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Вступ  В індивідуальному завданні з дисципліни «Будівельні конструкції» (розділ «Металеві конструкції») студенти виконують чотири задачі на такі теми: 1) розрахунок центрально-розтягнутих і центрально-стиснутих елементів (задача №1); 2) розрахунок згинальних елементів (задача №2); 3) розрахунок зварних з’єднань (задача №3); 4) розрахунок болтових з’єднань (задача №4). Дані методичні вказівки регламентують виконання задач №1 і №2. Індивідуальне завдання виконується на аркушах формату А4 через 1,5 інтервали і містить усі необхідні розрахунки, схеми та рисунки до кожної із задач. Скановані рисунки та формули не допускаються. Пропонується використовувати текстовий редактор “Word”, редактор формул “Micrsoft Equation”, шрифт “Times New Roman” 14 пт. Завдання для виконання розрахунково-графічної роботи студенти денної і заочної форм навчання отримують на кафедрі промислового, цивільного будівництва та інженерних споруд. Виконана студентом розрахунково-графічна робота представляється до захисту і оцінюється у сумі від 12 до 20 балів, тобто від 3 до 5 балів за кожну із задач, включаючи її виконання і захист. В методичних вказівках наведено приклади розв’язання задач з усіма необхідними поясненнями та посиланнями на нормативну та довідково – інструктивну літературу. 
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 1. Приклади розрахунку центрально-розтягнутих і центрально-стиснутих елементів   Приклад 1  Підібрати перерізи елементів стержневої конструкції, зображеної на рис. 1, за такими вихідними даними: 1) характеристичне значення зосередженої сили кН15000 =F , коефіцієнт надійності за навантаженням .1,1=mfγ  2) геометричні параметри системи: м53,l = , м11 =h , м62 =h ; 3) форма перерізу елементів: АВ – за рис. 2, мм10=t ; ВС – за рис. 3, мм8=t ; 4) матеріал елементів: елемент АВ зі сталі класу С255, елемент ВС зі сталі класу С235. 5) клас відповідальності будівлі – СС1; категорія відповідальності конструкції А; усталена розрахункова ситуація. 

 

 Рис. 2. Форма перерізу елемента АВ 
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Рис. 1. Схема конструкції Рис. 3. Форма перерізу елемента ВС Розв’язок задачі  1) Обчислюємо довжини елементів АВ і ВС: 643153 22212 ,,hllAB =+=+=  м; 
956653 22222 ,,hllBC =+=+=  м. 2) Обчислюємо значення кутів α , β  і γ :  

 

;,,arccos
,,lhcos AB

o17427470
2747064311
==⇒

⇒===

α

α  

;,,arccos
,,lhcos BC

o33086330
8633095662

==⇒

⇒===

γ

γ  
( )

( ) ;,,, ooo

oo

675330174 180180
=+−

−=+−= γαβ  
( )

( ) ;,, ooo

ooo

75990330 180901801
=+−

−=+−= γβ  
( )

( ) .,, ooo

ooo

91590174 180901802
=+−

−=+−= αβ  Рис. 4. Розрахункова схема конструкції 
3) Визначаємо граничне розрахункове навантаження 16501,115000 =⋅=⋅= mfFF γ кН. 4) Обчислюємо значення зусиль в елементах АВ і ВС. 0=∑ ixF ; 012 =⋅−⋅ ββ cosNcosN BCAB ; 

.N,,cos ,cosNcoscosNN BCBCBCAB 520915 759
21 =⋅=⋅=

o

o

β
β  

∑ = 0iyF ; 0=−⋅−⋅ FcosNcosN BCAB γα . 
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Оскільки BCAB N,N 520= , то останній вираз можна записати 0520 =−⋅+⋅ FcosNcosN, BCBC γα ; 
( ) 0520 =−+ Fcoscos,NBC γα ; 

4,16403,30cos1,74cos52,0 1650coscos52,0 =
+⋅

=
+

=
ooγα

FNBC кН; 
8534,164052,052,0 =⋅== BCAB NN  кН. 5) За табл. Г.2 [6] визначаємо значення yR  для елементів АВ і ВС, попередньо прийнявши товщину прокату для елемента АВ мм30=t  і для елемента ВС мм30=t , оскільки ці значення є найбільшими для рівнополицевих кутиків: а) для стиснутого елемента АВ зі сталі класу С255 МПа230=yR ; б) для розтягнутого елемента ВС зі сталі класу С235 220=yR МПа. 6) Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу розтягнутого елемента ВС із умови міцності 

,2см56,741220 1014,1640
=

⋅
⋅⋅

== cy
nBCnec RNA

γ
γ  

де 1=сγ  – коефіцієнт умов роботи згідно з табл. 5.1 [6]; 1=nγ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівель і споруд СС1, категорія А, усталена розрахункова ситуація. Оскільки переріз елемента ВС складається з двох кутиків, то необхідна площа перерізу одного кутика .см2837256742 21 ,,AA necnec ===  
7) Із сортамента рівнополицевих кутиків приймаємо профіль, площа перерізу якого дорівнює або незначно 
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перевищує необхідну, і виписуємо необхідні геометричні характеристики. Приймаємо кутик 160×12, для якого 2см437,А = , 4см913=xI , cм944,ix = , cм3940 ,z = . 

