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Постановка проблеми у загальному вигляді. Останнім часом завдяки 
високій ефективності для покриттів промислових і цивільних каркасних 
будівель широко застосовують легкі покрівлі, що мають у своєму складі 
прогони у вигляді швелерних балок і настил зі сталевого профільованого 
листа, жорсткість якого при закріпленні до верхнього поясу 
використовується для забезпечення стійкості та закріплення 
тонкостінних балок від закручування. Вплив огороджувальних 
конструкцій на роботу сталевих балок виявляється у трьох аспектах: 
забезпечення загальної стійкості, підвищення несучої здатності та 
жорсткості балки. Проте при розрахунку балок урахування 
огороджувальних конструкцій відбувається далеко не завжди і досить 
наближено, що в кращому випадку призводить до перевитрат сталі, в 
гіршому – до небезпеки руйнування конструкції. Для підвищення 
надійності сталевих балок потрібно на стадії проектування передбачати 
відповідні засоби забезпечення сумісної роботи елементів конструкції 
покриття. Тому розроблення методів урахування жорсткості 
огороджувальних конструкцій при розрахунку сталевих балок є 
актуальною науково-технічною проблемою. 
Аналіз останніх досліджень. Викладені у статті [1] експериментальні 
дослідження швелерної тонкостінної балки, до верхнього поясу якої 
був закріплений несучий настил, при згині та крученні виявили 
зменшення максимальних нормальних напружень на 28 %. Результати 
випробувань були підтверджені розрахунком балки з 
пружноподатливими в’язями за теорією тонкостінних стрижнів і за 
спрощеною методикою. При розрахунку балкової клітки методом 
скінченних елементів у роботі [2] має місце зниження до 35 % 
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нормальних напружень в перерізах балок, обумовлене сумісною 
роботою балок і сталевого настилу, котра враховувалась в моделях 
представленням настилу у вигляді приєднаних поясів. Наведений у 
роботі [3] розрахунок верхнього поясу сталевої ферми, який 
складається з двох швелерів і працює як багатопролітна нерозрізна 
балка тонкостінного профілю, з урахуванням впливу профільованого 
сталевого настилу і з’єднувальних планок дозволив знизити витрати 
сталі на 35 %. Теоретичні дослідження напружено-деформованого 
стану і стійкості тонкостінних сталевих балок, розкріплених 
профільованим настилом, представлені в роботах С.І. Сладкова [4], 
С.І. Білика [5] та інших дослідників. 
Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної проблеми.  Питання забезпечення жорсткості сталевого профільованого настилу  
для підвищення несучої здатності прогонів залишається відкритим і 
потребує ґрунтовних експериментально-теоретичних досліджень.   
Постановка мети і задач досліджень. В роботі поставлено за мету 
навести методику визначення та перевірки достатньої жорсткості 
сталевого профільованого настилу для покращення його впливу на 
напружено-деформований стан і загальну стійкість сталевих балок. 
Виклад основного матеріалу. При наявності поперечного згину балки 
у двох площинах (у разі, коли балка слугує прогоном похилої 
покрівлі), а також при застосуванні швелерних та інших балок 
несиметричного перерізу з самого початку завантаження у балці 
виникає кручення. Незважаючи на такі обставини роботи конструкції, 
сталеві прогони похилої покрівлі звичайно розраховуються як розрізні 
балки під дією рівномірно розподіленого по всьому прольоту 
навантаження на косий згин без урахування кручення. Максимальні 
нормальні напруження в них перевіряються згідно з чинними нормами 
СНиП II-23-81* [6] за формулою: 
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де xM ; yM  – розрахункові згинальні моменти відносно осі x і y;  
xW ; yW  – моменти опору перерізу відносно осі x і y відповідно; 
yR  – розрахунковий опір сталі розтягу, стиску, згину за межею 

плинності; 
с  – коефіцієнт умов роботи конструкції. 

