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тивного рішен-ня. Показано, що у випадку змін-

ності ширини полиці параметр оптимальної ви-

соти балки залежить від функції розподілу нава-

нтаження по довжині балки.  

Досліджено консольно-защемлену пружну 

балку двотаврового перерізу. Через відносний 

параметр змінності геометричних характе-рис-

тик показано, що при зміні  параметра змінності 

ширини полиці розрахунковий переріз перемі-

щується у бік вільного кінця  із меншими геоме-

тричними характеристиками.  

Анотація. В статті удосконалено методологі-

чний підхід  пошуку найкращого конструктив-

ного рішення балки із зварного сталевого двота-

вра із змінною шириною полиці. Описано іделі-

зовану фізико-математичну модель конструкцію 

балки із зварного сталевого двотавра із зміною 

шириною полиці в залежності від витрат сталі і 

зміни геометричних характеристик перерізу. За 

обмеження прийняті умови міцності балки при 

згині.  

Метою досліджень стало розробка підходу, 

щодо встановлення закономірності раціональ-

ного конструктивного рішення в залежності від 

змінності  ширини полиці пружної сталевої дво-

таврової балки по довжині. Показано, що визна-

чення закономірності зміни напружено-дефор-

мованого стану сталевих балок зі змінною ши-

риною полиць при постійній висоті перерізу є 

актуальною задачею. В результаті досліджень 

показано вплив зміни ширини полиці двотавра 

на оптимальні витрати сталі на конструкцію. 

Встановлена закономірність між параметром 

змінності ширини полиці і координатою розра-

хункового перерізу. Підтверджено ефект змі-

щення розрахункового перерізу балок у бік зме-

ншення геометричних характеристик балок в за-

лежності від ступеня змінності ширини полиці 

по довжині балки. Так в балках зі змінною ши-

риною полиці при постійній висоті стінки  мак-

симальні напруження виникають в перерізі не з 

максимальними геометричними характеристи-

ками. Отримані аналітичні залежності визна-

чення оптимальної висоти в залежності від змін-

ності ширини полиці. Описано методологію до-

сліджень при пошуку раціонального конструк-
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Проведені дослідження дозволяють  обирати 

оптимальні розміри сталевого зварного двота-

вра із зміною шириною полиць для балкових 

елементів, що сприймають згинальні моменти. 

За результатами досліджень рекомендовано сту-

пінь змінності перерізу для раціональних конс-

трукцій сталевих двотаврових балок із змінною 

шириною полиць. 

Ключові слова. Сталеві балки; балки із змін-

ною шириною полиць; балки із змінною жорст-

кістю; міцність балок; оптимальний переріз ба-

лок. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

При швидких темпах економічного зрос-

тання кожної країни простежується законо-

мірність збільшення використання сучасних 

металевих конструкцій в різних будівлях і 

спорудах. Використання метале-вих конс-

трукцій у будівництві скорочує терміни бу-

дівництва об’єктів та економить інвести-

ційні та кредитні ресурси.  

Пошук найкращого конструктивного рі-

шення для сталевих балок постійного пере-

різу присвячені відомі дослідження [1,2,3]. 

Пошуку оптимальної висоти сталевих балок 

коробчастого перерізу з постійної висотою 

стінки проведені в дослідженнях [6]. Серед 

сучасних конструк-цій постійного перерізу 

виділяють сталеві балки з гофрованою стін-

кою, методика вибору оптимальної висоти  

приведена у роботі [9].  

До сучасних раціональних за витратами 

сталі металевих конструкцій відносять і ста-

леві конструкції із змінними по довжині ге-

ометричними характеристиками [2,4]. В ба-

лкових конструкцій малоповерхових і бага-

топоверхових будівель, мостів, покрит-тів 

стадіонів використання двотаврів зі змін-

ною шириною полиць може бути достатньо 

ефективним [2,5]. Так дослідження [5] при-

свячені оптимізації балок з підвищеною 

гнучкістю стінки при змінній висоті пере-

різу. 

Попередні дослідження міцності балок із 

сталевих двотаврів зі змінною висотою сті-

нки [2,4] показали що є ефект зміщення роз-

рахункового перерізу: максимальні напру-

ження виникають не в перерізі із максима-

льними геометричними характеристиками 

перерізу. Точне визначення напружено-де-

формованого стану конструкцій змінної жо-

рсткості важливо при дослідженні живучо-

сті будівель і споруд [8]. В цьому напрямку 

важливі дослідження пошуку оптимальних 

розмірів двотаврових балок змінного пере-

різу при врахуванні розвитку обмежених 

пластичних деформацій по висоті пере-

різу[5]. 

