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УМОВНІ ПОЗНАЧЕННЯ 
 

х – відносна координата уздовж твірної циліндра; 
х1 – криволінійна координата уздовж твірної циліндра; 
х2 – криволінійна координата за напрямком дуги циліндра; 
y – відносна координата уздовж дуги кола; 
z – відносна координата в напрямку нормалі; 
L – довжина покриття; 
B – ширина покриття; 
R – радіус кривизни серединної поверхні оболонки; 
R0 – радіус дуги поперечного перерізу оболонки; 
r – радіус кривизни покриття, радіус оболонки; 
f – стріла підйому, параметр, який визначає форму кривої дефо-

рмації покриття; 
а – довжина елемента, розмір чарунки, висота ромба сітки по-

криття; 
b – довжина криволінійного контуру оболонки; 
l – довжина прямолінійного контуру оболонки; 
h – товщина суцільної оболонки; 
t – товщина стержневої оболонки, товщина стінки трубчастого 

перерізу елемента покриття; 
tн – товщина стального профільованого настилу; 
і – радіус інерції поперечного перерізу елемента покриття; 
d – внутрішній діаметр трубчастого перерізу елемента; 
d – діаметр арматури підвісок горизонтальних ферм покриття; 
D – зовнішній діаметр трубчастого перерізу елемента оболонки; 
D – циліндрична жорсткість оболонки; 
А – амплітуда збурення оболонки; 
А – площа поперечного перерізу елемента оболонки; 
Аbn – площа поперечного перерізу болта по різьбі; 
Аз − сумарна площа перерізів проволок, які складають затяжку; 
Азат − площа перерізу затяжки; 
Ап – площа поперечного перерізу пояса в поперечних ребрах 

оболонки; 
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J – момент інерції поперечного перерізу елемента сітки із пло-
щини, яка дотична до серединної поверхні оболонки; 

Jп – момент інерції поперечного перерізу пояса в поперечних 
ребрах відносно осі, яка дотична до кривизни покриття; 

Jкр – момент інерції поперечного перерізу елемента сітки у ви-
падку кручення; 

Е – модуль пружності матеріалу оболонки; 
Ес – модуль пружності елемента стержневого покриття; 
Rbt − розрахунковий опір болта на розтяг; 
Rbun − найменший тимчасовий опір високоміцної сталі розриву 

після термічної обробки болта; 
Rз − розрахунковий опір матеріалу затяжки покриття; 
Nmax – максимальні зусилля в елементах покриття; 
Nі – розрахункове зусилля в і-му елементі покриття; 
N1 – погонні нормальні зусилля, які діють в поперечних перері-

зах оболонки; 
N2 – погонні нормальні зусилля, які діють в поздовжніх перері-

зах оболонки; 
Nкр – погонне рівномірно розподілене критичне зусилля обо-

лонки; 
NF  − зусилля в затяжці від навантажень на покриття; 
S – погонні зсувні зусилля, які діють в поперечному та поздовж-

ньому перерізах оболонки; 
Qx – поперечні зусилля оболонки за напрямком х; 
Qy – поперечні зусилля оболонки за напрямком y; 
py – докритичне напруження оболонки; 
σст – допустиме напруження в стиснутому елементі за умовою 

стійкості оболонки; 
σmax – максимальні напруження в елементах покриття; 
σ+

max – максимальні напруження розтягу в елементах покриття; 
σ–

max – максимальні напруження стиску в елементах покриття; 
δy max – максимальні горизонтальні переміщення вузлів покриття; 
δz max – максимальні вертикальні переміщення вузлів покриття; 
w – прогин оболонки; 
u – переміщення точки оболонки уздовж х; 
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v – переміщення точки оболонки уздовж у; 
q – поверхневе рівномірно розподілене навантаження на обо-

лонку; 
qе – поверхневе рівномірно розподілене експлуатаційне наван-

таження на оболонку; 
qм – поверхневе рівномірно розподілене критичне навантаження 

місцевої втрати стійкості оболонки; 
qз – поверхневе рівномірно розподілене критичне навантаження 

загальної втрати стійкості оболонки; 
q – безрозмірне критичне навантаження на оболонку; 
qкр – поверхневе рівномірно розподілене критичне навантаження 