Якщо настил жорстко приєднаний до верхнього поясу, то він 
перешкоджає закручуванню балки. Згідно з DIN 18800 [7] розрахунок 



 3

стійкості балки, який полягає у визначенні критичного згинального 
моменту, при дії поздовжнього стискувального зусилля, що не 
перевищує 10 % критичної сили, проводити не потрібно за наявності 
достатньої крутильної жорсткості настилу. Для цього слід спочатку 
визначити зсувну жорсткість настилу і порівняти її з потрібною. При 
достатній зсувній жорсткості вважається, що стиснутий пояс повністю 
закріплений від поперечних зміщень і вісь обертання, котру в даному 
випадку називають обмеженою, проходить по верху балки. Тому при 
забезпеченні достатньої зсувної жорсткості сталевого профільованого 
настилу похила складова навантаження сприйматиметься самим 
полотном покрівлі. В такому разі необхідність в тяжах для зменшення 
прольоту прогонів у площині меншої жорсткості відпадає, і прогони 
можна розраховувати лише на навантаження в площині більшої 
жорсткості. Визначення зсувної жорсткості профільованого настилу 
можна виконати згідно з [8] за формулою: 

nLGS ss , [кН],   (2) 
де sG  – умовний модуль зсуву профільованого настилу; 

sL  – загальна довжина профільованого настилу в напрямку 
профілювання; n  – кількість балок, розкріплених профільованим настилом; дві 
крайні балки зараховуються як одна, оскільки вони мають лише 
половину вантажної площі. 

Умовний модуль зсуву профільованого настилу визначається таким 
чином: 
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де 1K , 2K  – коефіцієнти зсуву, котрі залежать від геометричних 
розмірів профільованого настилу і визначаються за сертифікатом 
якості, який має надавати постачальник настилу. 
Формула (3) застосовується при закріпленні настилу до балки 
самонарізними гвинтами в кожній хвилі. Якщо профільований настил 
закріплюється до балки лише в кожній другій хвилі, то його зсувна 
жорсткість приймається зменшеною в п’ять разів порівняно з 
жорсткістю, визначеною при закріпленні настилу в кожній хвилі. При 
відсутності коефіцієнтів зсуву для визначення зсувної жорсткості 
профільованого настилу можна використовувати наближену формулу 
згідно з EC 3 [9]: 
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де t  – товщина профільованого настилу в мм; 
rb  – ширина покрівлі в мм;  

s  – відстань між прогонами в мм; 
wh  – висота профільованого настилу в мм. 

Згідно з нормами [7] для прийняття обмеженої осі обертання повинна 
виконуватись умова: 
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де E  – модуль пружності сталі; 
I  – секторіальний момент інерції перерізу балки; 

L  – проліт балки; G  – модуль зсуву сталі;  
dI  – момент інерції перерізу балки при чистому крученні; 
yI  – момент інерції перерізу балки відносно осі y; 

h  – висота перерізу балки. 
При визначенні потрібної зсувної жорсткості профільованого настилу 
виходять із вимоги досягнення балкою 95 % повної несучої здатності 
для абсолютно жорстко закріпленої балки. У роботах [8, 10] 
зазначається, що вираз (5) має внутрішню суперечність, яка полягає у 
збільшенні потрібної зсувної жорсткості профільованого настилу при 
зменшенні прольоту балки. Дослідження [10] показали, що для 
досягнення обмеженої осі обертання потрібна значно менша зсувна 
жорсткість, яку можна визначити за формулою: 
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де xplM ,  – пластичний згинальний момент відносно осі x; 
c  – параметр, що залежить від жорсткостей і прольоту балки; 
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У разі знехтування власною жорсткістю балки можливе застосування 
лише першої частини формули (6) для попереднього наближеного 
розрахунку. 
Висновки. Забезпечення жорсткості сталевого профільованого настилу 
дає можливість не враховувати похилу складову навантаження на 
прогони, таким чином зменшуючи нормальні напруження і витрати 
сталі для прогонів. 
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