Тому актуальною задачею є визначення 

закономірностей напружено-деформовано-

го стану сталевих балок із змінною шири-

ною полиць при постійній висоті перерізу 

при пошуках раціонального перерізу такої 

балки та її конструктивної форми. Балкам із 

змінною шириною полиць присвячена ро-

боти по визначення їх прогинів  [11]. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Створена фізико-математична модель ба-

лки змінного перерізу: ширина полиці дво-

таврової балки змінюється за лінійними за-

коном, стінка постійної висоти ( 0h ) товщи-

ною ( t ). Балка симетричного перерізу. Гну-

чкість стінки балки є відношення її висоти 

до товщини: 𝜆𝜔 ≈ ℎ0/𝑡𝜔.

Розглянута  консольно-защемлена балка  

двотаврового перерізу, яка має довжину l. 

Ширина полиці fzb змінюється за лінійним

законом. 

𝑏𝑓𝑧 = 𝑏𝑓0(1 − 𝛾𝑏
𝑧

𝑙
). (1) 

𝑧 = 𝑙 → 𝑏𝑓𝑛 = 𝑏𝑓0(1 − 𝛾𝑏) →→ 𝛾𝑏

= (1 −
𝑏𝑓𝑛

𝑏𝑓0
) 

(1,а) 

𝑏𝑓0 + 𝑏𝑓𝑛

2
=
𝑏𝑓0 + 𝑏𝑓0(1 − 𝛾𝑏)

2 (1,б) 
𝑏𝑓0 + 𝑏𝑓𝑛

2
=
2𝑏𝑓0 − 𝛾𝑏𝑏𝑓0 

2
= 𝑏𝑓0 (1 −

𝛾𝑏
2
) 

(1,в) 
де – максимальна ширина полиці ба-

лки в  перерізі защемлення.

Максимальний переріз балки співпадає з 

перерізом з максимальною площею полиць. 

Для перерізу з координатою , ши-

рина полиці буде мінімальною: 

 (2) 

0fb

z l

0(1 )fn f bb b  
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де – максимальна ширина полиці ба-

лки в  перерізі защемлення.

Максимальний переріз балки співпадає з 

перерізом з максимальною площею полиць. 

Для перерізу з координатою , ширина 

полиці буде мінімальною:  – 

мінімальна ширина полиці балки.  

Зауважимо, при постійному перерізі по-

лиць  
(2,а) 

де 
b - параметр змінності ширини по-

лиці двотаврової балки. 

Варіант 1. Зовнішнє навантаження на ба-

лку рівномірно розподілене -  q. Загальна за-

лежність розподілу згинального моменту по 

довжині балки описується відомою залежні-

стю:. 

 
(3) 

Відповідно максимальний розрахунко-

вий згинальний момент буде рівним  

. (3,а) 

Зміна геометричних характеристик пере-

різу балки має такі залежності (  – мо-

мент інерції перерізу, – поточний мо-

мент опору перерізу, – поточна площа

перерізу полиці). 

𝐼𝑥𝑧 =
ℎ0
3𝑡𝜔
12

+
2𝐴𝑓𝑧ℎ0

2

4
+
𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓

3

12

(3,б) 

𝑊𝑥𝑧 =
2𝐼𝑥𝑧
ℎ0

=
ℎ0
2𝑡𝜔
6

+ 𝐴𝑓ℎ0 +
𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓

3

6ℎ0 (3,в) 

𝑊𝑥𝑧 ≈ 𝑊𝑥𝑓𝑧 +𝑊𝑥𝜔; (3,г) 

𝑊𝑥𝜔 = ℎ0
2𝑡𝜔/6. (3,д) 

𝑊𝑥𝑓𝑧 = 𝐴𝑓𝑧ℎ0 + 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓
3/(6ℎ0). (3,ж) 

Відповідно площа перерізу полиці буде. 

𝐴𝑓𝑧 = 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓.  (4)

Зазвичай прийнято брати приблизний ви-

раз для визначення моменту опору перерізу, 

нехтуючи значеннями  параметру , 

приймаючи це відношення   достатньо ма-

лим за значенням порівняно зі значенням  

:𝑡𝑓
2/(6ℎ0) ≪ . (5) 

Поточне значення площі перерізу двота-

вра із змінною шириною полиці  буде. 

