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 Анотація. Розглядається оптимальна об-

ласть застосування сталевих балок з хвилясти-
ми стінками, яка допускає проектування  скла-
деної балки оптимальної висоти з заданим мо-
ментом опору з урахуванням особливостей 
дійсної роботи хвилястої стінки. Параметри 
області розміщені всередині області обме-
жень за жорсткістю та технологічних об-
межень. Математична модель балки побудова-
на як задача мінімізації цільової функції (маси 
балки) з урахуванням конструктивних коефіці-
єнтів. Параметри конструктивної моделі відпо-
відають технології Zenam, що визначає конс-
труктивні обмеження задачі, фізико-механічна 
модель – балка 1 класу за напружено-
деформованим станом за ДБН В.2.6-198. Вра-
ховані обмеження за міцністю стінки на зріз та 
втратою стійкості стінки за загальної  формою. 
Розглянуті значення мінімальної висоти балки 
за умовою неперевищення допустимого проги-
ну з урахуванням деформацій зсуву тонкої сті-
нки. Отримані залежності та побудовано прос-
тий методичний апарат, який дозволяє аналізу-
вати параметри оптимальних за висотою балок, 
виявити області ефективних рішень та встано-
вити раціональні компонувальні рішення пок-
риттів та перекриттів із застосуванням балок з 
гофрованими стінками. Наведено приклад ви-
значення  області оптимальних параметрів все-
редині області обмежень за жорсткістю та тех-
нологічних обмежень. Показано, що дослі-
дження балок з синусоїдно-гофрованими стін-
ками в подальшому мають бути проведені з 
урахуванням реальних умов експлуатації та 
реконструкції, забезпечення технологічних 
вимог та вимог вогнестійкості. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ ТА 
АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Успішне застосування двотаврів  з  тон-

кими поперечно гофрованими стінками, дає  
всі підстави для їх поширення та подаль-
шого обговорення і удосконалення методів 
розрахунку. В нормах проектування ДБН 
В.2.6-198-2014 «Сталеві конструкції» пи-
тання щодо проектування елементів з гоф-
рованими стінками актуалізоване, а конс-
трукції такого виду  застосовуються все 
частіше [1].   Подальше впевнене застосу-
вання таких двотаврів у виявленні резервів 
несучої здатності, а також у  дослідженні 
конструктивних параметрів, які надали б 
можливість розширити область застосуван-
ня гофрованих елементів у великопроліт-
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них та перехресних системах, рамних і 
комбінованих конструкціях [2, 3], перек-
риттях пониженої висоти та сталезалізобе-
тонних перекриттях [15, 22].  

Це спонукає до створення перерізів з ви-
сокими геометричними характеристиками 
W та i  при одночасному зменшенні площі. 
Відомо, що ефективність перерізів зростає 
із збільшенням їх тонкостінності.  Тому 
значного поширення знайшли двотаврові 
складені профілі з тонкою стінкою, гнуч-
кість якої www th /  сягає 400…600 [4]. 

Потоншення стінки  стримують такі факто-
ри, як наявність поперечної сили, можли-
вість місцевої втрати стійкості, вимога про-
тидії корозійним впливам та забезпечення 
необхідної вогнестійкості, які часто є вирі-
шальними  для тонкостінних елементів. 

Для мінімізації маси проектованого тон-
костінного елементу та узгодження проект-
ного рішення з економічними вимогами є 
три шляхи: 1) проектувати більш товсті, 
ніж це вимагається нормами проектування, 
елементи; 2) проектувати тонкі стінки та 
використовувати ребра жорсткості для до-
сягнення потрібної місцевої стійкості; 3) 
виконувати розрахунок з урахуванням 
втрати місцевої стійкості на частині плос-
кого елемента перерізу. Для отримання 
життєздатних тонкостінних двотаврів з сті-
нкою високої умовної гнучкості ( 6w  ) з 
використанням  високоефективних сучас-
них технологій  була реалізована ідея гоф-
рування тонкої стінки.   