 

8) Оскільки переріз складається з двох кутиків, то необхідно обчислити геометричні характеристики складеного перерізу (рис. 5): 8742237 ,,A =⋅= см2; 182691391321 =+=+= xxx III см4; Рис. 5. Переріз елемента ВС  
( ) ( ) 2354243779491322 22 ,,,AaII yyc =⋅+⋅=+= см4, 

де 913== xy II см4; 79428039420 ,,,tza =+=+= см. 
Радіуси інерції 

94424371826 ,,AIi cxx =
⋅

== см; 8862437 23542 ,, ,AIi cyy =
⋅

==  см. 
9) Оскільки відома товщина прокату 12=t  мм (кутик 160×12), уточнюємо значення yR  за табл. Г.2 [6]. Для сталі класу С235 товщиною прокату від 2 до 20 мм 230=yR МПа. 10) Виконуємо перевірку міцності центрально-розтягнутого елемента ВС за формулою 

<=
⋅

== МПа3,2198,74 100,1640
n

BCAN
σ

.МПа23011230 =⋅=< ncyR γγ  11) Перевіряємо гнучкості елемента ВС: 
4007,14094,4695

=<=== ux
efx il x λλ ; 400101886695

=<=== uy
efy ,il y λλ , 
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де xλ  і yλ  – гнучкості елемента відповідно у площині конструкції х-х та із площини конструкції y-y; xefl  і yefl  – розрахункові довжини елемента  ВС  відповідно у площинах х-х  та  y-у: 6956951 =⋅=⋅= BCxef ll x µ см; 6956951 =⋅=⋅= BCyef ll y µ см, тут хµ  і yµ  – коефіцієнти приведення розрахункової довжини стержня ВС відповідно у площинах х-х і у-у, 1== yх µµ , оскільки закріплення кінців стержня шарнірне; 400=uλ  – гранична гнучкість розтягнутих елементів згідно з табл. 13.10 [6]. 12) Недонапруження становить 
%.%,%,%RR

cy
cy 56541001230 32191230100 <=⋅

⋅
−⋅

=⋅
−

γ

σγ  
Переріз підібраний раціонально. 13) Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу стиснутого елемента АВ із умови стійкості за формулою .cy nABn ее RNА

γϕ
γ

=  
Дійсне значення коефіцієнта стійкості ϕ  на даному етапі розрахунку визначити неможливо, оскільки його величина залежить від умовної гнучкості λ , яка у свою чергу залежить не тільки від відомого значення розрахункового опору сталі yR , а і від невідомого значення гнучкості елемента λ , яка визначається з урахуванням геометричних характеристик перерізу. Окрім того, для обчислення значення 

ϕ необхідно попередньо обчислити коефіцієнти α  і β , які залежать від типу поперечного перерізу та типу кривої стійкості. Оскільки переріз невідомий, то попередньо 
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приймають умовну гнучкість елемента 3...5,2=λ , а потім визначають попереднє значення ∗ϕ . Приймаємо 6,2=λ . Згідно з табл. 8.1 [6] і Ж.1 [6] для  таврового поперечного перерізу та типу кривої стійкості с .635,0=∗ϕ  4,581230635,0 101853
=

⋅⋅
⋅⋅

==
∗ cy

nABnec RNА
γϕ

γ см2. 
Оскільки переріз елемента АВ складається з двох кутиків, то необхідна площа перерізу одного кутика 2,2924,5821 === necnec AA см2. 14) Визначаємо необхідні радіуси інерції перерізу 

68,48,77364
===

∗λ
xnec efx li см;  68,48,77364

===
∗λ
ynec

efy li см, 
де xefl  і yefl  – розрахункові довжини елемента АВ відповідно у площинах  х-х  і  у-у: cм3643641 =⋅=⋅= ABxef ll x µ ; ,ll AByef y cм3643641 =⋅=⋅= µ  тут xµ  і yµ  – коефіцієнти приведення розрахункової довжини стержня АВ відповідно у площинах х-х і у-у, 1== ух µµ – оскільки закріплення кінців стержня шарнірне; .8,771006,22306,2/ 5 =⋅==∗ ER yλλ  15) За значеннями 1necA , necxi  та necyi  із сортамента рівнополицевих кутиків приймаємо рівнополицевий кутик 160×10, для якого 4,31=A см2; 774=xI см4; 96,4=xi см; 3,40 =z см. 
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16) Оскільки переріз складається з двох кутиків, то необхідно обчислити геометричні характеристики складеного перерізу (рис. 6). Площа перерізу 8,6224,31 =⋅=А см. Моменти інерції: Рис. 6. Переріз елемента АВ 
154877477421 =+=+= xxx III c  см4; 

( ) ( ) 9,29944,318,477422 22 =⋅+=⋅+= AaII yyc см4, 
де 774== xy II  см4; 8,4213,420 =+=+=

tzа см. 
Радіуси інерції: 

96,48,621548
=== AIi cxx см;  91,68,62 9,2994

=== AIi cyy см. 
17) Оскільки відома товщина прокату 10=t  мм (кутик 160×10), уточнюємо значення yR  за табл. Г.2 [6]. Для сталі класу С255 товщиною прокату понад 4 до 10 мм включно 250=yR МПа. 18) Визначаємо дійсне значення коефіцієнта ϕ . Гнучкості: 

8,758,4364
=== x

efх il xλ ;  .7,5291,6364
=== y

efy il yλ  .64,21006,22508,75 5 =⋅⋅== ERymaхλλ  З табл. Ж.1 [6] шляхом інтерполяції обчислюємо значення 647,0=ϕ . 19) Перевіряємо гнучкість елемента АВ. 
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Гранична гнучкість стиснутого елемента АВ стержневої конструкції, яка розглядається, визначається згідно з п. 1 табл. 13.1 [6] за формулою 6,12984,06018060180 =⋅−=−= αλ , 
де .84,012508,62647,0 101853

=
⋅⋅⋅

⋅⋅
== cy

nABARN
γϕ
γ

α  
Таким чином, .6,1298,75max =<== ux λλλ  20) Виконуємо перевірку стійкості центрально-стиснутого елемента АВ за формулою 

