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� �"�"�# 2�'.%!'"�/ (#"%!'�� %2"'(�+� %,% 2�%#�"'�%.� '/ �%(0' '-

�%.�  %4 ��%* %4 2�%+#" %4 �% �"���&'' 2�' ��+%.'' '1 �*�+� %,%
1�!� '/ 2�%* 5$ ��1(#�%. %! %,% '1 ## ,+�. 5$ D+#(# "%. – 0�+�'. E"�
(#"%!'�� ��=#�".#  % %2'��#"�/  � 2�'(# # '' �1+%. 2�#!.��'"#+� %4
�+�0' 5. 

The article provides the method of optimal design of combined metal and 

wooden arched span structures provided section size of one of its main ele-

ments – beam. This technique relies heavily on the use of pre-slack nodes. 

��' 2�%#�"'�%.� '' �%(0' '�%.�  5$ ��%* 5$ 2�%+#" 5$ �% �"-

���&'4 �������� ���!�	, ����� ���!��
 ����
�� ������ 	� ������� 6�
-

�
���� 6�	� ���������	
 ���� ��� 	���!����� (	����� 	� ���	�
�������, 

���������	����, �
������	!
��	� 	 ��. �������
�	
). 0 ���	� ���!��� ����-

!� ���	�������� ���
��	�����	� ���������		 ����	��� � ���	��������

������� ���!��� ����
��� ��������� 6�
�
���� ���������		. 0 �����
 ��-

���
 ��������	��
��� ���	���, ����� ��������	 ���� ��� ���!��
 ����
��

����	, �
����
����
��� �����	�	�� $

 6���������	���� ��������. ���-

�
�	� ���
�
�	�� ���	������
 ����
�� �
!
�	� ���	, � ����
 ����
���, ��-

����
 ��
��
!	�� � ���!
��� �
��$� ����������� ���������		. 1�$
��-

�
���� ����
��� �� �������
������, !�� ����� ����	 � ��$� �
��$� ���-

�������� ���������		 �����	!	��
��� �
 ���!����� ����	, � 

 ����	���. 

�(# �@'"� 2�%,'0 0�+�' ����� ��	 ����$	 ���	 	 ����
���. (����
-
�� ���	�������� ���
��	�����	� 6�	� 6�
�
���� ���������		 ������� �

�
"	�� ��
�	�����
 ���� (�	�. 3), ��
��
!	�� $	
 ��
����	�
���� ���-

�	�� ����
���. 0
�	!	�� 6��
 ����	�� (� �����
 ����
��
) ����!	����
���

	� �����	�, !�� ��	 � ��� �
�
�
$
�		 �	��
�� ����� ����
��� �� ����
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�
�
�� ��� ��	�	�, �
 ������ $	
 � �

 ������
�	
, ����"	� ������	-

���. 0����� !���� ����!	 (����	� ����	 �
 ����
� ��
��"��� �������
��
) 

�
"�
��� ���
� �����
����� $
�� ������� �
!
�	� ���	.  

�#+'*' 5 2�#!.��'"#+� 5$ �+�0' ���
�
�� ��� ��
�� $	� ����-

���: 

1. ��������	��
��� ���!����� ���	 ��	������ �
!
�	� ��� �

���	
� ��-

��
����!
���� ��	�	
 � �
���� ��
��
�	� ����
��� – ���
�
��
��� ��	-

����"

 ���!
�	
 6�	� ��	�	
 	����� 	� �����	� ���!����	 ���	 (����"
�	


��	�	
 � ������� 	 ��
��

 ����
���� ��	 ���!
��� ����	��
���
��

��

P
k

P
= ); 

��
�� �
 ���
�
�� ��� �
�
�
$
�	� ��!
� ��
��
�	� ����
��� 	 �
�	!	��

������� – ��	 ����� 	������������� � �����

"	� ���!
���; 

�	�. 1. ���!
���� ��
�� � ���
�
�
�	 6�� 	 6��, 	 �
�
�
$
�	 ���	 � ��!���

��
��
�	� ����
���

2. ��������	��
��� �����, ������
���� ���!
���
 ��������
 	 �
���	��	

� ����
����, ������
 ���	 ���
�
�
�� ��"
. #��
�
��
��� ����	� ����	

(
��	 ����	� ���	!�
��� �� �������
����, �� ��
��
� 	��
�	�� �
!
�	
 ���	

– ��
�	!	�� � ���!�
, 
��	 ����	� ����"
 �������
���� 	�	 ��
��"	�� �

�������� ���!�
). 