Двотаври симетричного перерізу з пара-
лельними поясами та хвилястою синусоїда-
льно гофрованою стінкою (рис.1) товщи-
ною tw =1,5;  2,0; 2,5; 3,0 мм (сортаментний 
ряд WT0,  WTA, WTB, WTC Zenam) є про-
філями першого покоління та випускаються 
у Європі з 1998 року. Сучасна технологія 
гофрованих балок робить можливим виго-
товлення стінки товщиною 4, 5 та 6 мм 
(WTD, WTE, WTF), меншої висоти, а також 
зменшення розмірів полиць [6]. Крім того, 
стало можливим виготовлення балок змін-
ної висоти та стінок з отворами. Максима-
льна довжина балок 16 м обмежується мо-
жливостями зварювальних роботів.  

На стадії виготовлення стінки формуєть-
ся синусоїдний профіль з максимальною 
висотою f=40 мм (f=43 мм для WTC та ви-
ще) та параметрами синусоїди 2as=155 мм, 
s=90 мм. Таким чином виготовляються ба-
лки з висотою стінки hw = 333, 500, 625, 750, 
1000, 1250 і 1500 мм. Бісиметричні балки 
мають паралельні пояси шириною 
bf = 200…450 мм і товщиною tf = 6…30 мм. 
Параметри поясів також обумовлені мож-
ливостями обладнання та допускають різ-
ницю між шириною полиць до 100 мм [6].   

Рис.1. Конструктивне рішення балки, позна-
чення, епюри нормальних та дотичних 
напружень (відповідно до ДБН В.2.6-
198) 

Fig.1.  Plate beam design, symbols, the diagrams 
of normal and tangential stresses (accord-
ing with DBN B.2.6-198) 

 
Область раціонального застосування та-

ких балок може бути визначена [6] там, де 
зазвичай використовуються гарячекатані 
профілі висотою понад 300 мм, або ж на-
скрізні ригелі висотою до 1800 мм. Заміна 
прокатних профілів на гофровані може дати 
додаткову ефективність за рахунок збіль-
шення висоти балки до певної оптимальної 
(з точки зору маси) висоти. Порівняно з 
наскрізними ригелями економічна ефекти-
вність лежить у площині автоматизованого 
процесу виготовлення, а подальша еконо-
мія полягає в зменшені вартості поясних 
елементів з листової сталі..  

Основним параметром, що мінімізує ви-
трати, є висота балки. В роботі розгляда-
ється задача визначення оптимальної висо-
ти  балки з гофрованими стінками  з ураху-
ванням конструктивних коефіцієнтів. 
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Ця задача має низку практичних рішень 
стосовно різних конструктивних форм ба-
лок [7, 8], є класичною [9, 10] та полягає у 
визначенні оптимальної висоти з заданим 
моментом опору. Методи вирішення таких 
задач з використанням апроксимаційних 
залежностей  емпіричних коефіцієнтів на-
водяться в багатьох роботах [11-13]. Одно-
часно з оптимальною розглядається мініма-
льна висота, що визначається за умови мак-
симально допустимого прогину балки.  

Отримані значення мінімальної висоти 
вирішують питання обмеження конструк-
тивної висоти умовами експлуатації з ура-
хуванням можливості розміщення техноло-
гічного обладнання  у просторі перекриттів 
[14] та висувають нові задачі[15]. 

Конструктивна модель. Розглядаються 
балки з полицями постійного перерізу по 
довжині, локальна стійкість полиць забез-
печується нормативними значеннями спів-
відношень розмірів полиць 

  0 / /uf f f f yb t R E   .  

Загальна стійкість балки вважається за-
безпеченою, поза площиною балка розкріп-
лена другорядними балками або настилом, 
системою в’язей тощо.  

Врахування додаткових деталей викону-
ється через конструктивні коефіцієнти [16]. 
Конструктивний коефіцієнт С  визнача-

ється як відношення повної маси основних 
та додаткових елементів і деталей констру-
кції 0C irm m m   до теоретичної маси 

основних конструктивних елементів 0m , 

таким же чином визначаються конструкти-
вні коефіцієнти для стінки pw та полиць 

pf : 
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Конструктивний коефіцієнт для стінки  

pw  враховує конструктивне оформлення 

стінки; конструктивний коефіцієнт для по-
лиць pf  враховує конструктивні особли-

вості балки в складі покриття чи перекрит-
тя.  