<=
⋅⋅

⋅
== МПа9,20918,62647,0 10853AN AB

ϕ
σ

.МПа25011250 =⋅=< ncyR γγ  21) Недонапруження становить 
%,5%161250 9,2091250%100 >=

⋅
−⋅

=⋅
−

cy
cyRR
γ

σγ  
але використання кутиків меншого перерізу призводить до перенапруження перерізу.   Приклад 2  Визначити несучу здатність стержневої конструкції, зображеної на рис. 1, за такими вихідними даними: 1) геометричні параметри системи: м34,l = , o60=α , 

o70=β , o50=γ ; 2) форма перерізу елементів: АВ – за рис. 2, мм8=t ; ВС – за рис. 3, мм10=t ; 3) матеріал елементів: АВ – зі сталі марки О9Г2, ВС – зі сталі марки ВСт3пс6-2; 4) коефіцієнт надійності за навантаженням ;17,1=mfγ  
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5) клас відповідальності будівлі – СС1; категорія відповідальності конструкції А; усталена розрахункова ситуація. Розв’язок задачі  1) Обчислюємо геометричні довжини елементів АВ і ВС:  

 

 Рис. 2. Форма перерізу елемента АВ 

 Рис. 1. Схема конструкції Рис. 3. Форма перерізу елемента ВС 
м;9746034 ,sin ,sinllАВ ===

oα
.,sin ,sinllВС м6155034

===
oγ

 
2) Обчислюємо значення кутів 1β  і 2β  (рис. 4): 

( ) ( ) ;409050180901801 oooooo =+−=+−= γβ  
( ) ( ) .309060180901802 oooooo =+−=+−= αβ  3) Обчислюємо геометричні характеристики перерізів елементів АВ і ВС (рис. 5 і рис. 6). Із сортамента нерівнополицевих кутиків виписуємо геометричні характеристики кутиків 180×110×10 і 110×70×8. 10110180 ××L : 2cм328,A = ; cм8850 ,y = ; cм4420 ,x = ; 4cм952=xI ; cм85,ix = ; 4cм276=yI ; cм123,iy = . 
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870110 ××L : 9,13=A см2; 61,30 =y см; 64,10 =x см; 172=xI см4; 51,3=xi см; 6,54=yI см4; 98,1=yi см. Для складеного перерізу елемента АВ: а) площа перерізу 6562328 ,,А =⋅= см2;  

 

 Рис. 5. Поперечний переріз елемента АВ 

  Рис. 4. Розрахункова схема конструкції Рис. 6. Поперечний переріз елемента ВС б) моменти інерції: 190495295221 =+=+= xxx III см4; 
( ) ( ) 5,10213,2888,227622 22 =⋅+=+= AaII yyc см4, 

де 88228044220 ,,,txa =+=+= см; 
в) радіуси інерції: 

856561904 ,,AIi cxx === см; 254656 51021 ,, ,AIi cyy === см. 
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Для складеного перерізу елемента ВС: а) площа перерізу 8272913 ,,А =⋅= см2; б) моменти інерції: 210965465421 ,,,III xxсx =+=+= см4, де ( ) 6,5421 === сортаментаізIII yxx см4, оскільки в даному перерізі відбувся поворот осей; 
( ) ( ) 6,8139,1311,417222 22 =⋅+=+= AaII yyc см4, 

де 1142161320 ,,tya =+=+= см;  
( ) 172== сортаментаізII xy см4, оскільки відбувся поворот осей; в) радіуси інерції: 

981827 2109 ,,,AIi cxx === см; 415827 6813 ,,,AIi cyy === см. 
4) Обчислюємо гнучкості елементів АВ і ВС. Елемент АВ: 

12078585497
=<=== ux

efx ,,il x λλ ;  120117254497
=<=== uy

efy ,il y λλ , 
де 4974971 =⋅=⋅=⋅== yyxxefef llll yx µµ см, тут 497=== AByx lll см; 1== yx µµ  – оскільки закріплення кінців стержня шарнірне. Елемент ВС: 

4003,28398,1561
=<=== ux

efx il x λλ ; 4007,10341,5561
=<=== uy

efy il y λλ , 
де 5615611 =⋅=⋅=⋅== yyxxefef llll yx µµ см, тут 561=== BСyx lll см; 1== yx µµ  – оскільки закріплення кінців стержня шарнірне. 
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5) За табл. Г.2 [6] визначаємо значення yR  для елементів АВ і ВС. Елемент АВ складається з двох кутиків 180×110×10, тобто товщина прокату 10=t мм. Задана марка сталі 09Г2 згідно з табл. Г.5 [6] відповідає класу сталі С345. Елемент ВС складається з двох кутиків 110×70×8, тобто товщина прокату 8=t мм. Задана марка сталі ВСт3пс6-2 згідно з табл. Г.5 [6] відповідає класу сталі С275. Таким чином, згідно з табл. Г.2 [6] для елемента АВ зі сталі класу С345 товщиною прокату 10=t мм 335=yR МПа, а для елемента ВС зі сталі класу С275 товщиною прокату 8=t мм 270=yR МПа. 6) Для стиснутого елемента АВ умовна гнучкість .72,41006,2335117 5 =⋅== ER yλλ  З табл. Ж.1 [6] для типу кривої стійкості с шляхом інтерполяції визначаємо коефіцієнт стійкості 316,0=ϕ . 7) Визначаємо несучу здатність стиснутого елемента АВ із умови стійкості 2,59910113356,56316,0 1 =⋅⋅⋅⋅== −nсyAB ARN γγϕ кН. 8) Визначаємо несучу здатність розтягнутого елемента ВС із умови міцності 6,75010112708,27 1 =⋅⋅⋅== −ncynBC RAN γγ кН. 9) Зусилля 2,599=ABN кН і 6750,NBC = кН є максимально можливими у відповідних елементах з зазначеними перерізами. Граничний стан стержневої конструкції буде досягнутий у випадку виникнення максимально можливого значення зусилля в одному з елементів. При цьому в іншому елементі зусилля буде менше за максимально можливе для даного елемента. Оскільки система повинна знаходитись у рівновазі, тобто суми проекцій всіх сил на вісь х і вісь у повинні 
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дорівнювати нулю, то обчислюємо зусилля в стержні ВС із умови, що 2,599=ABN кН. 
∑ = 0ixF ; 012 =⋅−⋅ ββ cosNcosN *BCAB ; 

