системи з 
підвісним транспортним устаткуванням, розра-
ховані з оптимізацією розподілу зусиль і мате-
ріалу за запропонованими автором методикою 
та алгоритмом. Оптимізація виконана з викори-
станням лінійного програмування. За допомо-
гою створеної автором комп’ютерної програми 
проведено розрахунки металевих конструкцій 
комбінованих вантових покриттів промислових 
будівель з прогонами 60, 85 і 105 метрів на дію 
допустимих комбінацій постійного, снігового, 
вітрового і кранового навантажень. Порівняння 
результатів розрахунків велося за максималь-
ними деформаціями та дійсній масі конструк-
ції, з використанням побудованих автором гра-
фіків залежності будівельних коефіцієнтів маси 
вант від їх довжини. Наведено рекомендації 
щодо розрахунку подібних конструкцій за не-
деформованою схемою, щодо розбиття балки 
жорсткості на панелі, способу сполучення бал-
ки жорсткості, пілонів і стояків, кількості вант 
підвіски, висоти пілонів, куту нахилу відтяжок, 
вибору матеріалу вант, контролю модуля пру-
жності матеріалу вант. Для прикладу приведені 
графіки, що ілюструють результати деяких 
досліджень для окремих прогонів конструкції. 

Ключові слова: попереднє напруження, 
оптимізація, алгоритм розрахунку, металеві 
стрижневі конструкції, вантові системи. 

Економії металу в будівництві найбіль-
ше сприяють розвиток конструктивних 
форм різних видів металевих конструкцій, 
застосування попереднього напруження і 
високоміцних матеріалів, оптимізація роз-
поділу зусиль і матеріалу в елементах    

 

конструкцій. До систем, де ці напрямки 
поєднуються найбільш ефективно, відно-
сяться і комбіновані вантові системи. 

 
МЕТА І МЕТОДИ 

 
Завдання розрахунку попередньо напру-

жених стрижневих систем полягає в тому, 
щоб при заданих геометричній схемі, мате-
ріалі, схемі, величині і можливих комбіна-
ціях зовнішніх навантажень визначити по-
перечні перерізи статично невизначуваної 
стрижневої системи, контрольовані зусилля 
попереднього напруження в зайвих в’язях, 
і, у разі потреби, привантажувачі, що забез-
печують мінімум об'єму, маси або вартості 
конструкції. При цьому можуть існувати 
додаткові вимоги, наприклад конструктивні 
(вимоги уніфікації елементів, обмеження 
сортаменту, тощо).  

Контрольованими зусиллями поперед-
нього напруження називаються зусилля в 
зайвих в'язях, які необхідно проконтролю-
вати під час здачі конструкції в експлуата-
цію, коли тимчасові навантаження на спо-
руду відсутні, а привантажувачем - додат-
кове зовнішнє постійне навантаження, яке 
може знадобитися для вигіднішого вирі-
шення або для невиключення з роботи гну-
чких елементів.  

Прийняті наступні допущення і основні 
розрахункові передумови: матеріал вважа-
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ється однорідним і ідеально пружним; еле-
менти мають кусково-постійний переріз по 
довжині; умови міцності приймаються за 
нормальними напруженнями; гнучкі елеме-
нти - стрижні, здатні сприймати тільки роз-
тягувальні зусилля; можливе виключення з 
роботи гнучких елементів усуваються вве-
денням такого попереднього напруження 
або привантажувачів, щоб при будь-якій 
комбінації навантажень зусилля в гнучких 
елементах були такими, що розтягують; 
розраховуються плоскі системи, стійкість 
яких із площини вважається забезпеченою; 
розрахунок ведеться за недеформованою 
схемою; враховуються реальні умови прое-
ктування відповідно до чинних норм.  

Конструкція повинна розраховуватись 
на усіх стадіях існування: в процесі монту-
вання, створення попереднього напружен-
ня, в експлуатації. Але для спрощення, час-
тину з них можна враховувати після закін-
чення проектування, у вигляді перевірочно-
го розрахунку. 

