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Теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено збільшення несучої 
здатності сталевих згинаних тонкостінних холодногнутих елементів завдяки їхній 
сумісній роботі з плитною неметалевою обшивкою у складі комплексних конструкцій, 
що дає можливість розширення галузі їх застосування не лише як огороджувальних, але 
і як несучих конструкцій. 

Ключові слова: комплексна конструкція, несуча здатність. 

Grounded an application of existent methods of terms determination for providing 
of firmness of the compressed non-metal edging for curved complex framed 
constructions with the steel thin-walled cold-formed elements to framework. Depending 
on mechanical characteristics and geometrical parameters of edging, and also method of 
loading application, the minimum limit edging thickness is determined from the 
condition of its firmness providing. 

Key words: firmness, complex framed. 

Вступ. Згинані комплексні каркасно-обшивні конструкції з сталевими тонкостінними 
холодногнутими елементами (ТГЕ) каркасу та плитною неметалевою обшивкою успішно 
застосовують у будівництві та реконструкції промислових та цивільних будинків у вигляді 
огороджувальних конструкцій завдяки їхнім високим техніко-економічним показникам [1]. 
Забезпечення сумісної роботи елементів каркасу та обшивки дають змогу підвищити несучу 
здатність комплексних конструкцій. Завдяки цьому розшириться галузь застосування таких 
конструкцій. 

Аналіз досліджень та постановка проблеми. В існуючих методиках розрахунку згинаних 
сталевих тонкостінних холодногнутих елементів [2,3,4] вплив обшивки обмежується роботою 
обшивки як в’язі від втрати загальної стійкості елементів каркасу. У такому разі позитивний ефект 
від сумісної роботи сталевих ТГЕ каркасу з обшивкою не враховується. Для врахування цього 
позитивного ефекту необхідно забезпечити сумісну роботу сталевих елементів каркасу і 
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неметалевої обшивки. Відсутність методики розрахунку комплексних конструкцій із сталевих ТГЕ 
каркасу та плитної неметалевої обшивки викликала необхідність розробити таку методику [5]. У 
розробленій методиці застосовуються положення, характерні для розрахунку згинаних комп-
лексних конструкцій, переріз яких складений по висоті з різних за фізико-механічними пара-
метрами та геометричними характеристиками матеріалів.  

Стиснута обшивка працює сумісно з елементами каркасу і сприймає стискаючі зусилля 
від згинального моменту, сталеві елементи каркасу – згинальний момент та поперечну силу. 
Внаслідок наявності стиків і незначної міцності на розтяг сумісною робою розтягнутої 
обшивки нехтуємо. 

Розрахунковий переріз комплексної конструкції приймається з елементів каркасу та стиснутої 
обшивки. Розрахунок конструкції проводиться за геометричними та фізико-механічними 
параметрами, приведеними до матеріалу сталевих елементів каркасу. Приведення площі стиснутої 
обшивки здійснюється за формулою (1) 

корподbобш
red
обш kkkkAA γ= , (1) 

де Аобш – геометрична площа обшивки, що припадає на один елемент каркасу; kb – коефіцієнт, що 

враховує нерівномірність розподілу напружень по ширині і товщині обшивки; kγ – коеф. приведення, 
що враховує відмінність модулів пружності неметалевої обшивки Еобш та сталевого каркасу Есталі, 
визначається за (2) 

сталі

обш
E
E

k =γ , (2) 

kкор – коефіцієнт, що враховує збільшення податливості з’єднання внаслідок корозії сталевого 
елемента [6]; kпод – коеф. податливості, що враховує відносні деформації зсуву, які виникають між 
обшивкою і каркасом внаслідок податливості з’єднань [7], (3). 

∆
∆∆ 1−

=подk , (3) 

де 1∆ – максимальні деформації обшивки за заданої податливості з’єднань, ∆  – максимальні 
деформації стисненої обшивки за нульової податливості з’єднань. 