4,67740cos 30cos2,599coscos
1
2* =⋅=⋅=

o

o

β
βABBC NN кН. 

Обчислюємо зусилля в стержні АВ із умови, що 6750,NBC = кН. 
∑ = 0ixF ; 012 =⋅−⋅ ββ cosNcosN BC*AB ; 

9,66330cos40cos6,750coscos
2
1* =⋅=⋅=

o

o

β
βBCAB NN кН. 

Отже, якщо 2,599=ABN кН, то 4,677* =BCN кН, а, якщо 6,750=BCN кН, то 9,663=∗ABN кН. Комбінація зусиль 2,599=ABN кН і 4,677* =BCN кН є реально можливою, оскільки значення зусиль в елементах не перевищують максимальних, а комбінація зусиль 6750,NBC = кН і 9,663* =ABN кН є неможливою, оскільки 9,663* =ABN кН більше за максимальне значення 2,599=ABN кН. Таким чином, фактичні зусилля в елементах у граничному стані можуть бути 2,599=ABN кН і 4,677* =BCN кН. 10) Обчислюємо розрахункове значення сили F, яка прикладена у т. В. 
∑ = 0iyF ; 0coscos =−+ FNN АВBС αγ ; 73560cos2,59950cos4,677coscos =⋅+⋅=+= ooαγ ABBC NNF кН.11) Визначаємо характеристичне значення 2,62817,17350 === mfFF γ кН.  
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Приклад 3  Підібрати переріз суцільної центрально-стиснутої колони середнього ряду К-1 (рис. 1) за такими вихідними даними: 1) характеристичне навантаження на перекриття 20 кН/м20=g , коефіцієнт надійності за навантаженням 11,mf =γ ; 2) крок розташування колон: м61 =B , м62 =B ; 3) довжина колони м25,l = ; 4) закріплення кінців колони: верхній – шарнірно, нижній – жорстко (рис. 2); 5) матеріал колони – сталь марки 09Г2С, переріз – із прокатних профілів; 6) клас відповідальності будівлі – СС1, категорія відповідальності конструкції В, усталена розрахункова ситуація; 7) будівля громадського призначення.  

  
 Рис. 1. Розташування колони на плані Рис. 2. Розрахункова схема колони   
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Розв’язок задачі  1) Обчислюємо величину розрахункового зосередженого навантаження F, яке прикладається вздовж осі колони кН792661,120210 =⋅⋅⋅== BBgF mfγ , 
де 221 3666 мBB =×=×  – вантажна площа, з якої збирається навантаження на колону середнього ряду К-1. 2) Визначаємо розрахункові довжини колони: ;м64,32,57,0 =⋅== xxef ll x µ ;м64,32,57,0 =⋅== yyef ll y µ  де xefl  і yefl  – розрахункові довжини колони відповідно у площинах х-х і у-у; xµ  і yµ  – коефіцієнти приведення розрахункової  довжини  колони  К-1  відповідно у площинах х-х і у-у, згідно з умовами закріплення приймаємо 70,yx == µµ  (табл. 13.7 [6]); 2,5=xl м – геометрична довжина колони у площині х-х; 25,l у = м – геометрична довжина ділянки колони, яка закріплена від переміщення у площині у-у, оскільки додаткових точок закріплення стержня колони немає. 3) Для визначення значення yR  необхідно перейти від марки сталі до класу сталі. Згідно з табл. Г.5 [6] марці сталі 09Г2С відповідає клас сталі С345, для якого згідно з табл. Г.2 [6] на першому етапі приймаємо 315=yR МПа для товщини прокату 2011...t = мм. 4) Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу стержня колони із умови стійкості з урахуванням класу відповідальності споруди за формулою 

8,3695,0315683,0 1095,0792
=

⋅⋅
⋅⋅

==
∗ cy

nnec RNA
γϕ

γ  см2, 
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де 792== FN кН; 683,0=∗ϕ  – попереднє значення коефіцієнта стійкості, яке прийняте з табл. Ж.1 [6] для 8,2=λ  та типу кривої стійкості b (оскільки переріз невідомий, то на першому етапі задаються значенням 0,3...5,2=λ ); 950,n =γ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівель і споруд СС1, категорія В, усталена розрахункова ситуація; 950,c =γ  – згідно з п. 2 табл. 5.1 [6]. 5) Для стержня колони приймаємо прокатний двотавр № 27, для якого 240,А = см2; 9211,ix = см; 542,iy = см, і визначаємо гнучкості колони у площинах  х-х  і у-у: 
12054309211364

=<=== ux
efх ,,il x λλ ; 