Фізико-механічна модель  – балка дво-
таврового перерізу 1 класу за напружено-
деформованим станом. Пружна в цілому 
робота балки допускає появу обмежених 
пластичних деформацій за межею пропор-
ційності при втраті локальної стійкості по-
лицею та стінкою [7]. 

Розрахункова схема балки – однопроліт-
на шарнірно обперта балка з прольотом l та 
вертикальним навантаженням q, розміще-
ним в серединній площині стінки.   

Особливості роботи балок з поперечно-
гофрованими стінками  далі враховуються 
на ґрунті методики, розробленої в Київсь-
кому національному університеті будівниц-
тва і архітектури [18]. Стінка сприймає но-
рмальні напруження лише у вузькій зоні 
висотою chw безпосередньо біля поясів 
(рис. 1). В балках з високою умовною гнуч-
кістю стінки 6w  вплив цієї ділянки на 
несучу здатність незначний і ним зазвичай 
нехтують. У такому разі згинальний мо-
мент сприймають тільки пояси, а епюра 
дотичних напружень в стінці близька до 
прямокутної: 

0
yf c

fn

M
R

h A
   ,  

(2,а) 

xy sw s c
w w

Q
R k

h t
   ,  

(2,б) 

де M – згинальний момент від розрахунко-
вого граничного навантаження; h0 – відс-
тань між центрами ваги поясів; Af – площа 
перерізу поясу нетто; c – коефіцієнт умов 
роботи елемента; Ryf – розрахунковий опір 
сталі поясів; Rsw – розрахунковий опір зсу-
ву сталі стінки; sk – коефіцієнт, що
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 залежить від гнучкості  тонкої гофрованої 
стінки  ( / ) /w w w ywh t R E   та враховує її 

геометрично-нелінійну поведінку: 

1,085 0,08 1,0s wk     
(3) 

Математична модель розглядається як 
задача мінімізації цільової функції (маси 
балки з урахуванням конструктивних кое-
фіцієнтів). В загальному вигляді вона може 
бути сформульована як задача нелінійного 
програмування з включенням обмежень-
нерівностей за міцністю при згині, міцніс-
тю при зсуві, загальною та локальною стій-
кістю стінки, а також за прогинами [19]. 
При виділенні в окрему групу несумісних 
або суперечливих обмежень, які виплива-
ють з особливостей напружено-
деформованого стану балки, та заміни реш-
ти обмежень на рівності  задача в цілому 
суттєво спрощується. 

 Передбачається, що пояси тонкі порів-
няно з висотою балки 0h , та характеризу-

ються одним параметром Аf – площею по-
перечного перерізу полиці. Стінка характе-
ризується двома параметрами – висотою 

0wh h   та товщиною wt . Геометричні хара-

ктеристики поперечного перерізу двотавра 
виражаються формулами: 

0 2 ,f w wA A t h  ,w w wA t h  
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де A – площа поперечного перерізу, I – 
момент інерції поперечного перерізу відно-
сно осі х–х, W – момент опору поперечного 
перерізу відносно осі х–х, wA – площа попе-

речного перерізу стінки. 
   Попередні дослідження [7] при розгля-

ді згинних елементів передбачають визна-
чення частки згинального моменту на по-
лиці та стінку: 

0/ , 1 .f f w fc M M c c    

Для балок з поперечно-гофрованими сті-
нками значення коефіцієнту розподілу мо-
жна приймати fc 1,0 [4, 18]. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 

1. Формування функції цілі з ураху-
ванням обмеження на міцність при згині 
балки. Мінімізуємо функцію маси балки із 
змінною проектування 0h : 

0(2 ).bC f w pf f pw wm m m l A t h       (5) 

   Умова міцності за (2,а):  
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тут Rk – коефіцієнт для визначення зусилля 

залежно від розрахункової схеми балки. 
Через те, що для гофрованих стінок 0wW  , 

та виходячи з (4):   
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   Функція маси балки набуває вигляду та 
змінюється з підстановкою заданого (пот-

рібного) моменту опору   0
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(7) 