на оболонку; 
qкр.в – поверхневе рівномірно розподілене верхнє критичне на-

вантаження на оболонку; 
qкр.н – поверхневе рівномірно розподілене нижнє критичне нава-

нтаження на оболонку; 
qкр.лін – поверхневе рівномірно розподілене лінійне критичне на-

вантаження на оболонку; 
Fкр – зосереджена критична сила на ширині чарунки оболонки; 
G – витрати сталі на несучі конструкції покриття; 
Gб.п. – витрати сталі на несучі конструкції покриття без підкрі-

плень; 
Gп.з. – витрати сталі на несучі конструкції покриття, підкріпле-

ного затяжками; 
Gг.ф. – витрати сталі на несучі конструкції покриття, підкріпле-

ного горизонтальними фермами; 
Gп.с. – витрати сталі на несучі конструкції плоских систем; 
Gб.п.(заг.) – загальна маса покриття без підкріплень; 
Gп.з.(заг.) – загальна маса покриття, підкріпленого затяжками; 
Gг.ф.(заг.) – загальна маса покриття, підкріпленого горизонтальни-

ми фермами; 
Gп.с.(заг.) – загальна маса плоских систем; 
Gа.с.(заг.) – загальна маса арочних систем; 
Gб.п.(м2) – витрати сталі на 1 м2 площі приміщення під покриття 

без підкріплень; 
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Gп.з.(м2) – витрати сталі на 1 м2 площі приміщення під покриття, 
підкріпленого затяжками; 

Gг.ф.(м2) – витрати сталі на 1 м2 площі приміщення під покриття, 
підкріпленого горизонтальними фермами; 

Gп.с.(м2) – витрати сталі на 1 м2 площі приміщення під покриття з 
плоских систем; 

Gа.с.(м2) – витрати сталі на 1 м2 площі приміщення під покриття з 
арочних систем; 

αR – довжина дуги оболонки; 
αR0 – довжина дуги циліндричної поверхні оболонки; 
EJ – згинальна жорсткість елемента стержневої оболонки; 
EA – мембранна жорсткість елемента стержневої оболонки; 
m – кількість граней покриття; 
m – число півхвиль вигнутої поверхні уздовж твірної циліндра; 
n1/4 – кількість панелей в чвертях покриття; 
nф – кількість панелей в гранях покриття; 
n – число півхвиль в напрямку кола; 
с – коефіцієнт урахування недосконалостей, залишкових напру-

жень та ін.; 
g – маса 1 м2 покриття; 
kз – коефіцієнт запасу; 
s – коефіцієнт заповнення сітки стержневої оболонки; 
α – кут описаного кола покриття; 
φз − несуча здатність затяжки на розтяг; 
γn − коефіцієнт надійності болтового з’єднання елементів пок-

риття; 
ϕ – гострий кут між напрямком твірної і віссю z; 
ν – коефіцієнт Пуассона; 
ϖ1 − коефіцієнт умов роботи проволок; 
ϖ2 – коефіцієнт умов роботи конструкції кріплення затяжки; 
ϖ3 – коефіцієнт умов роботи покриття. 
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ВСТУП 
 

Розвиток сучасних металоконструкцій в Україні потребує роз-
робки, проектування і впровадження економічних і надійних систем 
для ефективного застосування в будівництві. Особливий інтерес при 
цьому приділяється оболонковим конструкціям з металу, зокрема од-
ношаровим циліндричним стержневим покриттям, адже сама така їх 
форма вирішує важливу в наш час проблему ресурсозбереження. Такі 
системи мають високі техніко-економічні показники і дозволяють ви-
конувати складання вказаних конструкцій в найкоротші терміни. Вони 
можуть використовуватись в об’єктах виробничого (склади, майстер-
ні…), цивільного (ринки, павільйони…) і сільського (с/г ферми, теп-
лиці…) призначення. Переваги їх по відношення до інших систем по-
лягають у можливості максимальної уніфікації елементів, сумісності 
роботи усіх елементів, можливості повністю використовувати несучу 
здатність матеріалу через рівномірне напруження перерізів стержнів, 
відносній легкості та архітектурній виразності, великих корисних 
площах. 

