
КОНСТРУКТИВНА РЕАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМ ТИПУ «РАМА–БУДІВЛЯ»

Останнім ча сом у будівництві спос терігається
світова тен денція до мак си маль но го ви ко -

рис тан ня те ри торій, за й ня тих залізнич ни ми
коліями, що дає мож ливість роз та шо ву ва ти
об’єкти будівниц тва в найбільш ко мерційно
вигідних місцях, адже залізниці, як пра ви ло,
про хо дять че рез цен тральні ра йо ни міст, за й ма -
ю чи при цьо му до сить значні те ри торії.

Над колійне будівниц тво є дуже спе ци фіч -
ним ви дом будівниц тва, яке по тре бує вирішен -
ня склад них ко нструк тив них про блем.  Відстань 
між залізнич ни ми коліями, як пра ви ло, уне мож -
лив лює ви ко рис тан ня проміж них опор. Тому
при про ек ту ванні будівель над коліями не об -
хідно оцінити мож ли вості пе ре к рит тя ве ли ких
про гонів без за сто су ван ня про міжних опор, ви -
ко рис то ву ю чи нові типи будівель них сис тем та
шу ка ю чи варіанти їх ко нструк тив ної реалізації.

Впер ше не обхідність пе ре крит тя ве ли ко го
про го ну при будівництві гро ма дсько го об’єкта
ви ник ла в м. Мінне а поліс (США). При про ек ту -
ванні будівлі Фе де раль но го Ре зер вно го Бан ку в
1972 р. ви ко рис та ти проміжні опо ри за ва жав
архівний ком плекс та схо ви ща, роз та шо вані на
підзем них рівнях. Архітек тор Гун нар Біркертс
за про по ну вав ви ко рис та ти в якості основ но го
не су чо го еле мен та по пе ред ньо на пру же ну пе ре -
вер ну ту арку, об пер ту на дві ма сивні залізо бе -
тонні ко ло ни, роз та шо вані по об идві сто ро ни
фа са ду будівлі (рис. 1). Пе ре да ча зу сил ля по пе -
ред ньо го на пру жен ня здійсню ва лась за до по мо -
гою сис те ми тросів за галь ною ма сою 92 т. Для
сприй нят тя роз по ру в верхній час тині ко нст -
рукції за про ек то ва на фер ма за ввиш ки 10 м. 

Заз на че на сис те ма здат на підтри му ва ти над зем -
лею 11 по верхів зі сталі та скла при за галь но му
про гоні 100 м.

Таке рішен ня доз во ли ло Гун на ру Біркер тсу
розмісти ти в центрі міста будівлю за галь ною
ко рис ною пло щею 15500 м2. У 1974 р. будівля
була відзна че на декілька ми архітек тур ни ми
на го ро да ми та виз на на однією з найбільш ці-
ка вих ко н струкцій світу, однак у 2002 р. при
ре ко нструкції ни жня час ти на її була за скле на і
за дум ку ав то ра було втра че но.
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Рис. 1. Будівля Фе де раль но го Ре зер вно го Бан ку США в м. Мінне а поліс до (а) та після (б) ре ко нструкції

ба



Прин ци по во інший підхід
реалізо ва ний при будівництві
10-по вер хо вої будівлі біржі над
залізнич ни ми коліями станції
Liverpool Street у м. Лон дон (Ве -
ли коб ри танія). Про ект Exchange
House був роз роб ле ний всес -
вітньо відо мим аме ри ка нським 
архітек тур ним бюро «Skidmore,
Owings and Merrill» та здо був не 
одну на го ро ду за своє оригіна -
льне вирішен ня. На відміну від
Фе де раль но го Ре зер вно го Бан ку
США в Мінне а полісі, де бу -
дівля «підвішена» до основ ної
ко н струкції, не су чу функцію в
струк турі Exchange House ви ко -
нує весь про сто ро вий кар кас,
клю чо вим еле мен том яко го є
чо ти ри ме та леві арки, дві з
яких помітні ззовні (рис. 2).

