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К ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛИЗАЦИИ КОМБИНИРОВАННЫХ 
СИСТЕМ 

Цель. Разработка нового подхода к рационализации комбинированной конструкции с учетом конструк-
тивных, технологичных, эксплуатационных и экономических требований. Методика. Для достижения по-
ставленной цели используется метод уравнивания изгибающих моментов, основанный на свойствах распор-
ных систем, а именно: в комбинированных балочных конструкциях определяющими по затратам материала 
являются элементы, испытывающие напряженное состояние в виде сжатия с изгибом; в элементах, работа-
ющих на сжатие с изгибом, уменьшение размеров сечения в большей степени определяется уменьшением 
изгибающего момента; изгибающие моменты возрастают от опоры к середине пролета. Научная новизна. 
На основании проведенных расчетов, используя вышеизложенную методику, составлен алгоритм оптималь-
ного проектирования шпренгельной балки под действием постоянной и временной нагрузки. Представлен-
ное решение позволяет получить эффективную комбинированную конструкцию с переменным числом сто-
ек, в зависимости от требуемой длины пролета, соответствующую принятому критерию оптимальности. 
Практическая значимость. Использование данного подхода и алгоритма оптимизации, основанного на 
использовании конструктивных особенностей шпренгельной балки и требующего минимизации возникаю-
щих изгибающих моментов, позволит значительно уменьшить трудоемкость подобного расчета, а также, 
подобрать оптимальные значения поперечных сечений для каждого конкретного случая. 

Ключевые слова: комбинированная система; шпренгельная балка; изгибающий момент; линия влияния; 
временная нагрузка, рационализация сечения 

Введение 
Развитие сети автомобильных и железных 

дорог Украины, в том числе высокоскоростных, 
приводит к необходимости строительства или 
существенной реконструкции пересечений 
транспортных потоков с пассажирскими. Су-
ществующая улично-дорожная сеть, не рассчи-
тана на увеличившиеся транспортные потоки, 
что обуславливает необходимость создания но-
вых пешеходных переходов, в том числе пеше-
ходных мостов. В качестве одного из элементов 
пролетных строений пешеходных мостов при-
меняется шпренгельная балка. Вопросы сниже-
ния материалоемкости строительства или ре-
конструкции, их сроков реализации, трудо- и 
энергозатрат напрямую зависят от эффективно-
сти предложенных конструктивных решений. 
Разработано много методов решения задач оп-
тимального проектирования в канонической 
постановке [1-6]. Вопросами рационализации 
конструкции комбинированных систем занима-
лись как отечественные, так и зарубежные ис-
следователи [7, 9, 10]. 

Методика 

Построение линий влияния 
В качестве комбинированной конструкции 

рассмотрим шпренгельную балку. Шпренгель-
ная балка состоит из трех элементов: балочно-
го, нижнего пояса шпренгеля и стоек, которые 
являются связями между нижним поясом и 
балкой. Для расчета на подвижную нагрузку 
построим линии влияния изгибающего момен-
та, продольных и поперечных усилий в элемен-
тах шпренгельной балки. В данном случае для 
построения используем условия равновесия. На 
рис. 1 представлены линии влияния для эле-
ментов шпренгельной балки. Указаны обоб-
щенные значения характерных ординат и раз-
меры однозначных участков линий влияния и 
положения их вершин. 

Рассмотрим произвольное сечение j-й пане-
ли балки. При грузе справа от сечения ijz  за-
пишем функцию для определения изгибающего 
момента в сечении балки в j -панели. 
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где 0R  – линия влияния опорной реакции, H  – 
линия влияния распора. 

 
Рис. 1. Линии влияния усилий в шпренгельной балке
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Запишем функцию продольной силы в эле-
менте нижнего пояса 
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и функцию продольного усилия в стойках 
шпренгеля 
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Функция поперечного усилия в балке 

 / sin .= − αj a j jQ R N  (7) 

Найдем положение нулевой точки линии 
влияния изгибающих моментов: 

 
/ 2

.
⋅ +

=
+

ija l bz
u

a b
 (8) 

Результаты 

Для получения расчетных усилий необхо-
димо загрузить линии влияния невыгодным 
образом: 

− загружение временной нагрузкой поло-
жительного участка линии влияния; 

− загружение временной нагрузкой отри-
цательного участка линии влияния; 

− загружение временной нагрузкой линии 
влияния по всей длине. 