У розрахунковому перерізі комплексної конструкції враховується також зменшення 
поперечного перерізу тонкостінного елемента каркасу внаслідок місцевої втрати стійкості 
стиснутої полиці. Теоретичні та експериментальні дослідження показують, що внаслідок 
сумісної роботи нормальні напруження в стиснутій полиці та стінці сталевого елемента 
зменшуються. В результаті проведеної оптимізації ширини та гнучкості стисненої полиці 
елемента каркасу [8] визначено, що область оптимальної гнучкості знаходиться в межах від 
40 до 60, тоді як для елемента, що окремо працює, ці значення становлять від 20 до 40 [9]. 
Таке підвищення оптимальних значень гнучкості дає змогу проектувати елементи каркасу зі 
збільшеною шириною стисненої полиці за заданої товщини та з обмеженою технологією 
виготовлення. Отже, сумісна робота обшивки і тонкостінного каркасу дає можливість 
підвищити несучу здатність комплексної конструкції не лише внаслідок приєднання в роботу 
обшивки, але також завдяки можливості застосування потужнішого сталевого тонкостінного 
холодногнутого елемента без збільшення товщини заготовки. 

Метою дослідження є експериментальне дослідження несучої здатності комплексної 
конструкції із сталевим ТГЕ каркасу та плитною неметалевою обшивкою, порівняння теоретичних і 
експериментальних значень прогинів комплексних конструкцій та окремо працюючого сталевого 
ТГЕ, а також визначення можливості розширення області застосування сталевих ТГЕ не лише для 
огороджувальних, але і для несучих згинаних конструкцій. 
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Методика досліджень. Випробування натурних зразків згинаних комплексних конструкцій 
проводилось з використанням навантажувального пристрою, наведеного на рис. 1 [10]. 

 

 

Рис. 1. Загальний вигляд комплексної конструкції 

Несучими сталевими елементами натурних зразків комплексних конструкцій слугували ТГЕ 
С90×80×20×1 виготовлені на профілезагинальному пресі потужністю 400 кН. Ширина стисненої 
полиці ТГЕ була прийнята відповідно до визначених у [8] оптимальних значень гнучкості: для  
С-подібного ТГЕ b = 80 мм. Висота перерізу ТГЕ була прийнята аналогічною для типових профілів 
[9] h = 90 мм; ширина крайового загину була прийнята 20 мм з умов виготовлення на стандартному 
обладнанні профілезагинального преса. Довжина зразків становила 2,0 м, проліт 1,9 м. 

Обшивка була прийнята з двох шарів вологостійкої гіпсокартонної плити товщиною 12,5 мм. 
Кріплення обшивки до сталевих елементів було прийняте самопросвердлювальними шурупами 
3,5×25 мм. Крок елементів з’єднання становив на приопорних ділянках – 50 мм, в середній частині 
прольоту – 200 мм. 

Навантаження прикладалось у третинах прольоту. 
Вертикальні переміщення (прогини) визначались за допомогою індикаторів годинникового 

типу ИЧ-0.01, нерухомо закріплених на незалежних опорах у середині прольоту та біля опор 
зразків. Переміщення обшивки відносно сталевого ТГЕ  визначались за допомогою індикаторів  
ИЧ-0.001, нерухомо закріплених в опорних зонах на обшивці за допомогою спеціально 
сконструйованих пристосувань. З метою визначення нормальних напружень у сталевому елементі 
та обшивці проводились заміри деформації за допомогою тензорезистивних давачів на основі 20 мм 
з використанням приладу АИД-4. 

Результати досліджень. Результати експериментальних досліджень засвідчили, що 
для сталевого ТГЕ, який окремо працює, пропорційність прогинів спостерігається до 
навантаження 1 кН, що становить 55 % від руйнівного. Після чого із збільшенням 
навантаження прогини зростають непропорційно, в середній частині та приопорних зонах 
спостерігається депланація перерізу. У разі досягнення значень навантаження 1,75 кН 
відбулось руйнування зразка – у місцях прикладення навантаження спостерігалось 
випучування стиснутої полиці та зминання стінки.  