Сумісна про сто ро ва ро бо -
та арок та кар ка са основ ної
будівлі за без пе чується жо рст -
ким з’єд нанням вер ти каль них еле ментів (ко лон
кар ка са) з еле мен та ми арки у вуз лах. Та кий
підхід доз во лив за про ек ту ва ти кар кас із ви ко -
рис тан ням від нос но не ве ли ких пе рерізів, що
при за галь но му про гоні будівлі 60 м надає ко н -
струкціям лег кості. Про ек ту ван ня та будівниц т -
во Exchange House про дов жу ва лось про тя гом
1985–1991 ро ків. Будівля ста ла однією з най ці-
кавіших у ком п лексі Exchange Square.

За вер ши ла фор му ван ня ком плек су Exchange
Square 35-по вер хо ва офісна баш та Broadgate
Tower – чет вер та за ви со тою в м. Лон дон (рис. 3).

Будівельні ро бо ти три ва ли 4
роки і  були за кінчені в 2009 р.,
а про ектні роз роб ки бюро
«Skidmore, Owings and Merrill»
роз по ча ло ще в 1991 р. Було
роз гля ну то ба га то варіантів пе -
ред оста точ ним при й нят тям
рішен ня щодо будів ниц тва
баш ти. Broadgate Tower роз та -
шо ва на на плат формі ва гою
6000 т над залізнич ни ми ко -
ліями, які ве дуть до станції
Liverpool Street, що вик ли ка ло
не обхідність роз роб лен ня про -
ек ту, який би за без пе чу вав
раціональ ний роз поділ ваги
баш ти та не обхідну міцність.
Для цьо го основні будівлі були
роз та шо вані ближ че до опор,
що дало змо гу змен ши ти на -
ван та жен ня все ре дині про го -
ну. При цьо му баш ти функ -
ціо наль но і ко нструк тив но
зв’я зу ва лись між со бою. Цен т -

раль на час ти на ко нструкції вклю чає розпірні
еле мен ти у виг ляді сис те ми діаго наль них ба лок,
які од но час но підтри му ють се ред ню час ти ну
плат фор ми, що ви ко нує функцію зе ле ної зони
відпо чин ку. Про ектні рішен ня Broad gate Tower
дали мож ливість «на кри ти» заліз нич ні колії
ко н струкцією за галь ним про го ном 60 м. Ко рис -
на пло ща будівлі скла дає 37000 м2, а будівниц -
тво баш ти доз во ли ло мак си маль но ви ко рис та ти 
по тенціал май дан чи ка біля круп но го транс -
пор т но го вуз ла та стало новим етапом у за бу -
дові міста.
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Рис. 2. Exchange House над коліями залізнич ної станції Liverpool Street у м. Лон дон

Рис. 3. Broadgate Tower над коліями
залізнич ної станції Liverpool Street

у м. Лон дон



Заз на чені ко нструкції доз во ли ли сфор му ва -
ти за галь ний підхід до про ек ту ван ня ве ли ко-
про го но вих будівель та про а налізу ва ти його
ефек тивність, про те вони не на бу ли ши ро ко го
роз пов сюд жен ня.

Досліджен ню ве ли коп ро го но вих ко нст рук -
цій при свя чені праці відо мих вче них та архі-
тек торів – В.Т. Ва силь чен ка [1], Н.С. Стре лець -
ко го, А.Н. Звєрєва, В.К. Фай би шенкa [2],
А.В. Пе рель му те ра [3], Г.А. Геніева, В.В. Бо ло -
тіна та ін., але в основ но му вони стосуються
по криттів будівель. Зга ду ва лись такі бу дівлі де -
я ки ми євро пе йськи ми ав то ра ми – Бер толіні Л.,
Спліт Т. [4], Ва кар, Х. Шнай дер [5], Л.Ф. Сер вер
[6], Фер раріні А.Е., Брейн [7] та ін., але спе ци -
фіка їх будівниц тва ними не відоб ра же на. Пуб -
лікації містять в основ но му дані про архітек -
турні особ ли вості окре мих кон крет них об’єктів
або їх еле ментів. Крім того, відсутні будь-які
роз ра хун ки та ре ко мен дації щодо ко н стру ю ван -
ня та ви бо ру опти маль них рішень, не ка жу чи
вже про нор ма тив ну базу про ек ту ван ня та
будівниц тва.

