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Постановка проблеми у загальному вигляді. При передачі 

навантаження через суцільний жорсткий настил, який безперервно 

спирається на стиснутий пояс і надійно з ним з’єднується, а також при 

дотриманні вимог п. 1.5.4.4 ДБН В.2.6-163:2010 [1] перевірка стійкості 

балки двотаврового перерізу, що згинається у площині стінки або у 

двох площинах, зазвичай, не виконується. У разі застосування 

плоского і профільованого металевих настилів надійним 

необґрунтовано вважається з’єднання їх зі стиснутим поясом балки 

зварюванням, на болтах або самонарізних гвинтах з дотриманням 

конструктивних вимог до з’єднання. В інших випадках, при 

недостатньому закріпленні стиснутого поясу, потрібно виконати 

розрахунок стійкості балки за формулою з коефіцієнтом стійкості при 

згині bϕ . Але виникає питання: коли жорсткості профільованого 

настилу достатньо для забезпечення стійкості балки, яка виконує роль 

прогону легкої покрівлі. Проте вплив жорсткості профільованого 

настилу на підвищення стійкості балки в українських нормах ніяк не 

відображено. Тому розроблення методів урахування жорсткості 

огороджувальних конструкцій при розрахунку сталевих балок є 

актуальною науково-технічною проблемою. 
Аналіз останніх досліджень. Якщо настил жорстко приєднаний до 

верхнього поясу, то він перешкоджає закручуванню і втраті стійкості 

балки за згинально-крутильною формою. Згідно з європейськими 

нормами [2, 4] розрахунок 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 
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настилу. Для цього слід спочатку визначити зсувну жорсткість настилу 

і порівняти її з потрібною. Вільна вісь обертання балки приймається, 

коли наявна зсувна жорсткість профільованого настилу менша від 

потрібної ( 1SS < ). При достатній зсувній жорсткості ( 1SS ≥ ) 

вважається, що стиснутий пояс повністю закріплений від поперечних 

зміщень і вісь обертання, котру в даному випадку називають 

обмеженою (зв’язаною), проходить по верху балки. Рекомендації щодо 

визначення зсувної жорсткості профільованого настилу наведено у 

джерелах [3, 5, 7, 8, 9]. У роботах [5, 6] зазначається, що вираз для 

визначення потрібної зсувної жорсткості має внутрішню суперечність, 

яка полягає у збільшенні потрібної зсувної жорсткості профільованого 

настилу при зменшенні прольоту балки. Дослідження [6] показали, що 

для досягнення обмеженої осі обертання потрібна значно менша 

зсувна жорсткість. 

Теоретичні дослідження напружено-деформованого стану і стійкості 

тонкостінних сталевих балок, розкріплених профільованим настилом, 

представлені в роботах С.І. Сладкова [10], С.І. Білика [11]. Також 

стабілізуючий вплив настилу на балки аналізується в статті [12]. 

Виділення нерозв’язаних раніше частин загальної проблеми.  
Питання впливу крутильної жорсткості профільованого настилу на 

підвищення несучої здатності сталевих балок за рахунок забезпечення 

їхньої стійкості залишається відкритим і потребує ґрунтовних 

експериментально-теоретичних досліджень.   

Постановка мети і задач досліджень. В роботі поставлено за мету 

навести методику визначення та перевірки достатньої крутильної 

жорсткості сталевого профільованого настилу з можливістю 

нехтування деформаціями з’єднання для виявлення його впливу на 

загальну стійкість і напружено-деформований стан сталевих балок. 

Виклад основного матеріалу. Закручування статично визначних балок 

не відбувається, якщо зсувної жорсткості профільованого настилу 

достатньо для забезпечення повного закріплення стиснутого поясу 

балки від поперечних зміщень. У всіх інших випадках необхідно 

перевіряти розрахунком достатню крутильну жорсткість 

профільованого настилу за формулою: 
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де kxplM ,,  – характеристична несуча здатність балки за згинальним 

моментом відносно осі x у пластичній стадії (назви осей вітчизняні); 

E  – модуль пружності сталі; 
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yI  – момент інерції перерізу відносно осі y; 

ϑk  – коефіцієнт, що враховує розподіл згинального моменту в 

балці; при вільній осі обертання шарнірно опертої по кінцях балки та 

рівномірно розподіленому навантаженні дорівнює 4; при обмеженій – 

0, в інших випадках визначається за табл. BB.1 [2] або табл. 6 [4]; 

vk  – коефіцієнт, який залежить від виду розрахунку (при 

пластичному розрахунку kv = 1, при пружному – kv = 0,35). 

Значення потрібної крутильної жорсткості дозволяється зменшувати 

відповідно до ступеня використання поперечного перерізу балки для 

сприйняття розрахункового згинального моменту. 

Наявна крутильна жорсткість профільованого настилу kc ,ϑ  може бути 

інтерпретована як система пружин, що послідовно включаються в 

роботу, і визначена з рівняння: 

 

1

,,,

,

111
−











++=

kPkAkM

k
ccc

c
ϑϑϑ

ϑ , (2) 

де kMc ,ϑ  – теоретична крутильна жорсткість, обумовлена згинальною 

жорсткістю настилу; 

kAc ,ϑ  – крутильна жорсткість, обумовлена деформаціями 

з’єднання; 

kPc ,ϑ  – крутильна жорсткість, обумовлена деформаціями 

закріпленої балки. 