𝐴𝑧 = 2𝐴𝑓𝑧 + 𝐴𝑤 = 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓 + ℎ0𝑡𝑤 (6) 

Момент  опору перерізу поточного пере-

різу записується через момент опору площі 

перерізу полиці і стінки. 

𝑊𝑥𝑓𝑧 = 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓ℎ0 +
𝑡𝑤ℎ0

2

6
. (7) 

𝑊𝑥𝑓𝑧 = 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓ℎ0(1 +
𝑡𝑤ℎ0

6𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓
). 

(7,а) 

Приведений параметр змінності моменту 

опору двотаврової балки при змінності ши-

рини полиці ( Wk ) буде. 

𝑊𝑥𝑓𝑧 = 𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓ℎ0𝑘𝑊 →

𝑘𝑊 = [1 + 𝑡𝑤ℎ0/(6𝑏𝑓𝑧𝑡𝑓)]. (8)

У співвідношеннях (4 та 8) позначено: 

– момент опору перерізу полиць,

– постійній момент опору перерізу

стінки

- постійна висота стінки

 – товщина стінки

-змінна площа полиці

-змінна ширина полиці

- товщина полиці

Для визначення оптимальної висоти ба-

лки із змінною шириною полиці слід побу-

дувати  цільову функції. В якості критерію 

оптимальної висоти балки прийнята мініма-

льні витрати сталі. Вага балки буде:

𝑚𝑧 = 𝜌∫ (2𝑏𝑓0 (1 − 𝛾𝑏
𝑧

𝑙
) 𝑡𝑓 + ℎ0𝑡𝑤) 𝑑𝑧

𝑙

0

. (9) 

0fb

z l

0(1 )fn f bb b  

0

0

(1 ) 0
fn

fn f b

f

b
b b

b
    

2

0   [1 ( ) ] xz x

z
M M

l
 

2

0 / 2xM ql

xzI

xzW

fzA

2
0/ (6 )ft h

2
0/ (6 )ft h 0fz fb t h

xfzW

xW 

0h

t

fzA

fzb

ft
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Інтегрування дає вираз ваги балки приве-

деної до густини для на погонний метр ( zm

l

). 
𝑚𝑧

𝜌𝑙
= 2𝑏𝑓0𝑡𝑓 (1 −

𝛾𝑏

2
) + ℎ0𝑡𝑤. (9,а) 

Для складання цільової функції маємо не-

обхідно записати обмеження за міцністю.  

Якщо не приймати до уваги вплив попереч-

них сил, умова міцності буде. 

𝜎𝑅 −
𝑀𝑥𝑧

𝑘𝑤𝐴𝑓𝑧ℎ𝑜
= 0; (9,б) 

𝑀𝑥0 [1 − (
𝑧
𝑙
)
2
] 

𝑘𝑤 (𝑏𝑓0𝑡𝑓(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)) ℎ𝑜

− 𝜎𝑅

= 0. 

(9,в) 

Критерій мінімізації ваги балки зі змін-

ною шириною полиць матиме вид при обме-

женнях (9,в). 

𝑚𝑧

𝜌𝑙
= 2𝑏𝑓0𝑡𝑓 (1 −

𝛾𝑏
2
) + ℎ0𝑡𝑤 → 𝑚𝑖𝑛 (10) 

𝑏𝑓0𝑡𝑓 =
𝑀𝑥𝑧

𝜎𝑅ℎ0(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
−

ℎ0𝑡𝑤

6(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)

(10,а) 

Поєднання обмежень з цільовою функ-

цією приводить до лінійного рівняння 

(10,б). 