12031143542364
=>=== uу

efу ,,il у λλ , 
де 12016018060180 =⋅−=−= αλu  – згідно з п. 4 табл. 13.1 [6] (приймаємо 1=α , оскільки таке значення коефіцієнта є найневигіднішим для визначення граничної гнучкості uλ ). Гнучкість 12031143 =>== uymax , λλλ , тому необхідно збільшити номер двотавра або змінити форму перерізу. Збільшення номеру двотавра, тобто збільшення площі поперечного перерізу, пов’язане з додатковими витратами матеріалу. Тому краще змінити форму перерізу і прийняти його складеним з двох швелерів № 18У (рис. 3), які мають такі геометричні характеристики: 720,А =[ см2; 1090=xI см4; 247,ix = см; 86=yI см4; 042,iy = см; 9410 ,z = см; 07,b f = см; 870,t f = см. 
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Геометричні характеристики складеного перерізу: а) 247,ii xxc == см; б) ( )( ) ( )( ) =⋅⋅−+=⋅−+= 27,2094,10,7862 220 AzbII fyyc  
;см1232 4=  

в) cм455720212322 ,,AIi cc yy =
⋅

=
⋅

=
[

; 
г) 2cм44172022 ,,АА =⋅== [ . Визначаємо фактичні гнучкості: 

120350247364
=<=== ux

efх ,,il с
x λλ ; 120866455364

=<=== uу
efу ,,il с

у λλ . 

 

6) Приймаємо точне значення 
yR , оскільки вже відома товщина прокату – для 78,t f = мм 335=yR МПа (див. п.3 даної задачі). 7) Умовна гнучкість 69,21006,23358,66 5 =⋅== ERyλλ і з табл. Ж.1 [6] шляхом інтерполяції наведених значень визначаємо точне значення коефіцієнта стійкості 704,0=ϕ . 

 Рис. 3. Переріз стержня колони 
8) Перевіряємо стійкість центрально-стиснутої колони за формулою 7,2714,41704,0 10792

=
⋅
⋅

== ANϕσ МПа<
33595,095,0335 =⋅=< ncyR γγ МПа. Недонапруження перерізу становить 
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%.5%9,18%100335 7,271335%100 >=⋅
−

=⋅
−

cy
cyRR
γ

σγ  
Оскільки недонапруження перерізу значне, приймаємо колону з двох швелерів № 16У і виконуємо необхідні розрахунки. Із сортамента 21,18 cм=[А ; 4см747=xI ; см426,ix = ; 4cм363,I y = ; cм871,iy = ; cм810 ,z = ; cм46,b f = ; cм840,t f = . Геометричні характеристики перерізу: а) см426,ii xxc == ; 
б) ( ( ) ) ( )( ×−+=−+= 220 87146363 ,,,AzbII fyyc  

) 4см68922118 ,, =⋅× ; 
в) 97,42,36 6,892

=== AIi cc yy см, 
де 2[ см23611822 ,,AA =⋅== . Визначаємо гнучкості: 

120756426364
=<=== ux

efx ,,il c
x λλ ; .1202,7397,4364

=<=== uy
efy c

yil λλ  
Умовна гнучкість 95,21006,23352,73 5 =⋅==λ   і з табл. Ж.1 [5] 653,0=ϕ . Перевіряємо стійкість 05,3352,36653,0 10792

=
⋅
⋅

== ANϕσ МПа 335=> ncyR γγ МПа. 
Оскільки умова стійкості елемента для перерізу з двох швелерів № 16У не виконується, то остаточно переріз колони приймаємо з двох швелерів № 18У.  
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Приклад 4  Визначити несучу здатність суцільної центрально-стиснутої колони крайнього ряду К-2 (рис. 1) за такими вихідними даними: 1) геометрична довжина колони 55,l = м; 2) переріз колони – прокатний двотавр № 30; 3) закріплення кінців колони: верхній – жорстко, нижній – жорстко (рис. 2); 4) крок розташування колон: 61 =В м, 32 =В м; 5) матеріал колони – сталь класу С275; 6) коефіцієнт надійності за навантаженням 151,mf =γ ; 7) клас відповідальності будівлі – СС1, категорія відповідальності конструкції В, перехідна розрахункова ситуація. 

  
Рис. 1. Розташування колони на плані Рис. 2. Розрахункова схема колони  Розв’язок задачі  1) Визначаємо розрахункові довжини колони: 75,25,55,0 =⋅== xxef ll x µ  м; 75,25,55,0 =⋅== yyef ll y µ  м, 
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де xefl  і yefl  – розрахункові довжини колони відповідно у площинах х-х і у-у; xµ  і yµ  – коефіцієнти приведення розрахункової довжини колони К-2 відповідно у площинах х-х і у-у, згідно з умовами закріплення приймаємо 50,уx == µµ  (табл. 13.7 [6]); м55,lx =  – геометрична довжина колони у площині х-х; м55,l у =  – геометрична довжина ділянки колони, яка закріплена від переміщення у площині у-у, оскільки додаткових точок закріплення стержня колони немає. 2) Виписуємо із сортамента геометричні характеристики двотавра № 30, з якого складається стержень колони: 546,А = см2; 312,іx = см; 692,iy = см; 210,t f = мм. 3) Визначаємо гнучкості колони у площинах  х-х  і  у-у: 
120422312275

=<=== ux
efх ,,il x λλ ; 

1202102692275
=<=== uy

efy ,,il y λλ ,  
де 12016018060180 =⋅−=−= αλu  – згідно з п. 4 табл. 13.1 [6] (приймаємо 1=α , оскільки таке значення коефіцієнта є найневигіднішим для визначення граничної гнучкості uλ  і тому, що значення поздовжньої сили N  ще невідоме). 4) З табл. Г.2 [6] для сталі класу міцності С275 товщиною прокату 210,t f =  мм визначаємо МПа270=yR . 5) Умовна гнучкість 7,31006,22702,102 5 =⋅== ERyλλ  і з табл. Ж.1 [6] шляхом інтерполяції визначаємо значення коефіцієнта стійкості 505,0=ϕ . 6) Визначаємо несучу здатність колони за формулою 
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3,6699,0/1095,02705,46505,0/ 1 =⋅⋅⋅⋅== −ncyARN γγϕ кН, де 1=сγ  – згідно з табл. 5.1 [6].для колон громадських будівель; 90,n =γ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівель і споруд СС1, категорія відповідальності конструкції В, перехідна розрахункова ситуація. 7) Колона К-2 розташована у крайньому поздовжньому ряді колон. Величина вантажної площі, з якої збирається 
навантаження на цю колону, 221.. м92362 ===

BBA пв  (див. рис. 1). Коефіцієнт надійності за навантаженням 151,mf =γ . Тоді характеристичне навантаження на 1 м2 вантажної площі становить 
67,6415,19 3,669

..0 =
⋅

==
mfпвA Ng

γ
кН/м2. 