Перша складова крутильної жорсткості kMc ,ϑ  визначається за умови 

прийняття жорсткого з’єднання балки і настилу з виразу: 

 k
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де aI  – погонний момент інерції настилу; 

a  – відстань між балками, що закріплені настилом; 

k  – коефіцієнт, який залежить від розрахункової схеми балок, 

закріплених настилом (для одно- і двопролітних балок k = 2, для 

нерозрізних балок з трьома і більше прольотами k = 4). 

Крутильна жорсткість kAc ,ϑ  враховує вплив деформацій настилу і 

з’єднувальних засобів. Якщо в місці з’єднання не відбувається 
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взаємного зміщення (наприклад, при жорсткому з’єднанні сталевої 

балки і залізобетонного настилу), то цією частиною нехтують. 

Значення крутильної жорсткості kAc ,ϑ  при з’єднанні сталевої балки і 

профільованого настилу самонарізними гвинтами можна отримати за 

допомогою наступних формул: 
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де kAc ,ϑ  – експериментально встановлене значення жорсткості 

профільованого настилу при ширині верхнього поясу закріпленої 

балки bo = 10 см; 

ob  – ширина верхнього поясу закріпленої настилом балки в см. 

Значення експериментальної жорсткості kAc ,ϑ  для профільованого 

настилу товщиною tн ≤ 0,75 мм, що приєднаний до балки 

самонарізними гвинтами діаметром d ≥ 6,3 мм, наведено в табл. 7 

DIN 18800 [4]. Якщо профільований настил має товщину tн > 0,75 мм, 

то відповідне значення жорсткості слід помножити на величину 

(tн/0,75)
2
. Для відношення bo/10 > 2,0 приймається на підставі 

збільшення надійності bo/10 = 2,0. 

У нормах EN 1993-1-3 [3] наведено розширену методику визначення 

крутильної жорсткості профільованого настилу kAc ,ϑ . 

Нехтування деформаціями з’єднання відповідно до [6] може 

відбуватись, якщо контактний момент більший за редукований 

приєднувальний момент між профільованим настилом і балкою 

( ϑredmmk > ). Зворотній крутний контактний момент, який виникає 

від зовнішнього навантаження і дорівнює погонному крутному 

навантаженню при спиранні профільованого настилу на один край 

полички внаслідок закручування балки, для двотаврової балки 

визначається за формулою: 

 
2

0b
qm yk = , (6) 

де yq  – рівномірно розподілене навантаження, що діє на балку вздовж 

осі y. 



 209

Редукований крутний приєднувальний момент визначається за 

формулою: 
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де ϑm  – приєднувальний момент; 

EdxM ,  – розрахунковий згинальний момент відносно осі x; 

RdxplM ,,  – розрахункова несуча здатність балки за згинальним 

моментом відносно осі x у пластичній стадії. 

Приєднувальний момент визначається за формулою: 
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де 

ϑ
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k

5
=  – коефіцієнт, що враховує розподіл згинального 

моменту в балці. 

Остання частина крутильної жорсткості kPc ,ϑ  отримується за [13] з 

рівняння: 
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де stν  – коефіцієнт поперечної деформації сталі (коефіцієнт 

Пуассона); 

sh  – відстань між центрами ваги поясів закріпленої балки; 

wt  – товщина стінки закріпленої балки; 

ot – товщина верхнього поясу закріпленої настилом балки. 

При застосуванні формули (9) слід зазначити, що в ній не враховано 

вплив прикладення значних зосереджених сил і можливого 

пошкодження стінки балки. Тому потрібно забезпечувати, щоб 

зосереджене навантаження складало не більше 50 % загального 

навантаження. 

Для практичних розрахунків стійкості шарнірно обіпертих по кінцях 

однопролітних сталевих балок із урахуванням профільованого настилу 



 210

при недостатній жорсткості можливе застосування спрощеної 

методики, згідно з якою підвищення крутильної жорсткості балки 

враховується шляхом уведення у розрахунок збільшеного умовного 

(ідеального) моменту інерції перерізу при чистому крученні, котрий 

визначається у відповідності до [6] за формулою: 
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де dI  – момент інерції перерізу при чистому крученні; 

L  – проліт балки; 

G  – модуль зсуву сталі; 

S  – зсувна жорсткість профільованого настилу; 

sy  – відстань по висоті від місця закріплення профільованого 

настилу до центру ваги балки. 

Для визначення приведеної гнучкості при згинальному моменті 

( kxKikxplM MM ,,,,=λ ), залежно від якої встановлюється 

зменшувальний коефіцієнт стійкості при згині за європейськими 

нормами, потрібно знати умовний критичний згинально-крутильний 

момент kxKiM ,, , який при двотавровому перерізі балки може 

визначатися за формулою: 

 ( )ppkyKikxKi yycNM 5,025,0 22

,,,, ++= ς , (11) 

де 
22

,, LEIN ykyKi π=  – критична стискувальна сила; 
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π
 – крутний радіус 

інерції (тут ωI  – секторіальний момент інерції перерізу балки); 

py  – відстань по висоті від місця прикладення навантаження до 

центру ваги балки (для розтягнутого поясу – додатна величина). 

Висновки. Профільований настил може не тільки виконувати функцію 

огороджувальної конструкції, але й ефективно використовуватись для 

закріплення сталевих балок від закручування та втрати стійкості, таким 

чином зменшуючи ступінь використання перерізу і витрати сталі. 
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