𝑚𝑧

𝜌𝑙
= 2

(
𝑀𝑥𝑧
𝜎𝑅
)

ℎ0 (1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
+ +ℎ0𝑡𝑤 [1 −

(1 −
𝛾𝑏
2
)

3(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
] → 𝑚𝑖𝑛 (10,б) 

Або при введенні гнучкості стінки так як товщина стінки балки (𝜆𝑤0 = ℎ0/𝑡𝑤), маємо

залежність:

𝑚𝑧

𝜌𝑙
= 2

(
𝑀𝑥𝑧
𝜎𝑅

)

ℎ0(1−𝛾𝑏
𝑧

𝑙
)
+ +

ℎ0
2

𝜆𝑤
[1 −

(1−
𝛾𝑏
2
)

3(1−𝛾𝑏
𝑧

𝑙
)
] → 𝑚𝑖𝑛 (10,в) 

Приведені значення ваги двотаврової ба-

лки із змінною шириною полиць ( ) за рі-

внянням (10,в) має вираз лінійного рів-

няння, яке залежить від трьох змінних: ви-

соти балки ( ), відношення змінності пере-

різу полиць ( ), і також залежить від за-

кону зміни згинального моменту і відпо-

відно координати перерізу - z. За прийнятою 

методологією пошуку раціональної висоти 

балки (оптимальної висоти балки) за якою 

рівнянням (4) має вираз лінійного рівняння, 

яке залежить  від  трьох змінних: висоти ба-

лки ( ), відношення змінності перерізу по-

лиць ( ), і також залежить від закону зміни 

розподілу згинального моменту по довжині 

балки. Для визначення оптимальної висоти 

балки із змінною шириною полиці слід 

прийнято традиційний  критерій мінімаль-

них витрат сталі (10,г).  

[
𝑚𝑧

𝜌𝑙
]
′

= 0 (10,г) 

{

2
(
𝑀𝑥𝑧
𝜎𝑅
)

ℎ0 (1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
+

+
ℎ0
2

𝜆𝑤
[1 −

(1 −
𝛾𝑏
2
)

3(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
]

}
ℎ0

′

= 0 (10,д) 

zm

l

0h

b

0h

b
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Після диференціювання маємо  залеж-

ність визначення висоти двотаврової балки  

з урахуванням змінності перерізу полиць та 

згинальних моментів.

ℎ0𝑜𝑝𝑡 = √
(𝑀𝑥𝑧/𝜎𝑅)𝜆𝑤

[(1−𝛾𝑏
𝑧

𝑙
)−

1

3
(1−

𝛾𝑏
2
)]

3
. (11) 

При 

2
0   [1 ( ) ].xz x

z
M M

l
   (11,а) 

ℎ0𝑜𝑝𝑡

= √
[1 − (

𝑧
𝑙
)2]

[(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
) −

1
3 (1 −

𝛾𝑏
2 )]

3

√(
𝑀𝑥0  

𝜎𝑅
) 𝜆𝑤

3

 (12) 

Параметр змінності перерізу та згиналь-

них моментів буде ( zk ).

𝑘𝜆𝑧 =√
[1−(

𝑧

𝑙
)2]

[(1−𝛾𝑏
𝑧

𝑙
)−

1

3
(1−

𝛾𝑏
2
)]

3

. (12,а) 

Вираз для визначення оптимальної ви-

соти стає. 

ℎ0𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝜆𝑧√(
𝑀𝑥0

𝜎𝑅
) 𝜆𝑤

3
. (12,б) 

Для перерізу з координатою z=0 маємо: 

𝑘𝜆𝑧=0 = √
1

[1 −
1
3
(1 −

𝛾𝑏
2
)]

3
=

= √
3

2 −
𝛾𝑏
2

3

(12,в) 

При постійному перерізі полиць маємо 

(12,г) 

вираз для визначення оптимальної висоти 

баки співпадає з відомою формулою [1],  що 

доводить про достовірність виконаних ана-

літичних досліджень. 
𝛾𝑏 = 0 → ℎ0𝑜𝑝𝑡 =

= √
1

[1 −
1
3
]

3 √(𝑀𝑥𝑧/𝜎𝑅)𝜆𝑤
3

;

(12д) 

ℎ0𝑜𝑝𝑡 = √
3

2

3

√(𝑀𝑥𝑧/𝜎𝑅)𝜆𝑤
3

ℎ0𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝜆√(
𝑀𝑥𝑧
𝜎𝑅
) 𝜆𝑤

3

, 𝑘𝜆 = √
3

2

3

=

≈ 1,15 

(13) 

Отримана основна формули (12) пов’язує 

оптимальну висоту двотаврової сталевої ба-

лки ступінь змінності перерізу (параметр 

змінності перерізу - ), та розрахунковий 

згинальний момент. В формулі (12,в) можна 

перейти назад до товщини стінки. 