За початкові дані прийняті: розрахункові 
постійні і тимчасові навантаження і їх мо-
жливі комбінації; розрахункові опори і мо-
дулі пружності матеріалів, застосованих в 
конструкції; матриця площ перерізів (сор-
тамент) гнучких елементів і матриці площ, 
моментів інерції і моментів опору перерізів 
жорстких елементів; таблиця коефіцієнтів 
поздовжнього згину центрально стислих 
стрижнів для матеріалів жорстких елемен-
тів. 

Розрахунок досліджуваних конструкцій 
здійснюється за методикою, розробленою 
В.В.Трофимовичем і доповненою 
В.О.Пермяковим та В.О.Володимирським 
для одного завантаження [1] та розвиненою 
автором для багатьох завантажень, шляхом 
уведення надмірних обмежень для жорст-
ких перерізів, коригування значень ядрових 
відстаней перерізів жорстких елементів та 
коефіцієнтів поздовжнього згину на кож-
ному циклі розрахунку і розробки алгорит-
му розрахунку [2, 3], де розрахунок ведеть-
ся у вигляді наступної системи послідовних 
операцій:  

1. Вибирається основна статично визна-
чна система методу сил і призначаються 
розрахункові перерізи в елементах. 

2. Формуються вихідні матриці методу 
сил:  

t
p  P  - матриця навантажень, де t 

- кількість комбінацій зовнішніх наванта-
жень,  - максимальне число силових чин-
ників по усіх t завантаженнях; 

nm
b B  - 

матриця зусиль в усіх розрахункових пере-
різах основної системи від усіх одиничних 
статичних невідомих, де m - загальне число 
зусиль в розрахункових перерізах усіх еле-
ментів, n - міра статичної невизначеності; 
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B - те саме від v одиничних пос-

тійних навантажень, що прикладаються до 
здійснення попереднього напруження;  
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одиничних зовнішніх силових чинників, де 
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B - від одиничних зовнішніх на-

вантажень, приведених до вузлових наван-

тажень, а  
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B - матриця, що вра-

ховує вплив місцевих завантажень; 

1


v
ii pP  - матриця-стовпець наванта-

жень, які виконуються до здійснення попе-
реднього напруження. При розрахунку дос-
ліджуваних конструкцій, привантажувачі 
[4], які розміщувалися у вузлах кріплення 
вант до балки жорсткості, виявилися непо-
трібними, тому тут не розглядаються. 

3. Для першого наближення приймають-
ся початкові перерізи елементів системи. 

4. Знаходиться матриця зусиль в розра-
хункових перерізах від навантажень, які 
прикладаються до здійснення попереднього 
напруження. 

iii PBB


 .                                (1) 

5. Формується матриця податливості 
усіх елементів, що розглядаються само-

стійно 
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- кількість елементів в системі. Для j- го 
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елементу, при обліку впливу на переміщен-
ня тільки подовжньої деформації,  

jjjj AEl /F  і 









21

12
6/ jjjj IElF , як-

що враховується вплив тільки вигину в од-
ній з головних площин інерції, де jE - мо-

дуль пружності матеріалу, jA - площа пере-

різу, а  jI - момент інерції перерізу.  

6. Реалізується алгоритм Дж. Аргіріса 
(англ. Argyris J.H.) [5] - знаходиться матри-
ця зусиль самонапружения від усіх комбі-
націй зовнішніх навантажень: 
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де 




mssss S ....


S - матриця зусиль самона-

пружения від одиничних значень зовнішніх 
силових чинників, а B - транспонована 
матриця B, тобто матриця, в якій рядки є 
стовпцями матриці B. 

7. Формується система обмежень, кіль-
кість яких повинна перевищувати кількість 
невідомих. Перша група обмежень - зусил-
ля в гнучких (не працюючих на стиск) еле-
ментах позитивні при будь-якій розрахун-
ковій комбінації навантажень: 

,0)( min....
1




jssijisp
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де jiS  - зусилля в j-ому гнучкому елементі 

основної системи від i-го одиничного попе-
реднього напруження; ijS - те ж від постій-

ного навантаження, що прикладається до 
здійснення попереднього напруження; 

ispX ..  - i-те зусилля попереднього напру-

ження, що оптимізується; n - міра статичної 
невизначеності;  min.. )( jssS - мінімальне з 

усіх комбінацій навантажень зусилля само-
напруження в j- ому елементі, узяте з иат-
риці ..ssS . 