Необхідність подальшого дослідження викликана тим, що при 
збільшенні прольотів споруд мають місце значні переміщення вузлів і 
можливість загальної втрати стійкості покриттів. Існуючі методи роз-
рахунку таких систем на стійкість мають наближений характер і є уза-
гальненими для різних форм стержневих оболонок. Крім того в нау-
ковій літературі відсутні прості, разом з тим, надійні формули розра-
хунку загальної стійкості одношарових циліндричних стержневих по-
криттів, такі, які є для суцільних тонких циліндричних оболонок. Іс-
нують лише багатокоштовні програмні комплекси, які є малодоступні 
для широкого використання. 

Таким чином, необхідність одержання нових, більш ефективних 
систем з одного боку, і недосконалість методу теоретичного розраху-
нку загальної стійкості, з іншого, вимагають проведення спеціальних 
досліджень таких покриттів. 

Отже, ці та інші питання безумовно вплинули на вибір теми мо-
нографії, в якій розглянуто теоретичне дослідження одношарових ци-
ліндричних стержневих покриттів з розробкою нових систем і заходів 
щодо зменшення переміщень вузлів та підвищення загальної стійкості 
системи в цілому. 
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РОЗДІЛ 1 
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА, АКТУАЛЬНІ ПИТАННЯ 

 
1.1. Особливості одношарових циліндричних  

стержневих покриттів 
 
Як відомо [1], для перекриття значних прольотів і створення ве-

ликих корисних площ одношарові циліндричні стержневі покриття 
(рис. 1.1) є ефективними великопрольотними конструкціями, складан-
ня яких можна виконувати з уніфікованих елементів. Доцільність ви-
користання таких покриттів викликана зменшенням кількості граней 
на покриття, порівняно із системами, грані яких розташовані по пара-
болі (рис. 1.2). 

Конструкцію покриття можна виконувати як квадратної, так і 
прямокутної форми в плані, в залежності від форми площі, що перек-
ривається. Система зручна тим, що може мати чотири точки опори, 
або у випадку необхідності спиратися на дві торцеві стіни. Такі покрит-
тя можна збирати як з окремих плоских граней (ферм), що набираються 
поздовж твірної циліндра, так і з окремих елементів (стержнів), жорст-
ко з’єднаних між собою в місцях перетину. Осі елементів утворюють 
на циліндричній поверхні сітку, звідки і друга назва цих конструкцій – 
сітчасті. Форма сітки може бути різноманітною (табл. 1.1), однак згід-
но з дослідженнями, проведеними В. Д. Свердловим [1], перевагу при 
виготовленні одержує схема покриття з поперечними і з поздовжніми 
ребрами та з низхідними розкосами (рис. 1.3) через однотипність пло-
ских ферм, з яких збирається покриття. Якщо за критерій оптималь-
ності брати економію матеріалу, без урахування питань типізації, як 
описано в роботі [1], то найбільш економічною за витратами сталі бу-
де схема покриття з трикутною граневою сіткою з поздовжніми реб-
рами (рис. 1.4). Як сказано в роботі [2], характерно те, що з одних ста-
ндартних елементів можна збирати покриття різних розмірів як в по-
перечному, так і в поздовжньому напрямку. Для виготовлення стерж-
нів можуть застосовуватись гнуті профілі та тонкостінні труби із лег-
ких алюмінієвих сплавів, що відкриває можливості ефективно поєд-
нувати функції несучих та огороджуючих конструкцій в одних і тих 
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же елементах. Завдяки великій кількості стержнів, що сходяться в ко-
жному вузлі, розподілення зусиль між стержнями цих конструкцій 
більш раціональне. Крім того напруження в елементах рівномірно 
розподіляються по всьому перерізу і, як наслідок, матеріал конструк-
ції ефективно використовується. Кожний стержень зазнає лише дію 
осьових зусиль розтягу або стиску. Такий характер розподілу зусиль 
забезпечує менші витрати матеріалів в циліндричних системах, ніж в 
інших конструкціях. 