   Мінімум функції  отримуємо за умови 
рівності нулю першої похідної 0bCm   за 

параметром проектування 0h : 
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(8) 

   З розв’язання рівняння (8) отримуємо 
оптимальне значення висоти балки, що мі-
німізує витрати сталі: 

0

2
,pf f R cal

pw w

c k W
h

t




   
 

(9,а) 

та після заміни  
2 pf f

q t
pw

c
k k




   
 

0 .R cal
t

w

k W
h k

t
   

 
(9,б) 

   Аналогічно отримана оптимальна висота 
балки з використанням значення гнучкості 

стінки 0 /w wh t  :
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3 33
0 .q R cal w R cal wh k k W k k W       (9,в) 

 Конструктивний коефіцієнт для полиць 

pf 1,0 враховує допоміжні конструктив-

ні деталі балки для її функціонування в 
складі покриття чи перекриття (деталі кріп-
лення прогонів, настилів тощо). 

 

Табл. 1. Розрахункові коефіцієнти tk  та k   

Tabl. 1. Calculated coefficients tk  and k  

Значення 
коефіцієнтів 

 

qk  
 

t qk k

 

 
3 qk k 

 pw
 pf

 
1,161 1,0  1,723 1,313 1,199 

1,25 1,05 1,680 1,296 1,189 
1,30  1,05 1,615 1,271 1,173 

1,40 1,05 1,500 1,225 1,145 
 

 Конструктивний коефіцієнт для стінки   
враховує зростання матеріалоємності стін-
ки  при гофруванні порівняно з такою ж 
плоскою, витрати на кінцеві (опорні) та 
проміжні (монтажні) фланці тощо. Набуває 
щонайменших значень 

,0
2 2 90

1,161.
2 155pw

s

s

a
 

    
 

Аналіз впливу конструктивних коефіціє-
нтів на розрахункові коефіцієнти дозволяє 
актуалізувати конструктивні особливості 
балок з хвилястими гофрованими стінками 
(табл. 1). 

2. Обмеження за міцністю при зсуві. 
Отримані залежності не дають підстав 
стверджувати про досягнення граничного 
стану стінкою. Зважаючи на вид цільової 
функції (5) можна стверджувати, що досяг-
нення межі міцності за нормальними на-
пруженнями (в полицях) та дотичними на-
пруженнями (в стінці) не вимагається од-
ночасно в одному й тому самому перерізі.  

 В задачі товщина стінки по довжині ба-
лки вважається постійною. Вичерпання 
несучої здатності за міцністю від дотичних 
напружень стінки балки оптимальної висо-
ти вказує на нижні значення висоти і може 
бути записане через  додаткове обмеження-
рівність (2, б). Виходячи з нього потрібна 
товщина стінки 

0
w

s s c

Q
t

k R h
  

 

(10) 

може бути врахована в цільовій функції (7) 
та бути включеною до умови (8): 

2
00

0.R cal
q

s s c

k W Q
k

k R hh 
    

 
(11) 

Співвідношення параметрів завантажен-
ня при повному вичерпанні несучої здатно-
сті  / / y cWcal Q l R  , що видозмінює 

вираз для оптимальної висоти балки та за 
/cal y cW M R 

 
після очевидних перетво-

рень набуває виду: 

0 0,58 .R cal s c
s q q R y

k W R l
h k k k R

Q




   
 

(12) 

Тут для спрощення аналізу введено кое-
фіцієнт /Ql M  , який набуває відомих 
значень, наприклад для однопролітної бал-
ки прольотом l з розподіленим навантажен-

ням q зусилля 2 / 8M ql , / 2Q ql ,   4; 
для зосереджених навантажень, розміще-
них в 1/3 прольоту / 3M Pl , Q P ,   3 
тощо. 

Введення в розв’язувальне рівняння (11) 
обмеження-рівності надає значення ниж-
ньої межі значень параметра проектування. 
Обмеження не є визначальним також і че-
рез теоретичну неможливість завантаження 
стінки до межі міцності на зсув при враху-
ванні інших факторів напружено-
деформованого стану [7]. 