Така си ту ація свідчить про ак ту альність
те о ре тич но го та прак тич но го роз роб лен ня при -
й омів ко н струк тив ної реалізації сис тем типу
«ве ли ко п ро го но ва рама–будівля». На основі по -
пе редніх досліджень раціональ них варіантів
ко нструк тив них сис тем ве ли коп ро го но вих рам–
будівель роз роб лені найбільш важ ливі та відпо -
відальні з ко нструк тив ної точ ки зору еле мен ти.

Ко нструк тивні рішен ня. Досліджу ва лись два
варіанти роз ра хун ко вих схем (РС) ве ли коп ро -
го но вих рам–будівель – РС № 2 та РС № 10, які за
ре зуль та та ми по пе редніх досліджень були виз -
нані найбільш раціональ ни ми се ред де ся ти за -
про по но ва них (рис. 4).

Па ра мет ри будівель виз на ча лись із ура ху -
ван ням кон крет но го місця їх роз та шу ван ня –
ра йо ну Цен траль но го залізнич но го вок за лу
м. Дніпро пет ровськ: прогін – 80 м, ши ри на –
25 м, ви со та – 12 по верхів по 3,2 м для РС № 2 та
16 по верхів по 3,2 м для РС № 10. Функціональ не
при зна чен ня по верхів відповідає су час ним ви -
мо гам до будівель да но го кла су: 1–3 по вер хи –
тор гові площі, 3–12 (16) по вер хи – офісні при -
міщен ня.

У РС № 2 не су чий еле мент має виг ляд арки,
в РС № 10 – рами з три кут ною решіткою. При
цьо му для кож но го варіанта РС було за про по но -
ва но два при нци пові підхо ди до ко нструк тив ної 
реалізації кар ка са:

n окре мий кар кас та рама не по в’я зані між со -
бою;

n рама ко нструк тив но об’єдна на з кар ка сом
будівлі в єди ний про сто ро вий еле мент.

Пе ре ва гою пер шо го підхо ду є віднос но про -
сті рішен ня вузлів, що в цілому знач но по лег -
шує про цес про ек ту ван ня будівлі, ви го тов лен-
ня еле ментів та їх мон таж і, як наслідок, ско ро -
чує термін будівниц тва. Дру гий підхід доз во ляє
відчут но зни зи ти ма теріалоємність ко нструкції
за ра ху нок інтен сив но го вклю чен ня всіх її еле -
ментів у про сто ро ву ро бо ту. Основ ний не долік
– склад не ви ко нан ня вуз ло вих з’єднань, що
окрім збільшен ня термінів будівниц тва ста вить
дуже ви сокі ви мо ги до якості еле ментів та їх
мон та жу. Виз на чи ти кра щий підхід мож ли во
тільки шля хом про ве ден ня роз ра хунків для
кож ної кон крет ної ко нструкції та співстав лен ня 
от ри ма них ре зуль татів.

З цією ме тою досліджен ня про во ди лись у
два ета пи. На пер шо му етапі ви ко ну вав ся по пе -
редній роз ра ху нок, який доз во лив вста но ви ти
кількісні по каз ни ки ефек тив ності кож но го під -
хо ду. Роз ра ху нок рами ви ко ну вав ся ме то дом
скінчен них еле ментів (МСЕ) за до по мо гою про г -
рам но-об чис лю валь но го ком плек су SCAD [8, 9].
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Рис. 4. РС № 2 (а) та РС № 10 (б)
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Ре зуль та ти порівняль но го аналізу роз ра хунків
пред став лені на діаг ра мах (рис. 5, 6).

При виз на ченні маси ко нструкцій у роз ра -
хун ках при й ма лись на й менші пе рерізи, які
задоволь ня ють ви мо гу міцності.