 
Рис. 1.1. Схема одношарового циліндричного стержневого покриття 

 
Характерною ознакою одношарових циліндричних стержневих 

покриттів є також і те, що їх застосування дає можливість добре вико-
ристовувати внутрішній простір споруди, оскільки всі елементи розта-
шовані в площині покриття. До того ж, як показали дослідження [1, 2] 
з витрат сталі і вартості, одношарові циліндричні стержневі покриття 
при відповідних співвідношеннях параметрів є більш економічними, 
ніж плоскі системи. 

Такі покриття за формою наближаються до суцільних систем і 
при цьому вони не тільки замінюють останні, а можуть також викори-
стовуватись у тих випадках, коли через форму або величину прольоту 
будівництво суцільного покриття є вкрай важким або неможливим. 
Раціонально також використовувати ці системи у важкодоступних мі-
сцях, де ускладнені умови монтажу і немає можливості доставки важ-
ких залізобетонних конструкцій. 

 
     Панелі  
  (чарунки)   

Грані 
    (окремі ферми) 
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Таблиця 1.1 
Класифікація сіток одношарового циліндричного 

стержневого покриття 

Сітка 
Форма вихідна похідна 

Трикутна 

з поздовжніми 
ребрами 

 

з поперечними 
ребрами 

 

з поздовжніми 
і поперечними 

ребрами 

         з низхідними             з висхідними  
           розкосами                  розкосами 
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Продовження табл. 1.1 

Сітка 
Форма вихідна похідна 

Ромбічна − 

            пряма                    навскісна 

                                                                  

 

 
Рис. 1.2. Характерні форми покриття: а) кругова; б) параболічна 
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Рис. 1.3. Схема покриття з поперечними та поздовжніми 

ребрами (розкоси низхідні) 
 

 

Рис. 1.4. Схема покриття з поздовжніми ребрами 
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При будівництві одношарових циліндричних стержневих покрит-
тів не потрібне застосування важких підйомних механізмів; можуть 
використовуватись тільки окремі тимчасові кріплення або опори, які 
знімають після повного замикання конструкції. Простота монтажу, яка 
обумовлена просторовою структурою, є одним з істотних ознак одно-
шарових циліндричних стержневих покриттів. До того ж слід відзна-
чити і простоту улаштування сітки під покрівлю та зручну конструк-
цію світлових ліхтарів, яка дозволяє легко одержати світлові площі 
великих розмірів, що також доповнює переваги одношарових цилінд-
ричних стержневих покриттів. 

Проте недоліком таких покриттів є їх уразливість на загальну 
стійкість, що потребує удосконалення розрахункового апарату, який 
потрібний при проектуванні. 

Отже, узагальнюючи особливості цих систем, зробимо деякі ви-
сновки. 

1. Одношарові циліндричні стержневі покриття є прогресивни-
ми конструкціями, застосування яких дає можливість зменшити масу 
і вартість покриттів. 

2. Можна передбачити, що використання таких покриттів буде 
доцільне у зв’язку з появою цілої низки легких матеріалів для вигото-
влення несучих та огороджуючих елементів конструкцій. 

3. Недоліками одношарових циліндричних стержневих покрит-
тів є те, що такими конструкціями неможливо перекривати споруди 
надто великих прольотів, а також вони менш стійкі, ніж структурні 
системи, і тому при їх проектуванні необхідно використовувати більш 
уточнений математичний апарат розрахунку. 

 
1.2. Огляд застосування та впровадження циліндричних 

стержневих покриттів в Україні і за кордоном 
 
Особливий інтерес до таких покриттів виник на початку ХХ сто-

ліття у зв’язку з появою потреби у нових, достатньо легких, надійних 
та технологічних системах. 

В Україні, як відомо [3], першою спорудою такого типу стало 
циліндричне покриття «Критої галереї» системи Фьоппля, яке було 
побудоване у 1913 році в м. Києві на Троїцькій площі за проектом 
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К. К. Симінського. Загальна довжина покриття становила 102 м, по-
перечний проліт 15 м, відстань між фермами жорсткості 25,6 м, дов-
жина панелі 3,2 м. Згодом, у 1928 році над конференц-залом Україн-
ської Академії Наук в м. Києві з’являється ще одне циліндричне пок-
риття системи К. К. Симінського з розмірами в плані 20×12 м і масою 
конструкції 4,2 т. 