Для комплексної конструкції прогини були пропорційними до навантаження 2,0 кН, що 
становило 70 % від руйнівного. Після того відбувались взаємні деформації зсуву елементів каркасу 
і обшивки. Із досягненням навантажень 2,5 кН (85 % від руйнівного) деформації зсуву в 
приопорних ділянках припинились, натомість почала відбуватись депланація перерізів у місцях 
прикладення навантажень та у центральній зоні. Подальше підвищення навантажень спричинило 
випучування полиць та зминання стінок у місцях прикладення навантажень. 

На графіках (рис. 2) наведено залежності прогинів від навантаження сталевого ТГЕ, який 
окремо працює, та комплексної конструкції із ТГЕ та плитної неметалевої обшивки. 

1 4 3 2 
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Рис.2. Залежність прогинів від навантаження сталевого ТГЕ, який окремо працює, 
а також комплексної конструкції із ТГЕ та плитної неметалевої обшивки 

Висновки. 1. Порівняно з сталевим ТГЕ, який окремо працює, завдяки сумісній роботі 
каркасу та неметалевої обшивки зростає несуча здатність згинаних комплексних каркасно-
обшивних конструкцій від 1,75 кН до 3,0 кН, тобто на 60 %. 

2. Особливості руйнування комплексної конструкції аналогічні до руйнування сталевого ТГЕ, 
який окремо працює. Із досягненням значень критичних напружень місцевої втрати стійкості 
стисненої полиці та стінки відбувається депланація перерізу з подальшим випучуванням полиці та 
зминанням стінки. 

3. Характеристика роботи з’єднань показує, що за достатної несучої здатності та кроку 
елементів з’єднання у приопорних ділянках відбувається сумісна робота обшивки і каркасу. 

4. Характер роботи стисненої обшивки доводить, що обшивка має достатні геометричні 
характеристики та фізико-механічні параметри для суттєвого підвищення несучої здатності 
комплексної конструкції. Міцність обшивки достатня для забезпечення достатньо низької 
податливості з’єднань у приопорних ділянках. Крім того, обшивка виконує роль в’язі від втрати 
загальної стійкості елемента каркасу в середній частині прольоту. 

5. Істотне підвищення несучої здатності комплексних конструкцій порівняно з елементами, 
які окремо працюють, створює передумови для розширення галузі застосування таких конструкцій 
не лише як огороджувальних, але і як несучих конструкцій. 
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Подано експериментальну методику визначення межі вогнестійкості за ознакою 
втрати теплоізолювальної здатності багатошарових огороджувальних конструкцій. 

Ключові слова: багатошарова огороджувальна конструкція, теплоізолювальна 
здатність, вогнестійкість.  

The experimental method for determining of fire endurance on the grounds of loss of 
heat-insulating ability of multilayered building envelopes is presented. 

Key words: multilayered building envelope, heat-insulating ability, fire resistance. 

Вступ. Впровадження будь-яких прогресивних технологій у будівництві повинно перед-
бачати збереження конструкцій в умовах пожежі відповідно до чинних норм. 

У багатьох країнах, зокрема в Україні, докладно розроблені норми проектування житлових і 
громадських будівель та споруд.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протипожежне нормування в будівництві 
поділене на такі розділи: вогнестійкість будівель, протипожежні перешкоди, протидимний захист, 
протипожежні вимоги під час внутрішнього та генерального планування будинків, евакуація людей, 
протипожежне водопостачання і протипожежні вимоги до систем вентиляції та опалення [1]. 

Відповідно до наведеної класифікації розділів протипожежного нормування в статті 
розглядається тільки вогнестійкість будівель, а саме методики визначення межі вогнестійкості 
конструкцій. 

Під поняттям межі вогнестійкості будівельних конструкцій розуміють їх властивість зберігати 
несучу та теплоізоляційну здатність і цілісність в умовах пожежі упродовж певного часу [1]. 

Межею вогнестійкості за ознакою втрати несучої здатності конструкції – (R) у разі пожежі 
вважається її руйнування, або досягнення нею граничних деформацій. 

Межею вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолювальної здатності конструкції – (I) у разі 
пожежі розуміють прогрівання її на протилежній стороні до температур Ткр, перевищення яких 
може викликати самозаймання речовин та матеріалів, що знаходяться в суміжних приміщеннях.  
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