Друга група обмежень містить умови не-
сучої здатності жорстких елементів. Для 
кожного r-го розрахункового перерізу 
жорстких елементів складаються обмежен-
ня:  

0)( max....  rssirrspk AAAA    (4) 

де kA  - площа k-го типу перерізу жорстких 

елементів - незалежна змінна величина, на 
яку накладається обмеження  0kA ;   

rssirrsp AAA .... ,, - площі r-го перерізу 

відповідно від зусиль попереднього напру-
ження, від зусиль, викликаних постійними 
навантаженнями, що прикладаються до 
здійснення попереднього напруження, і від 
зусиль самонапруження, визначувані за 
допомогою спрощеної формули Ясінського 
Ф.С. (рос. Ф.С.Ясинский) [6]. Оскільки, в 
загальному випадку, знаки розрахункових 
зусиль в жорстких елементах заздалегідь не 
відомі, для кожного розрахункового пере-
різу складається чотири обмеження (4):  
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де riN  и riM  - поздовжня сила і згиналь-

ний момент в r-ому розрахунковому пере-
різі від одиничного i-го зусилля поперед-
нього напруження, узяті з матриці В, r  і 

r  - коефіцієнт поздовжнього згину елеме-
нта, якому належить r-ий переріз і мініма-
льна ядрова відстань цього перерізу - від-
ношення моменту опору до площі перері-
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зу rrr AW / , ykR - розрахунковий опір 

yR  матеріалу з k-им типом перерізу. Зусил-

ля rssN ..  і rssM ..  беруться із матриці ..ssS , 

відповідають одній комбінації навантажень 
і забезпечують максимальне значення 

rssA .. .  

Правило знаків для моментів може бути 
прийняте будь-яким, а поздовжні сили по-
зитивні при розтягуванні елементу. Спро-
щена формула, яка включає ядрову 
відстань, в обмеженнях (4) використовуєть-
ся для лінеаризації залежності площі пере-
різу елементу від невідомих і тільки на ета-
пі оптимізації. 

8.  Складається рівняння цільової 
функції. Проведені дослідження [7] показа-
ли, що цільову функцію для досліджувано-
го класу конструкцій можна записати у ви-
гляді теоретичного об'єму основних еле-
ментів конструкції, а не вартості кон-
струкції "в роботі" або приведених витрат 
[8]. Для зменшення розмірів масиву обме-
жень, площі перерізів гнучких елементів 
доцільніше виразити через зусилля: 

  

,/))(( max....
1

yjjssijisp

n

i
jij RSSXSA  


(5) 

 
де yjR -  розрахунковий опір yR материалу 

j-го гнучкого елементу. 
Відкидаючи вільний член, який не зале-

жить від змінних ispX .. , а тому і не впливає 

на вирішення задачі мінімізації, цільову 
функцію запишемо так: 
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де m - кількість груп жорстких елементів з 
однаковим типом перерізу, а p - кількість 
гнучких елементів. 

9. Симплекс-методом вирішується ос-
новне завдання лінійного програмування - 
знайти максимум функції (6) при обмежен-
нях (3) - (4). Для знаходження мінімуму, в 
правій частині функції (6) знаки усіх членів 
міняються на протилежні. Знаходиться 

minZ , матриця оптимальних зусиль попе-

реднього напруження 
1

.... 


n
spsp xX  і 

площі перерізів жорстких  kA  і гнучких cA  

або тільки жорстких елементів. 
10. Визначаються зусилля в розрахунко-

вих перерізах від оптимальних зусиль по-
переднього напруження:  

 

.... spsp BXS  .                     (7) 

 
11. Визначаються контрольовані зусилля 

попереднього напруження: 
 

..spis SBS  .                    (8) 

 
12. Визначаються повні зусилля в ро-

зрахункових перерізах системи: 
 

siijssij SSS  .. ,                   (9) 

де i = 1,2, …, m;   j = 1,2, …, t;  m - загальне 
число зусиль в розрахункових перерізах 

усіх елементів;  t - кількість комбінацій зо-
внішніх навантажень.  