У 1930 році за проектом П. Г. Бугайця і М. Т. Кохан [4] будуєть-
ся дерев’яне циліндричне покриття системи К. К. Симінського над ви-
соковольтною лабораторією КПІ з розмірами в плані 30×18 м, а у 
1932 році за проектом П. Г. Бугайця закінчується будівництво де-
рев’яного циліндричного покриття над цехом деревообробної фабри-
ки в м. Києві. Оскільки цех мав значну довжину, все покриття по дов-
жині було розбито діафрагмами на секції. Відношення довжини до ши-
рини секції складало біля одиниці. 

Застосування такої системи покриття дало можливість значно 
збільшити корисну кубатуру приміщення при порівняно невисоких 
стінах будівлі, зменшити витрати матеріалів на ферми та спростити 
виробництво робіт. 

У 1947 році в Українському науково-дослідному інституті спо-
руд (УкрНДІС) канд. техн. наук А. О. Цейтліним в роботі [5] були за-
пропоновані оригінальні сітчасті конструкції двоякої кривизни. За 
основу брався прямолінійний стержень і будувалась вузька хвиля 
арки, що набувала форму лінійчатої поверхні. Набором хвиль скла-
далось покриття будь-якої довжини. Такі системи призначались для 
перекриття споруд значних прольотів із металевих і дерев’яних стер-
жнів. 

Питанням застосування та впровадження просторових цилінд-
ричних стержневих покриттів багато уваги приділялось і за кордоном. 
Так, в Німеччині, як стверджує автор роботи [6], були вперше розроб-
лені і застосовані конструкції типу «Руланд». Це одношарові цилінд-
ричні стержневі покриття, які збираються з уніфікованих елементів. 
Такі покриття на сьогодні вже впроваджені у виробництво і серійно 
випускаються для прольотів до 21 м. В якості стержнів застосовують-
ся гарячекатані безшовні труби із сталі марки St35. Досліджувалась 
можливість застосування зварних труб. 
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В роботі [7] наводиться приклад покриття із зварних криволі-
нійних профілів прольотом 19,5 м, довжиною 24 м і висотою 7,8 м, 
яке було побудоване для тераси коледжу в Парижі (рис. 1.5). 
 

 
Рис. 1.5. Одношарове циліндричне стержневе покриття  

тераси коледжу в Парижі 
 

Конструктивними елементами такого покриття є таврові стальні 
профілі з криволінійною верхньою полицею, які за допомогою зварю-
вання з’єднуються між собою в місцях перетину. Ефективний тавро-
вий профіль, який був одержаний при поєднанні вертикального листа 
з половиною трубчастого перерізу, дозволив забезпечити необхідну 
жорсткість елементам і з достатньою для експлуатації надійністю 
утримати положення ромбічних чарунок сітки без зміни геометрії 
конструкції. 

Обпирання покриття було здійснено на рівні землі, безпосеред-
ньо на фундаментну балку. В якості покрівлі використані листи з ар-
мованого скла. 

Як відомо, у спорудах з надто великими прольотами застосову-
вались біповерхневі (двошарові) стержневі системи (рис. 1.6 [8]), які 
сприяли збільшенню жорсткості і стійкості ланок покриття. 
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Рис. 1.6. Двошарове циліндричне стержневе покриття 

з просторовими стержнями із тригранних ферм: 
1 − просторові стержні (утворюють основну сітку); 

2 − суцільні стержні (прогони покрівлі) 
 

Прикладом такої конструкції є пологе циліндричне стержневе 
покриття прольотом 68 м, довжиною 88,4 м і висотою 9,3 м, яке побу-
доване над аудиторією університету в штаті Техас (США). В констру-
ктивному відношенні покриття складалось із 350-ти стальних криво-
лінійних ферм з паралельними поясами, які з’єднувались між собою в 
місцях перетину і збігались з твірною циліндричної поверхні. При цьо-
му кожна ферма мала довжину 11,8 м і висоту 0,61 м. Перетинаючись, 
ферми на поверхні покриття утворювали велику ромбічну сітку, при-
чому відстань між фермами складала 3,66 м. Це дозволило одержати 
малі витрати матеріалу на конструкції, адже маса сітки покриття ста-
новила 40 кг/м2. 