Щодо змен шен ня маси найбільш раціо -
наль ним варіан том ко нструк тив но го рішен ня
ви я вив ся той, який вра хо вує сумісну ро бо ту не -
су чої рами та кар каса основ ної будівлі. В цьо му
ви пад ку еко номія ма теріалу скла ла 48 % для РС
№ 2 та 32 % для РС № 10.

Щодо змен шен ня за галь но го про ги ну най -
більш раціональ ним варіан том та кож ви я вив ся
той, який вра хо вує сумісну ро бо ту рами та кар -
ка са. При цьо му різни ця є ще більш відчут ною – 
для РС № 2 змен ши ти про гин вда лось в 4,5 раза,
а для РС № 10 – май же в 2,4 раза. Вар то за зна чи -
ти, що згідно з ДСТУ [10] нор ма тив не зна чен ня
за галь но го про ги ну для да них ко нструкцій
скла дає f = 27 см, що уне мож лив лює про ек ту -
ван ня розглядуваних РС без ура ху вання су міс -
ної ро бо ти рами та кар ка са. Крім того більш
чут ли вою до зміни ко нструк тив них рішень за
всіма па ра мет ра ми є РС № 2. На основі цих да -
них було при й ня то дру гий ва ріант, який пе ре д -
ба чає вра ху ван ня зв’язків не су чої рами з еле -
мен та ми кар ка са основ ної будівлі.

На дру го му етапі про во див ся де таль ний
роз ра ху нок еле ментів рами та ви ко ну вав ся під -
бір пе рерізів усіх її ко нструк тив них еле ментів
(див. таб ли цю). Поз на чен ня еле ментів, для
яких здійсню вав ся підбір пе рерізів, на ве де но
на рис. 7.

Прий няті пе рерізи не су чих еле ментів рам

Конструктивний елемент PC № 2 РС № 10

ВМ1 II 70БС5  II 70БС5

ВМ2 II 70БС5  II 70БСЗ

ВМЗ II 70БС4 II 70Б1

ВМ4 II 60БС5 II 35Б1

ВМ5 II 50БС4 II 23Б1

ВМ6 II 50БС4 II 55Б1

ВМ7 II 50БСЗ  II 70БС4

ВМ8 II 45БС2 II 70Б1

ВМ9 [ ] 40П II 40Б1

ВМ10 [ ] 40П II 55Б1

ВМ11 [ ] 36П II 35Б1

ВМ12 [ ] 18П II 50Б1

ВМ13 [ ] 18П II 40Б1

ВМ14 — II 30Б1

ВМ15 — II 60Б1

ВМ16 — II 26Б1
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Рис. 5. Маса рами будівлі для РС № 2 (а) та РС № 10 (б) Рис. 6. Про гин рами будівлі для РС № 2 (а) та РС № 10 (б)
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Для при й ня тих сис тем ве ли ко-
про го но вих рам–будівель найбільш
важ ли вим із ко нструк тив ної точ ки
зору є роз роб лен ня вуз ло вих з’єд -
нань. Відсутність сте ре о типів для їх
про ек ту ван ня по тре бує спеціаль но -
го ти по логічно го аналізу та роз роб -
лен ня но вих ко нструк тив них при йо - 
мів та підходів. При цьо му особ ли ву
ува гу слід приділяти вуз лам з’єднан -
ня еле ментів рами з вер ти каль ни ми
еле мен та ми кар ка са (ко ло на ми). За
мож ли вості слід змен шу ва ти буді-
вель ний коефіцієнт, що об умов лює
змен шен ня вит рат ма теріалу, зни жен-
ня вар тості, тру до міст кості ви го тов -
лен ня і мон та жу, термінів бу дів ниц -
тва та інших техніко-еко номічних
по каз ників. Окрім цьо го, не об хідно
вра хо ву ва ти не га тив ний вплив віб -
рації ру хо мо го скла ду заліз нич но го
транс пор ту на ро бо ту ко нст рукції.

Із ура ху ван ням цих ре ко мен да -
цій були роз роб лені про по зиції що -
до ко нстру ю ван ня найбільш відпові- 
даль них вузлів.