13. Виконується підбір перерізів 
відповідно до чинних будівельних норм. 

14. Порівнюються отримані площі пере-
різів елементів з початковими для цього 
наближення. У разі розбіжності між пло-
щами коригуються геометричні характери-
стики перерізів елементів jA , kA , kI , k , 

r , навантаження від власної ваги і 
здійснюється перехід до пункту 5. 

15. Розрахункові навантаження наво-
дяться до нормативних, тобто матриці P  і 

iP наводятся до матриць nP и n
iP .  

16. Визначаються переміщення по 
напрямах прикладених зовнішніх сил: 

n
ssp PSFBW ..

0 )(


 ;            (10) 

n
iipi PBFBW


)( 0  ;              (11) 

..
0

.. )( sppsp FBXBW 


 ,       (12) 

 

де )( 0 pB


 - транспонована матриця 0
pB


. 

Процес розрахунку, описаний алгорит-
мом, є таким, що швидко збігається. При 
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довільному призначенні початкових перері-
зів елементів, достатньо від 4 до 6 етапів 
розрахунку, а при осмисленому – від 2 до 3, 
залежно від кроку елементів сортаментів. 
Застосування при розрахунку сортаментів 
вирішує проблему інтуїтивного призначен-
ня ядрових відстаней перерізів і коефіцієн-
тів поздовжнього згину жорстких елемен-
тів. Крім того підвищується точність рі-
шення, оскільки автоматично відпадає не-
обхідність задаватися мірою точності рі-
шення. Прийняття контрольованих зусиль 
попереднього напруження як шуканих, від-
повідає вимогам проектувальників і будіве-
льників. 

Запропонований алгоритм реалізований 
у вигляді комп’ютерної програми. Виконані 
експериментальні проектування показали, 
що істотну економію металу можна отри-
мати як при заміні комбінованих полігона-
льних ферм на комбіновану вантову систе-
му [2] так і від оптимізації зусиль поперед-
нього напруження в комбінованій вантовій 
системі покриття [3].  

 
ОСНОВНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
За допомогою програми досліджено за-

лежність маси і деформативности констру-
кцій металевих комбінованих вантових си-
стем покриттів з підвісним транспортним 
устаткуванням від різних чинників. Порів-
няння результатів розрахунку при цьому 
велося за дійсною масою конструкції і мак-
симальними деформаціями. На підставі 
методики М.С.Стрілецького (рос. 
Н.С.Стрелецкий) [9]  дійсна маса визнача-
лася за формулою: 





n

i
ibimd GG

1
.. ,                     (13) 

де imG .  и ib.  - маса і будівельний коефіці-

єнт маси i-ої основної деталі; n - кількість 
основних деталей. Для балки жорсткості і 
пілонів ib.  приймався, на підставі вивчен-

ня літературних джерел і проведеного дос-
лідного проектування, постійним: для бал-
ки жорсткості із зварних двотаврових балок 
- 1,16, для пілонів із зварних двотаврових 
профілів - 1,08, для пілонів із двох прокат-

них швелерів - 1,11, а для визначення ib.  

вант побудовані графіки залежності b  від 

довжини вант, з використанням робочих 
креслень анкерних конструкцій масового 
виробництва. Оскільки немає якої-небудь 
впорядкованої залежності b  від діаметру 

каната, графіки побудовані для кожного 
каната окремо. Приклад таких графіків по-
казано на Рис.1.  

 

 

 

Рис.1. Залежність будівельних коефіцієнтів 
маси вант від довжини для закритих 
канатів (ГОСТ 3090-73) 

Fig.1. The dependence of the construction coeffi-
cients of the weight of the guy on the 
length of the closed ropes (GOST 3090-
73). 