  2. Приклади розрахунку згинальних елементів  Приклад 1  Підібрати переріз прокатної балки настилу робочого майданчика за такими даними: балка однопролітна на двох опорах; характеристичне навантаження 20 кН/м25=g ; проліт балки м26,l = ; крок розташування балок м71,а = ; коефіцієнт надійності за навантаженням 131,mf =γ ; відносний граничний прогин 2001=lfu ; матеріал балки – сталь марки ВСт3пс6-2; клас відповідальності споруди – СС1, категорія відповідальності конструкції В. Розрахунок виконати з урахуванням пружно-пластичної роботи матеріалу. 
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Розв’язок задачі 1) Визначаємо величини згинаючого моменту та поперечної сили, які виникають в балці від прикладеного навантаження: 
78,2308 2,603,488 22

=
⋅

==
qlМ кНм; 

кН,891482 2603482 ,,,qlQ =
⋅

==  
де 03,4813,17,1250 =⋅⋅== mfagq γ кН/м. 2) Згідно з табл. Г.5 [6] марці сталі ВСт3пс6-2 відповідає клас сталі С275, для якого згідно з табл. Г.2 [6] МПа270=yR  (приймаємо для товщини прокату до 20 мм). 3) На першому етапі розрахунку задаємося значеннями коефіцієнтів 1,1=хс  і 1=β  та визначаємо необхідний момент опору прокатного профілю 

 

=
⋅⋅⋅
⋅

=

==

90,0/0,127011,1 1078,230
/

3 ncyхnec Rc MW
γγβ

 3,699= см3, де 0,1=сγ  – згідно з табл. 5.1 [6], оскільки конкретні умови застосування балки робочого майданчика не обумовлені; 90,0=nγ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності споруди СС1, категорія В, перехідна розрахункова ситуація. 
Рис. 1. Розрахункова схема балки 
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4) З сортаменту двотаврових балок приймаємо двотавр № 36, для якого: 3cм743=xW ; 3cм423=xS ; 4cм13380=xI ; см36=h ; cм514,b f = ; см231,t f = ; cм750,tw = . 5) Визначаємо дотичні напруження за формулою 
2,5954,3375,0 89,148

=
⋅

== wwht Q
τ МПа =< ncsR γγ  

1749,00,127058,058,0 =⋅⋅== ncyR γγ МПа, де см54332312362 ,,thh fw =⋅−=−= . Оскільки 2,59=τ МПа 871745,05,0 =⋅=< sR МПа, то .1=β  6) Обчислюємо співвідношення  
71,0155,25835,17

=== w
fAAα , 

де ;2см835,1723,15,14 =⋅== fff tbA  
www htA = .см155255433750 2,,, =⋅=  7) З табл. М.1 [6] для типу перерізу 1 для співвідношення 71,0/ =wf AA  шляхом інтерполяції визначаємо точне значення коефіцієнта хс , яке становить 099,1=хс . 8) Виконуємо перевірки міцності: 

62,2827431099,1 1078,230 3
=

⋅⋅
⋅

== Wc M
xβσ МПа =< ncyR γγ  

3009,00,1270 =⋅= МПа; 
76,6275,013380 1042389,148

=
⋅

⋅⋅
== wx

xtIQS
τ МПа 174=< ncsR γγ МПа. 

Недонапруження становить 
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%.%,%, ,,%RR
cy

cy 559910063312 6228263312100 >=⋅
−

=⋅
−

γ

σγ  
Недонапруження перевищує 5%, але використання меншого профілю, тобто двотавра № 33, неможливе, оскільки у цьому випадку ncyR γγσ > . 9) Перевіряємо жорсткість балки 

,20012091133801006,2 102,65,4238453845 5
533

=<=
⋅⋅

⋅⋅
⋅== lfEIlqlf u

x
e  

де кН/м.542171250 ,,agq efe =⋅⋅== γ  10) Перевірку місцевої стійкості поясів і стінки балки не виконуємо, оскільки вона забезпечується прийнятими товщинами елементів під час прокатування профілів.  Приклад 2  Перевірити несучу здатність, жорсткість і загальну стійкість прокатної балки, виконаної з двотавра № 45, за такими даними: балка консольна; характеристичне навантаження кН501 =oF  прикладене до кінця консолі; виліт консолі м34,l = ; крок балок м51,а = ; коефіцієнт надійності за навантаженням 21,mf =γ ; відносний граничний прогин 1501 /l/fu = ; матеріал – сталь класу С255; клас відповідальності споруди – СС1, категорія відповідальності конструкції Б, перехідна розрахункова ситуація. Розрахунок виконати з урахуванням пружної роботи матеріалу.  Розв'язок задачі 1) Визначаємо величину згинаючого моменту та поперечної сили, які виникають в балці від прикладеного навантаження: 
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кНм25834601 =⋅=⋅= ,lFM ; кН,601 == FQ  де =⋅= mfFF γ101 кН602150 =⋅ , . 2) Перевіряємо міцність балки: 
6,209123110258 3

