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Визначення нормальних напружень, які виникають у перфорованому 

згинальному елементі за дії зовнішнього навантаження, виконується за 
відомими формулами норм проектування, які не враховують кут нахилу 
конструкції у разі її роботи в умовах косого згину, що безсумнівно суттєво 
впливає на напружено-деформований стан конструкції в цілому. Тому було 
вирішено для вивчення роботи перфорованих елементів, що зазнають згину, 
використовувати метод скінчених елементів в ПК „Ліра”. 

Суть методу скінчених елементів полягає в тому, що будь-яку неперервну 
величину можна апроксимувати кусочно-неперервною функцією, яка 



будується на значеннях величини, що досліджується, в кінцевій кількості її 
точок. 

Для побудови дискретної моделі неперервної величини перфорованих 
прогонів різного перерізу прийнято: 

а) область величини, яка досліджується, розбивається на кінцеве число 
елементів, що мають спільні вузлові точки і в цілому апроксимують форму 
області; 

б) фіксуються вузли в області, яка розглядається; 
в) значення в середині області визначаються у вузлових точках, які 

апроксимують функцію, використовуючи значення неперервної величини, 
яка досліджується. 

З цієї точки зору конструкції прогонів покриття, що працюють в умовах 
косого згину, розглядаються як сукупність конструкційних елементів (стінки 
і полиці), які з’єднані в кінцевій кількості вузлових точок. Якщо відомі 
співвідношення між силами і переміщеннями для кожного елемента, то 
можна описати властивості і дослідити поведінку конструкції в цілому. 

Таким чином, у разі використання методу скінчених елементів 
вирішення крайової задачі для заданої ділянки представлено у вигляді набору 
функцій, визначених на скінчених елементах. 

Напруження в перфорованих елементах визначалися у чотирьох 
характерних перерізах (рис. 1) для трьох типів прогонів (рис. 2). За вихідні 
елементи було прийнято двотавр 20Б1/ГОСТ 26020–83 і швелери 
24У/ДСТУ 3436–96. Коефіцієнт збільшення висоти вихідних профілів склав 
1,2. Геометричні розміри отриманих перфорованих прогонів наведено в 
табл. 1. 

 
 

Рис. 1. Епюри нормальних напружень в перерізах балки за нормами 

проектування 



 
 

Рис. 2. Геометричні розміри перфорованих профілів 
а – фрагмент перфорованого елемента; б, в, г – поперечні перерізи відповідно 

перфорованих двотавра, С – і Z  подібного профілів  
 

Геометричні розміри перфорованих елементів 
Таблиця 1 

Тип 
перерізу 

H, 
мм 

h, 
мм 

bf, 
мм 

h1, 
мм 

c, 
мм 

s, 
мм 

a, 
мм 

α, 
град 

b, 
мм 

 
240 120 100 40 350 300 100 58 50 

 
288 144 90 48 350 150 100 62 50 

 
288 144 90 48 350 150 100 62 50 

 
Для розрахунку конструкцій прогонів їх було поділено сіткою скінчених 

елементів (рис. 3), виходячи з умови ta 2≥  і tb 2≥ , де ba,  – відповідно 
довжина і ширина скінченого елемента, t – товщини елементів (стінки і 
полиці), що розбиваються. Скінчені елементи стінки перфорованих профілів 
прийнято квадратної форми з розмірами 20х20 мм, полиці – прямокутники 
розмірами 25х20 мм. Біля отворів прогону скінчені елементи формувалися 
три- і чотиривузловими пластинами. Такі розміри і форма скінчених 
елементів дозволяють отримати високу точність розрахунку. 

 



 
 

Рис. 3. Фрагмент перфорованого прогону, поділеного на скінчені елементи 
 
Кріплення перфорованого прогону на опорах було прийнято за двома 

схемами (рис. 4): 
1) з обох сторін шарнірно нерухоме закріплення (статично невизначна 

схема); 
2) з однієї сторони шарнірно нерухома опора, а з іншої – шарнірно 

рухома (статично визначна схема). 
Це обумовлено тим, що в реальних умовах прогон кріпиться до кроквяних 

конструкцій болтами, які є в’язями, що дозволяють чи не дозволяють його 
переміщення у горизонтальній площині. 