 
При виборі системи покриття розглядав-

ся спосіб передавання розпору і спосіб спо-
лучення балки жорсткості, пілонів і стояків. 
Найбільш перспективна передача розпору 
на рами жорсткого каркаса допоміжних 
споруд, необхідність зведення яких харак-
терна майже для усіх великопрогонових 
будівель. Створенням жорстких вузлів спо-
лучення балки жорсткості, пілонів і стояків 
можна досягти зменшення максимальних 
прогинів на 1,0% - 1,5%, але при цьому ви-
никають значні згинальні моменти в стоя-
ках і пілонах. Тому більш доцільні шарнір-
ні сполучення цих елементів.  В Табл.1 
приведені максимальні прогини балки жор-
сткості для ангарів прогоном 85 м та висо-
тою стояків і пілонів по 18 м, при наванта-
женнях та матеріалах, приведених для 
Рис.2.  

Для безрозпірних і розпірних комбінова-
них вантових систем досліджувалася пра-
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вомочність розрахунку за недеформованою 
схемою. У розглянутому діапазоні наван-
тажень, фізичних і геометричних парамет-
рів конструкції розбіжності між перемі-
щеннями і зусиллями, отриманими при ро-

зрахунку з урахуванням зміни геометричної 
схеми і за недеформованою схемою, знахо-
дяться в межах  від 0,1 % до 1,9%, що є сві-
дченням справедливості розрахунку подіб-
них систем за недеформованою схемою. 

 

Табл.1 Залежність максимальних прогинів від способу сполучення балки жорсткості, пілонів і стоя-
ків 

Table 1 Dependence of the maximum deflections on the method of coupling the beam of stiffness, pylons 
and risers. 
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Рис.2. Схема досліджуваних конструкцій і діючих на них навантажень. 
Fig.2. Scheme of the investigated structures and operating on them loads. 

Дослідження попередньо напружених 
консольних вантових систем покриття по-
казало, що, зважаючи на їх велику дефор-
мативність, для будівель з підвісним транс-
портним устаткуванням їх рекомендувати 
не можна. 

Детальніше досліджувалися комбіновані 
вантові системи розпірних покриттів анга-
рів прогонами 60, 85 і 105 м із кроком рам 
12 м, що найбільш відповідають технологі-
чним вимогам, розрахункова схема яких 
показана на Рис.2. Як основна статично 
визначна система прийнята система з шар-
ні-ами у вузлах кріплення вант, а за зайві 
невідомі - опорні моменти в цих вузлах. 

Досліджувана система розраховувалася 
на дію постійного g = 11,8 кН/м, снігового 

p = 11,6 кН/м, вітрового  21 'qq 5,40 кН/м 

і  12 'qq  2,75 кН/м та кранового crP = 

147,15 кН (кран-балка вантажопідйомністю 
50 кН) навантажень. При розрахунку вико-
ристовувалися сортаменти зварних двотав-
рових балок і колонних профілів із сталі з 

yR =210 Н/мм2 і E =2,06·105 Н/мм2, а також 

закритих несучих канатів з E =1,67·105 
Н/мм2.  

Досліджений вплив розрахункового опо-
ру матеріалу вант ycR  (Рис.3). Найбільш 

різке пониження маси конструкції спстері-
ається до ycR = 600-700 Н/мм2. Для по-

дальших досліджень прийнято ycR = 600 

Н/мм2.  
 

 
 
Рис.3. Вплив на масу і деформативность 

конструкції розрахункового опору ма-
теріалу вант ycR . при l = 105 м, n = 6, 

h  = 22м, α = 35˚.  
Fig.3. Influence on the mass and deformability 

of the design of the resistance to the ma-
terial of the guy ycR . at l = 105 m, n = 

6, h  = 22 m, α = 35˚. 
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Найдоцільніше застосовувати закриті 
несучі канати з розрахунковим розривним 
зусиллям 1180 Н/мм2, оскільки застосуван-
ня міцніших канатів обмежується загаль-
ними деформаціями системи.  