Рассмотрим первое невыгодное загружение 
(рис. 2). 
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Рис. 2. Схема первого невыгодного загружения. 

Линия влияния ijM  

В этом случае изгибающий момент будет 
равен: 
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значение. Из условия максимума 

0
∂

=
∂

ij

ij

M
z

, 

получим 

( ) ( )
2

 ∂ + ∂ ∂ ∂
= − − + + 

∂ ∂ ∂ ∂  

ij

ij ij ij ij

M q p a b uu l u a b
z z z z

,  (10) 

где 

1
1

1
1/2

2

1 2 ,
2

−
−

−
=

−∂
= −

∂

 −  
− + −  

   
∑

ij

ij

j
j j

j ij k
kn j

l za
z l

y y
y z z

y z

(11) 

1

2

1 1
2 4

−−∂
= −

∂
j j

ij n j

y yb
z y z

,  (12) 

2

2

1 ( )
2

( )

2

( )

 ∂ ∂
+ + +  ∂ ∂∂  = −

∂ +

 ∂ ∂  + +   ∂ ∂   −
+

ij
ij ij

ij

ij
ij ij

a bb z a b
z zu

z a b

a b la bz
z z

a b

 (13) 

Для получения наибольшего отрицательно-
го момента смоделируем второе невыгодное 
загружение (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема второго невыгодного загружения. 
Линия влияния ijM  

Тогда величина момента будет равна 

 2 ( ).
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+
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −
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Определение наибольших расчетных усилий 

в стержнях выполним, сочетая усилия от вре-
менной и постоянной нагрузок. Если знаки 
усилий одинаковы, т.е. =p qsignN signN , то 

= +p q
расчN N N . Если – разные, то рассматри-

вается два сочетания: 

1 = q
расчN N и 2 = +p q

расчN N N . 
Из этих сочетаний выбираются расчетные 

усилия для данного стержня: 
1) если 1 2=расч расчsignN signN , 
то 1 2max( , )=расч расч расчN N N ; 
2) если 1 2≠расч расчsignN signN , 

1 2>расч расчN N  то 1=расч расчN N  (или 
наоборот); 

3) если 1 2≠расч расчsignN signN  и, допустим, 

что 1 1= −расчsignN , а 1 2<расч расчN N , то при 
оптимизации для стержня рассматриваются два 
расчетных состояния и то, при котором пло-
щадь сечения является большей, и принимается 
за действительное. 

Так как в балке, помимо изгибающих мо-
ментов, возникают еще и продольные усилия, 
равные распору Н в шпренгеле, найдем выра-
жения для них при первом и втором невыгод-
ных загружениях. Загрузим линию влияния Н 
(рис. 1), учитывая, что .bN H=  

Продольное усилие в балке при первом не-
выгодном загружении линии влияния: 

 1 2 2

2

1 ( 2 ).
8

= − +соотв ij
n

N ql pz
y

 (15) 

При втором невыгодном загружении линии 
влияния: 

 2 2 2 2
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Третье невыгодное загружение служит рас-
четным состоянием для стержней, образующих 
шпренгель, а также как одно из альтернативных 
расчетных состояний самой балки. В этом слу-
чае постоянной, и временной подвижными 
нагрузками загружается вся балка. Тогда 
наибольший распор в балке равен: 
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8
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=
n
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 (17) 

Соответственно наибольшее продольное 
сжимающее усилие: 

2

2

( )max max .
8
+

= − = −
n

l q pN H
y

 (18) 

Для балки необходимо еще найти изгибаю-
щие моменты при третьем загружении (рис. 4) 
или соответствующие maxN . Загружаем линию 
влияния ijM . 
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Рис. 4. Схема третьего невыгодного загружения. 

Линия влияния ijM  

Запишем условия максимума для соотв
ijM : 

( ( ))
2
+

= ⋅ ⋅ − ⋅ −соотв
ij

q pM a u b l u . (19) 

Когда расчетные усилия выбраны, находят-
ся оптимальные значения топологических пе-
ременных по алгоритму, описанному в [8]. 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Определение объема шпренгельной балки 
Объем шпренгельной балки определяется 

как сумма объемов балки, стоек и элементов 
нижнего пояса шпренгеля: 

(б) ( ) ( )= + +ст шV V V V .  (20) 

Балка работает на сжатие с изгибом, размер 
сечения определяется из условия прочности: 

(б) max

(б) ,+ ≤ y
z

N M mR
WA

  (21) 

где maxM  – наибольший из опорных и пролет-
ных изгибающих моментов; (б)N  – продольное 
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усилие в балке; ymR  – расчетное сопротивле-
ние. 