�	�. 2. ���!
���� ��
�� � ���
�
�
�	 �
�
�
$
�	� ��!
� ��
��
�	� ����
��� �

����


3. #��
�
�� ��� �
�
�
$
�	� ��!
� ��
��
�	� ����
��� � ����
;  
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4. (� 6�� 	 6�� ���
�
�� ��� �
!
�	� ���
�	� 	 ��
��

 ����
���;  

5. ��� ����
��� �������� ��� �����
�	� ����
������	 �
������	
 �

�!
��� �
�
�
$
�	
 ��!
� ��
��
�	� ����
��� � ���
 	 ����
 	 ����	�� – 	�

6�	� �����
�	
 	 ���
�
��
��� �
�����	��� ����	��: 

�� ��	��� ��� �&0
 	��� ���

�� �� �� �� �� ��

6 l
z z l z z

EA
∆ = ∆ − ∆ − ∆ = ∆ − ∆ −  ;            (1)

�� ��	��� ��� �&0
 	��� ���

�� �� �� �� �� ��

6 l
z z l z z

EA
∆ = ∆ − ∆ − ∆ = ∆ − ∆ −  ,             (2)

�0": 

,
�� ��

∆ ∆  – ����	�� � ���
�

 	 � ��
��

 ����
���� �����
����
���; 

,	��� 	���

�� ��z z∆ ∆  – �
�
�
$
�	
 ����	 � ��!��� ��
��
�	� � �

 ���
�

 	

��
��

 ����
��� �����
����
���; 

,��� ���

�� ��z z∆ ∆  – �
�
�
$
�	
 ���	 � ��!��� ��
��
�	� � �

 ���
�

 	

��
��

 ����
��� �����
����
���; 

�� ���&0


��

6 l
l

EA
∆ =  – ���	�
�	
 ���
�

 ����
��	; 

�� ���&0


��

6 l
l

EA
∆ =  – ���	�
�	
 ��
��

 ����
��	. 

,��������	� ����, ��
��
!	�� $
�� �
���	��
�� ��
����	�
��-

�� ����	�� ����
��	, ��	�
�
�� �� �	�. 3.  

*�������� ��!	��
���� �� �������� (1) 	 (2) ��
����	�
����� ����	�

���$
�����
��� � ��
�� $

 ����
�����
������	 (�	�. 4): ��������
�� 5 	

������ 4 �����!	�� ��� ��	�; ������ 4 �����!	��
��� � ������ ��
�� 3 ��

����� – 6�� �����
�	
 ������� 4 ��	�	��
��� � ��!
���
 ���
����; ������ 4 

��
��
 � ������
 ��
��
 3 ��	 ����$	 �	��

 ��������
�	 5 �	��	��
���

�� ����"
�	 � ���
���� �����
�	 �� �����
, �����
 �
�	!	�
 �������-

�	��
��
 ����	��. 

(�	�
�
���
 ��"
 ��$	
 �����
�	� ���	 ��	�
�
�� � ���	�������

���!
�� ����	�	�������
 ���!��
 ���������		 ����
��� 12 � (���
�
!��


�
!
�	
 ����	 ��	�
�
�� �� �	�. 5). 0���	�����	�� �
!
�	� ���	 	 ����
���, 

������ ���	, ���	!
���� 	 �����
�	
 ����
���, ������ ��
��
�	� ���	 �

����
.  
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�	�. 3. *�
� ��
����	�
����
 ����	��

1 – ���"	��	� ������
 8104 +�13 6874-75; 2 – ������ �������; 3 – ��
�� ����-

���; 4 – ������; 5 – ��������
�� �	����; 6 – "�	���� �	����; 7 – �������	
; 8 – ��-

�����. 

�	�. 4. *�������� ��
����	�
����
 ����	��
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�	�. 5. (��
�
!��
 �
!
�	
 ����	

� �#1�+�"�"# ���*#"� ���
�
�	�	�� ���	������
 �����
��� ��������-
�		: 

1) ���
�
!��
 �
!
�	
 ���	 – 2 ������������
 ����� �
!
�	
�

45�30�3; 

2) ���
�
!��
 �
!
�	
 ����
��� – �
����	!
��	
 ���� Ø8��; 

3) ������ ���	 – 2,75�; 

4) !	��� ����
��� – 3 "�.; 

5) ��������
�	
 ������� ����
��� – 3,5� �� ��
��

 ����
��	; 

�	�. 5. ���!
���� ��
�� ���!��
 ����
���
 ���������		
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0��������
����
 �
�	!	�� (
	���

��z∆  – �
�
�
$
�	
 ����	 � ��!�
 ��
��
-

�	� � �

 ���
�

 ����
��	; 
���

��z∆  – �
�
�
$
�	
 ���	 � ��!�
 ��
��
�	� �

�

 ���
�

 ����
��	; 
	���

��z∆  – �
�
�
$
�	
 ����	 � ��!�
 ��
��
�	� � �



��
��

 ����
��	; 
���

��z∆  – �
�
�
$
�	
 ���	 � ��!�
 ��
��
�	� � �

 ��
�-

�

 ����
��	;
�� ���&0


��

6 l
l

EA
∆ =  – ���	�
�	
 ���
�

 ����
��	; 

�� ���&0


��

6 l
l

EA
∆ =  – 

���	�
�	
 ��
��

 ����
��	), �����$	
 � ������� (1) 	 (2) ��� ���
�
�
�	�

��
����	�
����� ����	�, ���	 ��!	��
�� ��	 ����$	 ������������ ���-

��
��� 87�4 9.6.  