Пропонується методика здійснення оп-
тимального розбиття балки жорсткості 
постійного перерізу на панелі. Оптималь-
ною можна рахувати таке розбиття, коли 
для кожного опорного перерізу і для одного 
з перерізів в кожній ділянці між вантами 
одна з нерівностей (4) виродиться в то-
тожність 0  0. В результаті реалізації сим-
плекс-методу, для кожного обмеження 
знаходиться, на скільки необхідна площа 
для перерізу балки жорсткості в цілому 
більше необхідної площі для перерізу, яко-
му належить обмеження. Аналізуючи ці 
"запаси міцності" в перерізах, робиться ко-
ригування розбиття на панелі, яка полягає у 
збільшенні одних і зменшенні інших пане-
лей. При цьому оптимальною умовно вва-
жається таке розбиття, коли подальші кори-
гування не приносять економії в масі кон-
струкції більше 1 %. 

Отримані оптимальні відношення дов-
жини панелей 1a , … , 1na   до прогону l  

при числі вант подвіски  n = 2 – 0,325, 
0,350, 0,325, при n = 4 – 0,203, 0,211, 0,172, 
0,211, 0,203, при n = 6 – 0,1485, 0,1658, 
0,1372, 0,0970, 0,1372, 0,1658, 0,1485 та при 
n = 8 – 0,1248, 0,1438, 0,1153, 0,0856, 
0,0610, 0,0856, 0,1153, 0,1438, 0,1248.  

Оптимізація розбиття на панелі тягне в 
порівнянні з рівномірним розбиттям змен-
шення дійсної маси і збільшення макси-
мальних прогинів при n = 2 відповідно на 
0,2 % і 1,4 %, при n = 4 - на 6,2 % і  8,5 %, 
при n = 6 - на 9,5 % і 9,7 %, при n = 8 - на 
13,2 % і 12,8 %. 

Дослідження кута нахилу відтяжок α по-
казали, що оптимальним відносно маси і 
вартості матеріалу є кут нахилу відтяжок α 
= 35˚, а оптимальним відносно деформа-
тивности α = 30˚ - 45˚, незалежно від кіль-
кості вант підвіски (Рис.4). Зміна кута 
нахилу відтяжок впливає на масу пілонів і 
відтяжок, а також на прогини балки жорст-
кості, а на повні зусилля у вантах підвіски і 
балці жорсткості практично не впливає.   

 

 
 

Рис.4. Вплив на масу і деформативность кон-
струкції кута нахилу відтяжок α при l = 
105 м, h  = 28м, n = 6 

Fig.4.   Effect on the mass and deformability of 
the construction of the slope angle of the 
guy-wire at l = 105 m , h  = 28 m, n = 6 

 
Досліджений вплив кількості вант 

підвіски (Рис.5). З конструкцією при n = 2 
порівнювалися конструкції при n = 4, n = 6 
та n = 8. При цьому, при рівномірному 
розбитті на панелі дійсна маса зменшилася 
відповідно на 21,9 %, 30,2 %, і 33,4 %, а при 
оптимальному розбитті дійсна маса змен-
шилася відповідно на 26,5%, 36,8 % і 42,0 
%, максимальний прогин збільшився на 30 
%, 50 % і 66 %. Тобто ефект від додавання 
кожної нової пари вант підвіски значно 
зменшується. Рекомендується приймати 4 
ванти підвіски при прогонах до 100 м і 6 - 
при прогонах більше 100 м. 
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Рис.5. Вплив на масу і деформативность конструкції, розрахованої з оптимізацією розподілу зусиль і 
матеріалу,  кількості вант пвдвіски і висоти пілонів  при l = 105 м. 

Fig.5. The effect on the mass and deformability of the structure, which is calculated with the optimization of 
the distribution of forces and material, the number of suspension cables and the height of the pylons 
at l = 105 m. 