Соответственно объем балки: 
(б) (б)= ⋅V A l .   (22) 

Элементы нижнего пояса шпренгеля растя-
нуты, поэтому размеры сечений определяются 
из условия прочности на растяжение: 

( ) ( ) /≥ш ш
j j yA N mR .  (23) 

Соответственно объем нижнего пояса 
шпренгеля равен: 

/2 1 2 2 (ш)
1 /2 /21

2 ( ) .−
−=

= + − +∑n
j j j j j n nj

V A z y y A z  (24) 

Cтойки сжаты, поэтому размеры сечения 
определяются из условия устойчивости: 

(c) (c) / ( ),≥ ϕ⋅j j yA N mR   (25) 

где (c)
jN  – продольное усилие в элементе. 

Из (24) методом последовательных прибли-
жений определяются (c)

jA  и ϕ . Следовательно, 
объем стоек будет равен: 

/2( ) ( )
, 1

2 .+ =
= ∑nc c

j n j j jj
V A y   (26) 

Выводы 

Для шпренгельной балки с n-м количеством 
стоек были построены линии влияния внутрен-
них усилий. Найдены значения изгибающих 
моментов по трем видам сочетаний постоянной 
и временной нагрузки. 

Определено значение максимального про-
дольного усилия. Исходя из этих данных, полу-
чено значение суммарного объема конструк-
ции, что позволяет выполнить ее оптимизацию 
с заданным критерием. 
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ДО ПИТАННЯ РАЦІОНАЛІЗАЦІЇ КОМБІНОВАНИХ СИСТЕМ 

Мета. Розробка нового підходу до раціоналізації комбінованої конструкції, враховуючи конструктивних, 
технологічних, експлуатаційних та економічних вимог. Методика. Для досягнення поставленої мети вико-
ристовується метод зрівняння згинальних моментів, що базується на властивостях розпірних систем, а саме: 
в комбінованих балочних конструкціях визначаючими по витратах матеріалу є елементи, що працюють під 
дією напруженого стану у вигляді стискання зі згином; в елементах, які працюють на стискання зі згином, 
зменшення розмірів перерізу значною мірою визначається зменшенням згинального моменту; згинальні мо-
менти збільшуються від опори до середини прогону. Наукова новизна. На основі проведених розрахунків, 
використовуючи вищеописану методику, був розроблений алгоритм оптимального проектування шпренге-
льної балки під дією постійного та тимчасового навантаження. Представлене рішення дозволяє отримати 
ефективну комбіновану конструкцію зі змінним числом стійок, залежно від необхідної довжини прогону, що 
відповідає прийнятому критерію оптимальності. Практична значимість. Використання даного підходу та 
алгоритму оптимізації, який базується на використанні конструктивних особливостей шпренгельної балки 
та вимагає мінімізації виникаючих згинальних моментів, дозволить значно зменшити трудомісткість подіб-
ного розрахунку, а також, підібрати оптимальні значення поперечних перерізів для кожного конкретного 
випадку. 

Ключові слова: комбінована система; шпренгельна балка, згинальний момент, лінія впливу; тимчасове 
навантаження; раціоналізація перерізу 
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TO QUESTION OF COMBINED SYSTEMS RATIONALIZATION 

Purpose. Developing a new approach to the rationalization of the combined structure, taking into account con-
structive, technological, operational and economic requirements. Methodology. The bending moment adjustment 
method representations to achieve the goal, based on the properties of the thrust-systems, namely: in the combina-
tion beam construction cost material defining elements are experiencing stress state of compression with a bend; in 
cells operating at the bending compression, reducing the size of the cross section largely determined by the decrease 
of the bending moment; bending moments increase from the support to the middle of the span. Originality. On the 
basis of calculations using the methodology set forth above, the algorithm of optimal design of truss beams under 
the influence of permanent and temporary load. The present solution allows to obtain an effective design combined 
with a variable number of racks, depending on the required span length, corresponding to the received optimality 
criterion. Practical value. The use of this approach and the optimization algorithm based on the use of the design 
features of truss beams and requires minimization of bending moments, will significantly reduce the complexity of 
the calculation, as well as to find the optimal values of the cross sections for each case. 

Keywords: combine structure, truss beam, bending moment, influence line, temporary load and structure ration-
alization. 
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