2 1 
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Конструкцію покриття монтували за допомогою крана збільше-
ними блоками шляхом підйому зібраних на землі кількох чарунок сіт-
ки. Весь процес монтажу був проведений в короткі терміни і не пере-
вищив 25 днів. 

Ще одним прикладом двошарової циліндричної стержневої сис-
теми є покриття спортивного залу з розміром в плані 90×70 м, побу-
дованого в Сан-Хорхе (Аргентина). Покриття прольотом 70 м і стрі-
лою підйому 9 м має в поперечному напрямку обрис кола з радіусом 
60 м. Конструкція складається з перехресних сітчастих арочних ребер, 
які утворюють ромбічні чарунки з розміром по діагоналі 10,3×5,4 м. 
Ребра зібрані в однаковий сітчастий чотиригранний елемент, дещо зі-
гнутий у зв’язку з кривизною покриття. 

В Японії спортивний зал в м. Нагоя перекритий циліндричним 
покриттям з розміром 65×65 м у вигляді двоярусної сітчастої системи. 

Циліндричне покриття з перехресних діагональних елементів 
прольотом 80 м побудовано в США. Воно складається з похилих арок 
та коротких елементів, які примикають до них під кутом 60 о. 

В Англії побудовано декілька ангарів, перекритих сітчастими по-
криттями системи Zamella прольотом до 50 м [9]. 

Як описано в роботі [7], у м. Прага в 1964 році проектною орга-
нізацією Металургпроект також розроблені і застосовані циліндричні 
стержневі покриття. Вони складаються із металевих трубчастих ферм 
з паралельними поясами, що з’єднуються між собою в місцях перети-
ну. Утворюючи таким чином ромбічну сітку зі стороною ромба 8,0 м, 
ферми перетинаються між собою під кутом 37 о (2×18 о34 ́34 ̋ ). 

Такі конструкції на сьогодні вже впроваджені у практику будів-
ництва, прикладом яких можуть бути спортивні споруди в м. Кладно 
(Польща), які побудовані з розміром покриття 59,9×58,3 м і стрілою 
підйому f = 8,5 м та в Берліні для товариства «Динамо». 

Циліндричні стержневі покриття великих розмірів запроекто-
вані і для спортивної споруди в м. Люберці з розмірами в плані 
75,0×186,6 м і стрілою підйому f = 10 м. В конструктивному відношен-
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ні основними елементами покриття є ферми з паралельними поясами 
висотою 0,75 м, довжиною біля 8,0 м, масою 200 кг. Верхній пояс 
ферм виконаний з труб діаметром 60×3 мм, нижній − з труб діаметром 
51×3 мм. 

Особливим попитом такі покриття користуються в Польщі. Так 
в м. Кладно було виготовлено біля 100 шт. подібних ферм. Найбільш 
складна частина конструкції – з’єднання ферм, що підпадають під пе-
ретин. Цей недолік потребує удосконалення конструктивних рішень і 
особливо місць примикання складових елементів (ферм) покриття та 
вузлових з’єднань. 

В роботах [10–12] описано циліндричне стержневе покриття над 
спортивної ареною «Arcushaller», яке було побудоване в м. Лулес (Шве-
ція) з розмірами в плані 85×144 м і складалось із одинадцяти сітчастих 
двошарнірних просторових арочних ферм прольотом 85,1 м і стрілою 
підйому 16,1 м, які є головними несучими конструкціями покриття. 
Крок арок в поздовжньому напрямку будівлі складає 12,5 м. Всі еле-
менти арок виконані із сталі марки PhS, клас якості SS – 2132. Маса 
ферми складає 17,5 т. 

Отже, аналіз вітчизняних і закордонних даних свідчить про те, 
що потреба в таких конструкціях існує. Інформація про побудовані 
циліндричні стержневі покриття подана в табличній формі (табл. 1.2), 
де наведений їх розподіл по різних країнах світу для одно- і двошаро-
вих систем. 

Доцільність застосування та впровадження циліндричних стер-
жневих покриттів викликана такими факторами: 

1) зменшенням витрат сталі і вартості покриттів в порівнянні з 
традиційними плоскими структурами; 

2) можливістю перекриття значних прольотів без додаткових 
опор чи колон; 

3) типізацією елементів та архітектурною виразністю системи в 
цілому. 
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