На прогони опирається профільований настил, який закріплює їх з 
площини дії навантаження. Під час моделювання конструкції прогону в ПК 
„Ліра”  рівномірно розподілене навантаження від покрівлі було зведене до 
зосередженого і прикладене у місцях кріплення профнастилу до прогону. Для 
моделювання закріплення прогонів з площини дії навантаження було 
використано стержні квадратного перерізу з жорсткістю, яка еквівалентна 
жорсткості профнастилу. Це дозволило максимально наблизити роботу 
змодельованої конструкції до її реальної роботи (рис. 5). 

Таким чином, до конструкції прикладене зовнішнє навантаження у 
вигляді зосереджених сил, що дає змогу отримати по довжині елемента як 
зону чистого, так і зону поперечного згинів. Оскільки поперечна сила 
зменшується від краю до середини прольоту, а згинаючий момент навпаки 
збільшується, то для визначення нормальних напружень в перерізі прогону 
його було поділено на 3 характерні ділянки, в кожній з яких нормальні 
напруження визначались у 2-х перерізах: в перерізі з отвором (точки 1…4) і в 
перерізі без отвору (точки 5,6). Перфоровані прогони розраховувалися для 
кутів нахилу від 0º до 25º з кроком у 5º.  

Для порівняння результатів розрахунку у ПК „Ліра”  і теоретичних, 
виконаних за нормами проектування, розрахунок перфорованих конструкцій 
прогонів  виконувався  за  першою  і другою  групами  граничних  станів. Для 



 
Рис. 4. Розрахункова схема прогону 

а – статично визначна схема прогону; б – статично невизначна схема прогону;  
в – епюра згинальних моментів;  г  – епюра поперечних сил; 

д – розрахункові перерізи 
 

 
 

Рис. 5. Просторова модель прогонного покриття, що змодельована в ПК „Ліра”  



визначення нормальних напружень в перерізах прогонів використовувались 
формули : 

а) в точці 1 

suрyc
maхsuр

suр

x
suр R

W

aQ

J

hM
,

,

111
1 2

γσ ≤
⋅

⋅
+⋅= ; 

б) в точці 2 

u

suрuc

mіnsuр

suр

x
suр

R

W

aQ

J

dM

γ
γ

σ ,

,

212
2 2

≤
⋅

⋅
+⋅= , 

де 21,MM – згинаючі моменти в перерізі 1 – 1 (рис. 4); xJ – момент інерції 

перерізу балки в місці отвору; mіnsuрmaхsuр WW ,, , – відповідно максимальні і 

мінімальні моменти опорів перерізів таврів; 21, suрsuр QQ – відповідні поперечні 

зусилля, які сприймаються тавровими поясами і які визначаються 
пропорційно їх жорсткостям. 

Для визначення прогинів перфорованих прогонів було використано 
універсальну формулу методу початкових параметрів 
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де E – модуль пружності сталі; J – момент інерції поперечного перерізу 
прогону відносно головної осі, яка перпендикулярна до площини 
прикладання навантаження; cba ,, – відстані від початку координат до місця 

прикладання qFM ,,0  відповідно; 0θ – кут повороту конструкції; x – відстань 

від початку координат до перерізу, у якому визначається прогин. 
Ця формула використовується і для знаходження прогинів конструкції в 

умовах косого згину. У цьому випадку прогини є двоосьовими, тобто  має 
місце прогин у площині та із площини конструкції. Сумарне переміщення 
обчислюється за допомогою „силового прямокутника”: 

22
yz yyy += , 

де y – сумарний прогин конструкції; zy – прогин конструкції у напрямку осі 

Z; yy – прогин конструкції у напрямку осі Y. 
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