 

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 4/2019.    87 

Незалежно від числа вант підвіски, оп-
тимальна відносно маси конструкції висота 
пілона h = 0,25l, а оптимальна відносно 
вартості матеріалу h = 0,28l. Висоту пілонів 
рекомендується призначати в межах (0,25 - 
0,28)l. Оптимальне розбиття балки жорст-
кості на панелі в цих межах мало залежить 
від висоти пілонів. Зменшення висоти 
пілона нижче 0,25l призводить до значного 
зростання деформацій. На Рис.5 показаний 
вплив на масу і деформативность кон-
струкції кількості вант підвіски  n  і висоти 
пілонів h  при l = 105 м.  

Зміна модуля пружності в межах, харак-
терних для будівельних сталей і виробів 
приводить до зміни величин деформацій і 
контрольованих зусиль. Повні зусилля, а 
отже, і маса конструкції при цьому прак-
тично не змінюється. Зменшення модуля 
пружності матеріалу вант âE  із 2,06·105 

Н/мм2  до 1,28·105 Н/мм2  приводить до 
збільшення максимальних деформацій на 
30 % - 50 %.  

Непередбачене зменшення âE  в одній з 

вант на 10 % приводить до збільшення 
зусиль в деяких вантах до 5,4 % і нормаль-
ного напруження в окремих перерізах бал-
ки жорсткості до 14,5 %. Тому можливість 
значного збільшення зусиль в системі, у 
зв'язку з непередбаченою зміною модуля 
пружності матеріалу вант, вказує на необ-
хідність ретельного контролю його величи-
ни. Це зауваження також відноситься до 
ненапружених вантових систем.   

Залежності максимальних прогинів від 
прогону конструкції в межах 60 - 105 м при 
незмінних діючих навантаженнях і співвід-
ношеннях параметрів геометричної схеми 
лінійні, а залежності маси конструкції від 
прогону близькі до лінійних. 

Контролювати зусилля зручніше у ван-
тах підвіски, кількість яких співпадає із 
мірою статичної невизначеності. 

 
ВИСНОВКИ 

 
Проведені дослідження і експеримен-

тальне проектування вказують на раціо-
нальність застосування даних попередньо 
напружених вантових систем в покриттях 

великопрогонових будівель як з підвісним 
транспортним устаткуванняма так і без 
нього, а також доцільність подальшого 
вивчення подібних конструкцій... 

Запропонована методика і алгоритм ро-
зрахунку можуть бути застосовані при про-
ектуванні будь-яких статично невизначних 
металевих стрижневих систем. 
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Investigation of parameters of pre-stressed 
metal combined cable-stayed systems with 

hanging transport equipment 
 

Volodymyr.Fursa 
 
Abstract: The previous tension in building 

structures allows the distribution of force between 
the elements of the structure so that in each of 
them, at least at one combination of loads, the 
actual stress is equal to or close to the calculated 
resistance of the material. Pre-stressed metallic 
combined cable-stayed systems with hanging 
transport equipment have been investigated. They 
have been calculated with optimization of distribu-
tion of forces and material according to the method 
and algorithm proposed by the author. Optimiza-
tion has been done executed using linear pro-
gramming. With the help of the computer program 
created by the author, calculations of metal con-
structions of combined cable-stayed coverings of 
industrial buildings with 60, 85 and 105 meters 
spans were performed on the permissible combina-
tions of permanent, snow, wind and crane loads. 
Comparison of calculations results was carried out 
on maximum deformations and the actual weight 
of the structure, using the graphs made by the au-
thor, concerning dependence of construction coef-
ficients of weight of the cables on their length. 
Recommendations are given for the calculation of 
such structures in accordance with the undeformed 
scheme, the dismemberment of the beam of rigidi-
ty on the panel, the method of coupling the beam 
of stiffness, pylons and risers, the number of sus-
pension guy, the height of the pylons, the slope 
angle of the guy-wire, the choice of the material of 
the cables,   The table and examples of graphs are 
presented, which illustrate some results for 
individual runs of the investigated constitutions. 

Key words: pre-stressing, optimization, calcula-
tion algorithm, metal bar structures, cable-stayed 
systems.