=
⋅

== xWMσ МПа< 7,2669,01240 =⋅=ncyR γγ МПа; 
=

⋅
⋅⋅

== 9,027696 1070860
wx
xtIQS

τ 04,17 МПа =< ncsR γγ

== ncyR γγ58,0 =⋅⋅ 9,0124058,0 7,154 МПа, 
де 3см1231=xW ; 3см708=xS ; ;cм27696 4=xI  см9,0=wt – геометричні характеристики та розміри двотавра № 45; МПа240=yR  – для сталі класу С255 згідно з табл. Г.2 [6]; 0,1=сγ - згідно з табл. 5.1 [6]; 90,n =γ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівлі СС1, категорія відповідальності конструкції В, перехідна розрахункова ситуація. 3) Перевіряємо жорсткість балки 

,15011851276961006,2 430503131 4
221 =<=

⋅⋅

⋅
⋅== lfEIlFlf u

x
e  

де кН.50150011 =⋅=⋅= efe FF γ  Виконані розрахунки засвідчили, що міцність і жорсткість балки забезпечені. 4) Для перевірки загальної стійкості балки обчислюємо: а) коефіцієнт 
52,9454308087,5454,154,1 22

=






=









= hlII ef

y
ttα , 
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де 4см754,I t =  – момент інерції перерізу у разі кручення; 4cм808=yI ; см430== llef  – оскільки закріплень від поперечних зміщень немає; см45=h  – висота балки;  

 

б) коефіцієнт ψ  з табл. Н.2 [5] ;52,252,916,0116,01 =⋅+=+= tαψ в) коефіцієнт 
=










= yefx

y RElhII
2

1 ψϕ  
=

⋅







= 2401006,2430452769680852,2 52
.69,0=  

 Рис. 1. Розрахункова схема балки  
 Оскільки 8506901 ,, <=ϕ , то 6901 ,b ==ϕϕ . Виконуємо перевірку загальної стійкості 

7,303123169,0 10258 3
=

⋅
⋅

== xbWMϕσ МПа 7,266=> псyR γγ МПа, 
де 3см1231== xc WW  – момент опору для стиснутого поясу. Невиконання умови свідчить про те, що балку необхідно розкріплювати від поперечних зміщень в’язями або іншими елементами.    
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Приклад 3  Визначити характеристичне навантаження og  (кН/м2) на перекриття за такими даними: балка – однопролітна на двох опорах; переріз балки швелер № 30У; навантаження – рівномірно розподілене на половині прольоту зліва; проліт м45,l = ; крок розташування балок м41,а = ; коефіцієнт надійності за навантаженням 21,mf =γ ; відносний граничний прогин 1901 /l/fu = ; матеріал – сталь марки 09Г2С; клас відповідальності споруди – СС2, категорія відповідальності конструкції В, усталена розрахункова ситуація. Розрахунок виконати з урахуванням пружної роботи матеріалу.  Розв’язок задачі 1) Характеристичне навантаження на балку можна обчислити, використовуючи формули для визначення нормальних і дотичних напружень, а також формулу для визначення відносного прогину: 
ncyx /RWM γγσ ≤= ; ncswx

x RtIQS
γγτ /≤= ; lfEIlMlf u

x
e ≤= 10 . 

З цих виразів знаходимо М, Q і Ме : 
n

cyx RWM
γ

γ
= ; nx

cswxS RtIQ
γ
γ

= ; .10 l lfEIM uxe =  
З іншого боку, значення М, Q і Ме можна визначити залежно від схеми навантаження, прольоту балки та кроку розташування балок. 2) Визначаємо реакції AR  і BR  (рис. 1). Суми моментів всіх сил, прикладених до балки, відносно точок А і В дорівнюють нулю:  
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а) 042 =−
llqlRB ; 

8qlRB = ; 
б) 0432 =−

llqlRA
; 83qlRA = ; 

3) Визначаємо M , Q  і eM . Максимальний згинаючий момент виникає в т. С, яка розташована на відстані l83  від опори А. Рис. 1. Розрахункова схема балки 

141289163838383 22 qlqlllqlqlM max ≈=⋅
⋅

−⋅= ; 
83qlRQ Amax == ; .lqM ee 14

2
≈  

4) Прирівнюємо праві частини виразів для визначення М, Q і Ме: 
n

cyx RWql
γ

γ
=142 ; nx

cswxS RtIql
γ
γ

=83 ; l lfEIlq uxe 1014
2
= . 

Враховуємо, що mfo agq γ=  і efoe agq γ= . 
( )

n
cyxfo RWlag m

γ

γγ
=14

2 ; ( )
nx

cswxfo S RtIlag m
γ
γγ

=83 ; 
( ) .1014

2
l lfEIlag uxfo e =

γ  
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З трьох останніх виразів: 
nf
cyxo la RWg

m γγ

γ214
= ; nxf

cswxo lSa RtIg
m γγ

γ38= ; fe
uxo al lfEIg

γ3
140

= . 
5) Обчислюємо значення оg  із формули для визначення нормальних напружень 

0035,00,15402,1140 0,15,313871414 22 =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
== nf

cyxо la RWg
m γγ

γ кН/см 2 =35 кН/м 2 , 
де 3см387=xW  – для швелера № 30У; == МПа315yR  2кН/см531,=  – для сталі марки 09Г2С (класу сталі С345 згідно з табл. Г.5 [6]) згідно з табл. Г.2 [6]; 0,1=сγ  – згідно з табл. 5.1 [6]; 1=пγ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівлі СС2, категорія відповідальності конструкції В, усталена розрахункова ситуація. 6) Обчислюємо значення оg  із формули для визначення дотичних напружень 