ℎ0𝑜𝑝𝑡
3 =

(𝑀𝑥𝑧/𝜎𝑅)

(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
) [1 −

(1 −
𝛾𝑏
2
)

3(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)
]

𝜆𝑤 

(14) 

ℎ0𝑜𝑝𝑡
2 =

(𝑀𝑥𝑧/𝜎𝑅)

[(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
) −

1
3
(1 −

𝛾𝑏
2
)] 𝑡𝑤

(14,а) 

Остаточно буде. 

ℎ𝑧𝑜𝑝𝑡 = 𝑘𝑤𝑧√
(𝑀𝑥0/𝜎𝑅)

𝑡𝑤
, (15) 

𝑘𝑤𝑧 = √
3[1 − (

𝑧
𝑙
)2]

[2 − 𝛾𝑏 (3
𝑧
𝑙
+
1
2
)]

(15,а) 

Виконані числові дослідження залеж-

ності коефіцієнта оптимальної висоти балки 

( ) від характеру навантаження та змінно-

сті перерізу полиць ( ). Дослідження про-

ведені для консольної балки з рівномірно-

розподіленим  навантаженням і показані на 

рис. 1. 

0

0

(1 ) 0
fn

fn f b

f

b
b b

b
    

b

zk

b

ISSN 2522-4182

46                                                                                 Будівельні конструкції. Теорія і практика • 12/2023



а б 

в 

Рис. 1. Коефіцієнт  оптимальної висоти балки ( zk ) в залежності від координат  перерізів і параме-

тра змінності ширини полиці 𝛾𝑏: а - 𝛾𝑏=0,1; б - 𝛾𝑏=0,5; в - 𝛾𝑏=0,7.

Fig. 1. The coefficient of the optimal height of the beam ( ) depending on the coordinates of the sections and 

the variable parameter of the shelf width 𝛾𝑏: а - 𝛾𝑏=0,1; в - 𝛾𝑏=0,5; с - 𝛾𝑏=0,7.

В таблиці 1 приведені максимальні чис-

лові значення параметра оптимальної ви-
соти ( ) для кожного перерізу балки  в за-

лежності від ступеня змінності ширини по-

лиці- . 

Табл. 1. Значення коефіцієнта

Tabl. 1. The value of the coefficient 

При цьому  = 0,9 відповідно =0,1 

відбувається неможливість виконання  умов 

міцності і плавності перерізу (ефект «хли-

ста»), тобто кінець балки слід робити біль-

шою висотою  перерізу, де виникає макси-

мальні напруження. 

zk

b

zk

zk

b
0

fn

f

b

b

z/l 

0,0001 0,001 1,144619 

0,07 0,1 1,137371 

0,15 0,2 1,134177 

0,24 0,3 1,134924 

0,3 0,4 1,140552 

0,32 0,5 1,150121 

0,48 0,6 1,171504 

0,62 0,7 1,207868 

0,99 0,8 1,354943 
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Тому є задача дослідити  діапазон можли-

вих максимальних значень, які може прий-

мати  параметр zk . 

𝑘𝜆𝑧 = √
3[1 − (

𝑧
𝑙
)2]

[2 − 𝛾𝑏 (3
𝑧
𝑙
−
1
2
)]

3

→ 𝑚𝑎𝑥 (16) 

Умова (16) виконується при умові 

( 0b  ):

2 − 𝛾𝑏 (3
𝑧

𝑙
−
1

2
) → 0; 

2 − 𝛾𝑏 (3
𝑧

𝑙
−
1

2
) = 0 

(17) 

(17,а) 

𝑧

𝑙
=

2

3𝛾𝑏
+
1

6
. (17,б) 

Далі, при відносній координаті  (17,б) ма-

ємо. 

max

2 1 5
1

3 6 6
b

z

l


 
     

 
(18) 

Тепер знаходимо максимальне значення

zk за формулою (16) при  max
z/ l 5 / 6 .

𝑘𝜆𝑧 = √
3[1 − (

5
6
)2]

[2 − (3
5
6
−
1
2
)]

3

=

= √
33

36

1

[2 − 2]

3

→ ∞

(19) 

Тобто параметр zk може приймати не-

скінчені значення при 1b  та для перерізів 

 max
z/ l 5 / 6 .  

Тобто визначення оптимальної висоти 

приймається за розрахунковим перерізом  в 

якому не дії максимальний згинальний мо-

мент, так як треба збільшити ступінь змін-

ності перерізу полиць, для забезпечення мі-

цності балки по всім перерізам по довжині.  