3.  Обмеження за стійкістю стінки. В 
задачі проектування балки необхідним є 
врахування обмеження «зверху» на стій-
кість гофрованої стінки. Для балок при  
 / 8, 4w sh a  

 
визначальною є загальна 

втрата стійкості стінки, пов’язана  з випи-
нанням стінки на ділянці декількох гофрів. 
   В цьому разі дотичні критичні напружен-
ня загальної втрати стійкості хвилястої го-
фрованої стінки за чинними нормами прое-
ктування ДБН В.2.6-198 та дослідженнями 
[4,18]: 

34
1 2

, 2
32,4 ,p cr

w w

D D

h t
   

 
(13) 
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 
3

1 22
, .

212 1

w s z

s

Et a EI
D D

s a
  


 

 
 

 
Жорсткості ортотропної плити 1D  та 2D   

при згині по головних напрямах для стінки, 
геометрія якої описується рівнянням 

  sin
2 s

f x
y x

a

 
  

 
, визначаються залежно 

від моментів інерції одиночної хвилі відно-
сно поздовжньої осі  

 
2

3

0

1
( sin )
12 2

sa

z w w
s

f x
I t t dx

a

  
    

   
  

 

та наведені в (табл. 2). 
     Після всіх перетворень та підстановок  

 

4 3

4, 2 2 2
0 0

32, 4
,

24 2
p cr

s w

kE I

h hs a t

     
 

(14) 

 

3

4 2
32, 4 .

24 2 s w

I
тут k E

s a t
    

 

Умова забезпечення стійкості стінки дозво-
ляє записати: 

1,
cr




  
 

(15) 

0
2

0 0

, .w
w

k QhQ
якщо то t

h t kh



   

 

 
Числові значення параметра гофрування 
(коефіцієнта  k ) наведені в табл. 2. 
 

 
Табл.2. Параметри хвилястої стінки 
Tabl.2. Parameters of corrugated webs 

Тип    
профілю 

 

WT0 
 

WTA 
 

WTB 
 

WTC 

,I см2 5,006 6,674 8,347 10,012 

410k


 

 

23,781 
 

27,458 
 

30,702 
 

33,632 

 
     Таким чином, цільова функція (7) та 
умова забезпечення мінімуму маси балки 
(8) може бути записана при одночасному 

вичерпанні несучої здатності за міцністю та 
загальною стійкістю хвилястої стінки. 

Цільова функція набуває вигляду: 

0
2
0

0.R cal
q

k W Qh
k

kh 
    

 
(16) 

Значення оптимальної висоти для цього 
випадку: 

3 3 30
cal

q R R
y c

W l
h k k k k k k

Q R    
   

 

 

(17) 

     Зауваження стосовно введення в 
розв’язувальне рівняння (16) обмеження-
рівності є такими ж, як і стосовно (11), об-
меження не є активним та  надає значення 
верхньої межі значень параметра проекту-
вання. Цей висновок не є неочікуваним, бо 
за [6] загальна стійкість гофрованих стінок 
порівняна із стійкістю плоских стінок зав-
товшки 12 мм та більше.    
     4. Конструктивне обмеження полягає у 
врахуванні технологічних можливостей 
обладнання при виготовленні балок. Стосо-
вно гофрованих стінок це: 

0 1500wh h  мм. (18) 

     5. Обмеження за деформативністю 
(перевірочне). Додатково може бути вве-
дене обмеження на прогин балки. При цьо-
му, внаслідок наявності тонкої стінки сут-
тєвим є вплив деформацій зсуву, частка 
яких в загальному прогині досягає 
(25…30)%. 
     В разі розподіленого навантаження мак-
симальний прогин становить: 

25

48
e e

u
f red w

M l Q l
f f

EI G A
   . (19) 

де Ме і Qе – зусилля від розрахункового 
експлуатаційного навантаження, 

2/2
0hAI ff   – момент інерції перерізу ба-

лки, обчислений без урахування площі сті-

нки; 
s

a
GG s

red  – розрахунковий модуль 

зсуву з урахуванням підвищеної деформа-
тивності хвилястої стінки. При досягненні 
граничного стану за міцністю одночасно 
стінкою та полицями cyWRM  , 
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cyww RhtQ  ,  при цьому  2// hWI  , що 

дає змогу записати: minh   

,

5 1
.