(�
����	�
����
 ����	��, ���
�
�
���
 �� �������� (1) 	 (2), �����-

�	�� ��
�� $	�	: 

1,9 
��

��∆ =  ; 

0,8 
��

��∆ = . 

(�	 ����
��!��� ���!
�
 ���!��
 ���������		 � �
��� � (, 87�4 ��
-

�
�	
 ��
����	�
����
 ����	�� � ����
���� �!	�������� ��	 ����$	 ��	-

�
�
���
 �
������	 7�
���
"0

, ������� ���
�
��
��� 	� ������ (1) 	 (2), � ��-

�����
��

∆ 	
��

∆ ��	�	�� ��� ������	 ��� :  

�� �����
"0

�� 	��� ���

�� ��

6 l
EA

z z
=

∆ − ∆

 ;                                     (3)

�� �����
"0

�� 	��� ���

�� ��

6 l
EA

z z
=

∆ − ∆

 .                                     (4)

'�
�� ��
��
� ���
�	��, !�� 
��	 � �
�������
 ��!	��
�	
 �� ��������

(1) 	 (2) ���!
�	
 ����
-�	�� 	� �
�	!	� `�� 	�	 `�� ����!�
��� ���	���
��-

���, �� 6�� ����!�
�, !�� � �����
����� $

 ����
��
 ������ ���� ��
��
-

!
�� �
 ��
����	�
����� ����	��, � ��
����	�
����
 �����
�	
, ������


����
 ����� �
��	������ ��	 ����$	 ���� ��
����	�
����
 ����	��. 
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�	�.6. *�������� ���� ��
����	�
����
 ����	�� �� ���������		

�5.%!5: 

• � �
� ���!���, ����� �
��$�� ����������� ����	 ���
�
��
��� � �
�-

�� �!
�
�� �
������� , ��
�	!	�� 

 ����� ���
� ��
�
�	� � ���������	 

���	 	 ����
���. (�	 6��� 
��
���
���� ����
��� ���
��
�	
 	�����������

���� �	�	�������� ���
�
!���� �
!
�	�. #����� ��	 �
����"�� �
!
�		

���	 ���
� ���������, !�� �
��$� ����������� ���������		 �����	!	�� �

��
 �
 ����	� ����	, � ������
�	� � ����
 ���
. 0 �����
 ��
�����
��� �

���	� ���!��� 	����������� ��
�	�����
 ���� (���������	� ����� ��	���	�-

��), ��
��
!	�� $	
 ���� ��
����	�
���� ����	�� ����
���, ��	 ������


�������
��
 ����	� ����	 	 �������
��
 ������
�	� � ���
 ����	�� � ��-

����
�
��� � ����
��
 ������
�	� ���������		 ��	 ����	�
�		 6��
 ��-

������
 ���!
����� ���!
�	�; 

• �� ��	�
�
���
 � �����
 �
���	�
 ���	 ����!	���� �
�	!	�� ��
�-

���	�
����� ����	� 	 ���	������ ��������� �
!
�	� ���	 	 ����
��� �

���������		, ��� ������
 ���
�
!��
 �
!
�	
 ����	 (������	) 	 �
�	!	��

���!
���
 �������	 ���	 ������ 	���!�����. 
1.1������ 0.0. 	 ��. 4��	�
������
 ���������		 ������������ �������� �� �
�
���-

�
���� �������	� ���	������� / 1�. ���!. ��. 1���
�
���
 ����	�
����
 ��������-

�		 	� �
����� 	 ��
�
�	��. - #�
���. A15 !.1, ���. 72-80, 0�1, 2011 2.#���� 7.0. 

5��
��	���
 ��

��$���
 �
��$	
 ���������		 ����
���� �
"
������ �
�
�����

/ 7.0. #����, 1... :�!��
, 0.(. (�	����� � // 0���	� #�
����& �
������& ����
��&

������	���� �� �����
����	, �	�. A 46, #�
��: '����"����
�����
����, 2012. – 1. 263 

– 267 3. 1
���, <. �. ,�

���
 �
�
�����
 ���������		: �������	
 	 �����
�� ���-

�	�	� / <. �. 1
���, �. 0. 8����	� // 7��
��	� �����. 8
���
 ������. - 2013. - A 2. - 1. 

137-146. 