Це явища приводить до ефекту злам кін-

цівки консольній балці змінної жорсткості 

(злам хлиста подібно до коливань консолі) – 

виникнення максимальних напружень не в 

перерізі, де максимальний згинальний мо-

мент, а в перерізі, на відстані від вільного кі-

нця, в якому згинальний момент менше, але 

ї момент опору перерізу теж менший.  

Для характеристики такого явища наве-

демо умову  міцності балки  через поточний 

момент опору перерізу для будь-якої коор-

динати перерізу. 

𝑏𝑓0𝑡𝑓 (1 − 𝛾𝑏
𝑧

𝑙
) ℎ0 +

ℎ0
2𝑡𝑤
6

−
𝑀𝑥0 [1 − (

𝑧
𝑙
)
2
]

𝑅𝑦
 ≥ 0 

(20) 

В початковому перерізі з координатою 

z=0 момент опору з максимальною шири-

ною полиці (𝑊𝑥0 = 𝑏𝑓0𝑡𝑓ℎ0 + ℎ0
2𝑡𝑤/6) скла-

дається з моменту опору перерізу полиць 

(𝑊𝑓0 = 𝑏𝑓0𝑡𝑓ℎ0) і стінки в перерізі (

2
0 0 / 6xw wW h t ). Таким чином вірним є 

співвідношення. 
𝑊𝑥0 = 𝑊𝑓0 +𝑊𝑥𝑤0 → 𝑊𝑓0 = 𝑊𝑥0 −𝑊𝑥𝑤0 (21) 

Об’єднання останніх рівнянь дає узагаль-

нений критерій міцності поточних перерізів 

консольної балки по довжині при рівномі-

рно розподіленому навантаженні та міцно-

сті сталі заграницею текучості yR . 

𝑏𝑓0𝑡𝑓(1−𝛾𝑏
𝑧

𝑙
)ℎ0+ℎ0

2𝑡𝑤/6

[1−(
𝑧

𝑙
)
2
] (𝑀𝑥0/𝑅𝑦)

≥ 1. (22) 

Прийнято, що розрахунок виконаний за 

максимальним значенням згинального мо-

менту: 

(𝑀𝑥0/𝑅𝑦) = 𝑊𝑥0 = 𝑊𝑤0 +𝑊𝑓0 (23) 

Тепер умова міцності (22) приймає вид. 

(𝑊𝑥0 −𝑊𝑤0)(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
) +𝑊𝑤0

 [1 − (
𝑧
𝑙
)
2
] 𝑊𝑥0

≥ 1 (24) 

Після перетворень маємо відношення. 

𝑊𝑥0(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)

[1 − (
𝑧
𝑙
)
2

] 𝑊𝑥0

+
𝑊𝑤0

𝑊𝑥0

1 − (1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
)

 [1 − (
𝑧
𝑙
)
2

] 
≥ 1 (25) 

1 + (
𝑊𝑤0

𝑊𝑥0
− 𝛾𝑏)

𝑧
𝑙

[1 − (
𝑧
𝑙
)
2
] 

≥ 1 (26) 

Умова (26) виконується завжди при. 
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𝑊𝑤0

𝑊𝑥0
− 𝛾𝑏 ≥ 0 →

𝑊𝑤0

𝑊𝑥0
≥ 𝛾𝑏 (27) 

Таким чином для попереднього призна-

чення ступеня змінності ширини полиці, 

слід користуватися відношенням  

𝑊𝑤0/𝑊𝑥0 ≥ 𝛾𝑏. Для більш точного розра-

хунку проводити числові дослідження на-

пружено-деформованого стану балки за фо-

рмулами (11,12,15).  

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Отримані аналітичні залежності пошуку 

оптимальної висоти балки із змінною шири-

ною полиці при  постійні висоті перерізу 

(7,6,8). При визначенні несучої спроможно-

сті балки    за максимальним згинальним мо-

ментом при рівномірно розподіленому нава-

нтаженні по довжині балки виникають діля-

нки,  в яких не виконуються умови міцності. 

Отримана аналітична залежність (12)  яка за-

безпечує ступінь змінності ширини полиці 

балки, для  виконання  умов  міцності і уни-

кнути суттєвого збільшення напружень при 

згині двотаврової балки по довжині при зме-

ншенні ширини полиць. 