24
y c

fm means c

redu

R l

E Rf

l G




   
     
  

 (20) 

      Отримане за виразом (20) значення є 
надмірно великим, бо використовує умову 
повного вичерпанні міцності стінки і по-
лиць одночасно. Тому в якості перевіроч-
ного слід використовувати вираз, що міс-
тить фактичне значення перерізувальної 
сили та не має на увазі неодмінного досяг-
нення стінкою межі міцності на зріз: 

minh   (21) 

,

5 1 1
.

24
y c

red w fm mean

u

R l Q
fE G t
l




 
    

    
 

 

У виразах (20) та (21) ,fm mean – середній 

коефіцієнт надійності за навантаженням 
для переходу від розрахункових граничних 
до експлуатаційних значень навантажень, 

 / uf l – відносний граничний прогин за 

ДСТУ Б В.1.2-3. 
  6. Числове дослідження. Розрахункова 
ситуація розглянута в наступному прикла-
ді: ригель покриття L=18 м, завантаженого 
власною вагою 1,2 кН/м2 та снігом 1,5 
кН/м2 при В=6 м, запроектовано як балка з 
хвилястою стінко WTA. При calW   2734 
см3 та  Q  146 кН оптимальна висота за 
(9,б) та обмеження за (12) та (17) складає:  

opth  153 см, 0sh 107,9 см,   0h   207 см. 

 Мінімальна висота за умови непереви-
щення граничного прогину uf  (1/250)l  

minh =114 см. Отримані величини обмежу-

ються значенням (18), остаточно висота 
стінки складає 1500 мм.  Розглянутий при-
клад може бути проілюстрований графічно 
(рис. 2) лініями рівнів цільової функції – 
ізолініями маси балки bCm  за (5), побудо-

ваними на двомірній площині в координа-
тах wh (висота стінки) – wt (товщина стін-

ки). 
Хоча реальні конструктивні рішення 

мають дискретні значення параметрів прое-

ктування, дана ілюстрація підтверджує 
отримані числові результати та дозволяє 
прослідкувати залежності формоутворення 
раціональних поперечних перерізів балок з 
хвилястими поперечно гофрованими стін-
ками. 

 
 
Рис. 2. Числове дослідження цільової функції 

(5) (за даними прикладу). Лінії рівнів 
цільової функції (ізолінії):  
а – обмеження за міцністю стінки;  
б – обмеження за стійкістю стінки 

Fig. 2. Numerical study of the objective function 
(5) (according to the example). Objec-
tive function levels lines (isolines):  
а – the  strength constraint of the web;  
б – the web stability constrain 

 

 
 

Рис. 3.  Функція А= 02 pf f pw wA t h   (5) з 
обмеженнями (за даними прикладу), 
а – конструктивне обмеження,  
б – обмеження за стійкістю стінки. 

Fig. 3.  Function А= 02 pf f pw wA t h   (5)  
with constraints (according to the ex-
ample):  
а – the structural limitation 
б – the web stability constraint 

 
Досліджувана функція (5) має пологий 

мінімум (рис. 3), тому дискретність сорта-
менту та відхилення висоти від оптималь-
них значень на (10…15)% не призводить до 
суттєвих втрат відносно мінімальних 



 

Будівельні конструкції. Теорія і практика  07/2020 52 

значень матеріалоємності. Область допус-
тимих рішень оптимальних балок суттєво 
обмежується конструктивною вимогою 
(18).  