У вузлі № 1 РС № 2 з’єд нан ня еле -
ментів арки ВМ-3 та ВМ-4 за про ек то -
ва но на ви со коміцних бол тах, що
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Рис. 7. Поз на чен ня еле ментів не су чих рам для РС № 2 (а) і РС № 10 (б)

б

а

а б

Рис. 8. Ко нструк тив не рішен ня вузлів № 1 РС № 2 (а) та № 2 РС №10 (б)



знач но спро щує мон тажні ро бо ти та за без пе чує
ви со ку надійність ко нструкції. Ви ко на ти бол то -
ве з’єднан ня тяжа (ВМ-9) з еле мен та ми арки ко н -
струк тив но більш склад но, тому за про по но ва-
 но звар не з’єднан ня із за сто су ван ням ку то вих
швів. При цьо му об ов’яз ко вою ви мо гою до ви -
ко нан ня звар них робіт є ви ко рис тан ня елек т -
родів із мар ку ван ням «А» (підви щен ня плас тич- 
них влас ти вос тей шва). Еле мен ти арки за про ек -
то ва но у виг ляді спа ре них дво таврів, відстань
між яки ми виз на ча лась із умо ви роз та шу ван ня
між ними вер ти каль них та го ри зон таль них еле -
ментів кар ка са основ ної будівлі. При ко нстру ю -
ванні вуз ла № 2 РС № 10 з’єднан ня найбільш
на ван та же них еле ментів (ВМ-3 та ВМ-7) та кож
ви ко на но на ви со коміцних бол тах (рис. 8).

Інші еле мен ти рами, що при ляга ють до вуз -
ла, за ре зуль та та ми роз ра хунків ви я ви лись
знач но менш на ван та же ни ми. Їх з’єднан ня у
вузлі ви ко на но за до по мо гою зва рю ван ня. Об -
ва рен ня фа со нок ку то ви ми шва ми не за без пе -
чує дос тат ньо сумісну ро бо ту еле ментів. Більш
тех но логічним ви я ви лось при ва рю ван ня фа со -
нок до стінок дво таврів сти ко ви ми шва ми. Ви -
ко рис тан ня ку то вих швів було б знач но прос -
тішим і дало б змо гу от ри ма ти значні до пус ки
при ви го тов ленні ко нструкції, але в та ко му ви -
пад ку мож ли ва по я ва кон цен т рацій на пру жень,
що особ ли во не ба жа но при ди намічних на ван -
та жен нях, які діють на раму. Ви ко рис тан ня сти -
ко вих швів різко зни жує кон цен трацію нап -
ру жень, але по т ре бує до сить точ ної ро бо ти з ви -
го тов лен ня та мон та жу.

Еле мен ти рами за про ек то ва но у виг ляді
спа ре них дво таврів з ме тою уник нен ня місце -
вих ек сцен три си тетів, відстань між ося ми яких
за да ва лась одна ко вою, але з дот ри ман ням умо -
ви роз та шу ван ня між ними вер ти каль них та

го ри зон таль них еле ментів кар ка са основ ної
будівлі.

Важ ли вою архітек тур но-ко нструк тив ною
особ ливістю не су чо го кар ка са будівлі є те, що
арка та пер ший ряд ко лон ви не сені за фа сад
будівлі. Стійкість арки при цьо му за без пе чу єть -
ся з’єднан ням її з кар ка сом (рис. 9), що доз во ляє
за ра ху нок за без пе чен ня сумісної ро бо ти всьо-
го ком плек су не су чих ко нструкцій зни зи ти їх
масу, од но час но підви щу ю чи не су чу здат ність та 
жорсткість.

Вис нов ки. Ре зуль та ти досліджень да ють
підста ви ствер джу ва ти, що розглянуті ко нст -
рук ції здатні пе ре кри ва ти знач но більші про го -
ни (за по пе редніми оцінка ми, до 100–120 м) при
знач но більшій за гальній ко рисній площі бу -
дівлі. Та ким чи ном, мож на дійти вис нов ку, що
под альші досліджен ня ве ли коп ро го но вих рам–
будівель є до сить пер спек тив ни ми.
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Рис. 9. Фраг мент з’єднан ня не су чої рами з кар ка сом будівлі