Дослідження виконані із умови відсутно-

сті суттєвого впливу конструктив-них кое-

фіцієнтів стінки ( w ) і полиці ( f )на вибір

оптимальної висоти двотаврової сталевої 

балки. Якщо позначити вагу додаткових де-

талей полиць: Df Dfim m , а вагу додат-

кових конструктивних деталей стінки 

Df Dfim m , тоді при вазі полиці балки - 

0f f fm b t l та стінки балки - 0w wm h t l

,  конструктивні коефіцієнти стінки і полиць 

і загальна вага балки приймуть вид. 
𝑚𝑧

𝜌𝑙
= 2𝜓𝑓𝑏𝑓0𝑡𝑓 (1 −

𝛾𝑏
2
) + 𝜓𝑤ℎ0𝑡𝑤. 

(28) 

𝜓𝑓 =
𝑚𝐷𝑓 +𝑚𝑓

𝑚𝑓
; (28,а) 

𝜓𝜔 =
𝑚𝐷𝑤 +𝑚𝑤

𝑚𝑤
. (28,б) 

Тепер коефіцієнт змінності перерізу  зги-

нальних моментів при визначення оптима-

льної висоти буде. 

𝑘𝜆𝑧 =√
𝜓𝑓[1 − (

𝑧
𝑙
)2]

𝜓𝑤 [(1 − 𝛾𝑏
𝑧
𝑙
) −

1
3
(1 −

𝛾𝑏
2
)]

3

(29) 

Також слід відмітити, що при постійній 

висоті балки стійкість стінки якщо стінка не 

має змінну товщину, зазвичай забезпечена, 

також як і місцева стійкість полиць. 

Важливим є вплив умов забезпечення жо-

рсткості балки за другим граничним станом. 
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OPTIMAL HEIGHT OF STEEL 

I-BEAMS WITH CHANGING THE

WIDTH OF THE FLANGES

Artem BILYK 

Sergio BILYK  

Oleksandr GLITIN 

Lubomir DZHANOV 

Summary. The article improves the methodo-

logical approach to finding the best constructive 

solution for a beam made of welded steel I-beams 

with a variable flange width. An idealized physical-

mathematical model of the construction of a beam 

made of welded steel I-beams with a tapered flange 

depending on the consumption of steel and changes 

in the geometric characteristics of the cross-section 

is described. The bending strength conditions of the 

beam are taken as limitations. The purpose of the 

research was to develop an approach to establish the 

regularity of a rational constructive solution 

depending on the variability of the width of the 

flanges of the elastic steel I-beam along its length. 

It is shown that determining the pattern of changes 

in the stress-strain state of steel beams with variable 

shelf width at a constant cross-section height is an 

urgent task. As a result on the optimal consumption 

of steel for the structure is shown. A pattern has 

been established between the variable parameter of 

the width of the flanges and the coordinate of the 

calculated section. The effect of displacement of the 

calculated section of the beams in the direction of a 

decrease in the geometric characteristics of the 

beams, depending on the degree of variability of the 

width of the shelf along the length of the beam, has 

been confirmed. Thus, in beams with a variable 

shelf width at a constant wall height, the maximum 

stresses occur in the cross-section that does not have 

the maximum geometric characteristics. 

Analytical dependences of determining the 

optimal height depending on the variability of the 

width of the flanges were obtained. The 

methodology of research in the search for a rational 

constructive solution is described. It is shown that 

in the case of the variability of the width of the 

flanges, the parameter of the optimal height of the 

beam depends on the load distribution function 

along the length of the beam. 

A cantilever-clamped elastic beam of I-beam 

cross-section was studied. Through the relative 

parameter of the variability of geometric 

characteristics, it is shown that when the parameter 

of the variability of the shelf width is changed, the 

calculated cross-section moves toward the free end 

with smaller geometric characteristics.  

Corresponding numerical studies have been 

carried out, which are illustrated by graphs. 

The conducted research allows choosing the 

optimal dimensions of a steel welded I-beam by 

changing the width of the flanges that perceive 

bending moments. According to the research 

results, the degree of variability of the cross-section 

is recommended for rational designs of steel I-

beams  by changing the width of the flanges. 

Keywords. Steel beams; beams with changing 

the width of the flanges; beams with variable 

stiffness; the strength of beams; an optimal section 

of beams.
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