В табл. 3 наведені граничні значення лі-
нійного навантаження для оптимальних 
балок з хвилястими стінками висотою 1500 
мм залежно від прольотів. З огляду на реа-
льні навантаження на покриття та перек-
риття, такі лінійні навантаження досяга-
ються при прольотах до 18 м та кроці риге-
лів 6…8 м, та до 24 м при кроці 3…4 м. 
Оптимальна висота балок, запроектованих 
для більших прольотів, перевищує 1500 мм. 
При утриманні висоти в межах значень до 
1500 мм такі балки не є оптимальними або 
вимагають спеціальних конструктивних 

рішень, які тут не розглядаються. При ма-
лих прольотах актуальною є умова забезпе-
чення стійкості стінки 
     Більш широко результати даного дослі-
дження продемонстровано на графіках рис. 
4.  Показані області оптимальних рішень в 
координатних осях  «проліт – товщина сті-
нки», де для кожної пари  конструктивних 
параметрів (висота та товщина стінки)  ви-
значено проліт, для якого дана балка буде 
оптимальною за масою. В даному прикладі 
розглядаються балки з таким самим рівно-
мірним лінійним навантаженнями, що й в 
попередній задачі. Такий рівень наванта-
жень можна вважати властивим для перек-
риттів цивільних будівель та покриттів в 
умовах України.  

 
Табл. 3. Області допустимих рішень для оптимальних ригелів при  wh =1500 мм, yR  =240 Н/мм2 

Tabl. 3. Rational decisions areas of optimal girders for wh =1500 мм, yR  =240 Н/мм2 
А. Балки оптимальної висоти за умови міцності 
А. The optimal girders due to bending strength 

wt  
(мм) 

Мu 

(кНм) 
Граничне лінійне навантаження q (кН/м)  для прольотів  L (м) 

Maximum linear load q (кН/м)  for spans L (м) 
6 12 18 24 30 36 42 

1,5 528,58 117,44 29,39 13,05 7.34 4,70 3,28 2,40 
2,0 704,77 156,62 38,15 17,40 9,79 6,26 4,35 3,20 

2,5 880,96 195,77 48,94 21,75 12,24 7,83 5,44 4,00 

3,0 1057,15 234,90 58,73 26,10 14,68 9,40 6,53 4,79 

Б. Обмеження за міцністю стінки на зріз 
Б. Shear strength constraint 

wt  
(мм) 

Qu 

(кНм) 
Граничне лінійне навантаження q (кН/м)  для прольотів  L (м) 

Maximum linear load q (кН/м)  for spans L (м) 
6 12 18 24 30 36 42 

1,5 352,35 117,44 58,72 39,15 29,36 23,49 19,58 16,78 
2,0 469,80 156,60 78,30 50,50 39,15 31,32 25,25 22,37 
2,5 587,25 195,75 97,87 65,25 48,94 39,15 32,63 27,97 
3,0 704,70 234,90 117,44 78,30 58,72 46,98 39,15 33,56 

В. Обмеження за стійкістю стінки  
В. Web stability constraints 

wt  
(мм) 

Qu 

(кНм) 
Граничне лінійне навантаження q (кН/м)  для прольотів  L (м) 

Maximum linear load q (кН/м)  for spans L (м) 
6 12 18 24 30 36 42 

1,5 237,9 79,3 39,65 26,43 19,83 15,86 13,22 11,33 
2,0 366,11 122,04 61,02 40,68 30,51 24,41 20,34 17,43 
2,5 511,70 170,56 85,28 56,86 42,64 34,11 28,43 24,37 

3,0 672,65 224,20 112,10 74,74 56,05 46,09 37,37 32,03 
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Рис. 4. Теоретичні прольоти гофрованих балок, запроектованих з оптимальною висотою 
Fig. 4. Theoretical orrugated beam spans with optimal height 
 

Балки з товщими стінками (4 мм та бі-
льше) мають значно вищу несучу здатність 
за міцністю та вимагають додаткової пере-
вірки на жорсткість  В області невисоких 
навантажень більшість оптимальних висот 
для товщини понад 3,0 мм є недостатніми 
для забезпечення minh  та вимагають буді-

вельного підйому. Цей висновок збігається 
з думкою дослідження [15], де йдеться про 
те, що оптимальна балка з гофрованою сті-
нкою має мінімум за витратами, несуміс-
ний з мінімумом за жорсткістю. Для інших 
рівнів навантажень розроблена методика  
надає можливості проведення аналогічного 
дослідження.  

В рамках даного дослідження побудова-
но простий методичний апарат, який відк-
риває теоретичні можливості подальшого 
дослідження балок з гофрованими стінками 
для перекриттів з обмеженою висотою та 
комбінованих сталезалізобетонних перек-
риттів, а також надає можливість аналізу 
компонувальних схем покриттів та перек-
риттів. 
 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
    1. Для балки з хвилястою синусоїдною 
стінкою бісиметричного перерізу сформу-
льована задача визначення оптимальної  

висоти за критерієм мінімуму маси. Мате-
матична модель сформульована як однопа-
раметрична. Конструктивна та фізико-
механічна моделі складені з урахуванням 
особливостей роботи балки. Умови забез-
печення міцності за нормальними напру-
женнями, за міцністю за дотичними напру-
женнями, стійкістю гофрованої стінки та 
конструктивними обмеженнями враховані 
за чинними нормами проектування. Прове-
дено аналіз впливу конструктивних коефі-
цієнтів стінки та полиць. 
    2. Класична задача розглянута з ураху-
ванням роботи гофрованої стінки в складі 
балки. Уточнено відоме рішення [10]. Зада-
ча  доповнена обмеженнями за міцністю на 
зріз та стійкістю стінки, уточнені обмежен-
ня за деформативністю. Обмеження не є 
активними та використовуються як такі, що 
обмежують область розглядуваних параме-
трів. 

    3. Наведено приклад визначення  об-
ласті оптимальних параметрів всередині 
області обмежень за жорсткістю та техно-
логічних обмежень. Отримані залежності та 
побудовано простий методичний апарат, 
який дозволяє аналізувати параметри опти-
мальних за висотою балок, виявити області 
ефективних рішень та встановити раціона-
льні компонувальні рішення покриттів та 
перекриттів із застосуванням балок з гоф-
рованими стінками [14, 15, 20].  
    4. Проаналізовано вплив конструктивних 
коефіцієнтів, які можуть суттєво змінювати 
оптимальну висоту балки, вказані напрямки 
удосконалення  конструктивних рішень, що 
призводять до зменшення цих коефіцієнтів, 
таких, як передача навантажень від суміж-
них конструкцій без включення стінки у 
роботу, а також розвантаження стінки з 
метою усунення локальних поперечних 
напружень [14, 18, 20].  
    5. Показано, що дослідження балок з си-
нусоїдно-гофрованими стінками в подаль-
шому мають бути проведені з урахуванням 
реальних умов експлуатації та реконструк-
ції, забезпечення технологічних вимог  та 
вимог вогнестійкості [5, 15, 17]. 
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Optimal parameter area  for steel corrugated  

web  beams 
 

Lyudmila Lavrinenko, Danylo Oliinyk 
 

Summary. The optimal application area of 
steel corrugated web beams is considered. The 
optimal height for beams with the set moment of 
resistance is calculated and spans for such beams is 
determined. The problem takes into account the 
peculiarities of the actual operation of the corru-
gated web. The parameter region is located within 
the area of rigidity constraints and manufacturing 
constraints. Actual work features of a corrugated 
web are considered. The mathematical beam model 
is constructed as a problem of minimizing the ob-
jective function (mass of the beam) with structural 
coefficients. The parameters of the structural mod-
el correspond to Zenam technology. The design 
limitations of this task depend on the beam tech-
nology of manufacturing. The physical model is a 
double-tee beam of the 1st class according to the 
stress-strain state (in accordance with DBN V.2.6-
198).  Shear strength constraints of the web and the 
loss web stability constraints are taken into ac-
count. The value of the optimal beam height under 
the condition of permissible deflection is consid-
ered and the thin web shear deformation is taken 
into account. 

The dependences are obtained and a simple 
method is constructed, which allows analyzing the 
optimal beam parameters in height and effective 
design parameters. The method makes it possible 
to install rational solutions for the planning of coat-
ings and floors using corrugated beams. An exam-
ple of determining the range of optimal parameters 
within the range of rigidity constraints and techno-
logical constraints is given. 

It is shown that the study of beams with sinus-
oidal-corrugated walls should be carried out taking 
into account the real conditions of operation and 
reconstruction, ensuring technological require-
ments and fire resistance requirements in the fu-
ture. 

 
Keywords. Steel beam; corrugated web; opti-

mal height. 