0091,00,12245402,11403 0,127,1865,05810838 =
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

== nxf
cswxo lSa RtIg

m γγ
γ кН/см2= 

=91 кН/м2, де 4см5810=xI ; cм650,tw = ; 3см224=xS – для  № 30У; 
.кН/см2718МПа7182315580580 2,,,R,R ys ==⋅==  7) Обчислюємо значення оg  із формули для визначення граничного прогину 

004,01540140 190158101006,2140140 3
4

3 =
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
== fe

uxо al lfEIg
γ

кН/cм 2 = 
40= кН/м 2 , 
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де 245 кН/см10062МПа10062 ⋅=⋅= ,,Е  – модуль пружності сталі. 8) Максимальним характеристичним навантаженням на перекриття є значення, у разі використання якого виконуються умови міцності за нормальними та дотичними напруженнями, а також умова жорсткості. Таким значенням є менше з трьох обчислених. Остаточно 35=оg кН/м2.  Приклад 4  Визначити максимальний крок а (м) розташування балок робочого майданчика за такими даними: балка – однопролітна на двох опорах; переріз балки – двотавр № 27; характеристичне навантаження – рівномірно розподілене на перекритті 23=оg кН/м2; проліт балки м54,l = ; коефіцієнт надійності за навантаженням 161,fm =γ ; відносний граничний прогин 1501 /l/f = ; матеріал – сталь классу С285; клас відповідальності споруди – СС1, категорія відповідальності конструкції А, перехідна розрахункова ситуація. Розрахунок виконати з урахуванням пружної роботи матеріалу.  Розв'язок задачі  1) Максимальний крок розташування балок робочого майданчика можна обчислити, використовуючи формули для визначення нормальних і дотичних напружень, а також формулу для визначення відносного прогину: 
ncyx /RWM γγσ ≤= ; ncswx

x RtIQS
γγτ /≤= ; lfEIlMlf u

x
e ≤= 10 . 

Із цих виразів обчислюємо М, Q і Ме: 
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n
cyx RWM

γ

γ
= ; nx

cswx S RtIQ
γ
γ

= ; l lfEIM uxe 10
= . 

З іншого боку, значення M , Q і Ме визначають залежно від схеми навантаження, прольоту балки та кроку розташування балок. 2) Визначаємо зусилля в балці, враховуючи, що 
mfo agq γ=   і  efoe agq γ= : 

( )88
22 lagqlM mfoma х γ

== ; ( )22 lagqlQ mfomaх γ
== ; 

( ) .88
22 laglqM efoee γ

==  
3) Прирівнюємо праві частини виразів для визначення M , Q  і  Ме: 

 

( )
n

cyxfo RWlag m
γ

γγ
=8

2 ; 
( )

nx
cswxfo S RtIlag m

γ
γγ

=2 ; 
( ) l lfEIlag uxfo e 08

2
1

=
γ . 

З останніх трьох виразів: 
nfo

cyx lg RWa
m γγ

γ28
= ; 

nxfo
cswx lSg RtIa

m γγ
γ2

= ; 
380 lg lfEIa

efo
ux

γ
= . Рис. 1. Розрахункова схема балки 
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4) Знаходимо значення а із формули для визначення нормальних напружень 
13,15695,045016,10023,0 0,12737188 22 =

⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
== nfo

cyx lg RWa
m γγ

γ см, 
де 3см371=xW  – для двотавра № 27; == МПа270yR  2кН/см27=  – для сталі класу С285 згідно з табл. Г.2 [6]; 0,1=сγ  – згідно з табл. 5.1 [6]; 950,n =γ  – згідно з табл. 5 [1] для класу відповідальності будівлі СС1, категорія відповідальності конструкції А, перехідна розрахункова ситуація; см450м54 == ,l ; 23=og кН/м 2 =0,0023 кН/см 2 . 5) Обчислюємо значення а із формули для визначення дотичних напружень 

07,39395,021045016,10023,0 0,166,156,0501022
=

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

== nxfo
cswx lSg RtIa

m γγ
γ см, 

де 4см5010=xI ; cм60,tw = ; 3см210=xS  – для двотавра № 27; 2кН/см6615МПа6156270580580 ,,,R,R ys ==⋅== . 6) Обчислюємо значення а із формули для визначення граничного прогину 
62,26245010023,0 150150101006,28080 3

4
3 =

⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
== lg lfEIa

efo
ux

γ
см, 

де 245 кН/см10062МПа10062 ⋅=⋅= ,,Е  – модуль пружності сталі. 7) Максимальним кроком розташування балок є значення, у разі використання якого виконуються умови міцності за нормальними та дотичними напруженнями, а також умова жорсткості. Таким значенням є менше з трьох обчислених. Остаточно 13,156=а см.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 37

Література 1. Загальні принципи забезпечення надійності та конструктивної безпеки будівель, споруд, будівельних конструкцій та основ [Текст] : ДБН В.1.2-14-2009. – [офіц. вид.]. – К. : Мінрегіонбуд України, 2009. – 37 с. – (Нормативний  документ Мінрегіонбуду України. Норми проектування). 2. Навантаження і впливи [Текст] : ДБН В.1.2 – 2:2006. – [офіц. вид.]. – К. : Сталь, 2006. – 59 с. – (Нормативний документ Мінбуду України. Норми проектування). 3. Прогини і переміщення. Вимоги проектування [Текст] : ДСТУ Б В.1.2 – 3:2006. – [офіц. вид.]. – К. : Сталь, 2006. – 10 с. – (Нормативний документ Мінбудархітектури України. Національний стандарт України). 4. Романюк В.В. Робочі майданчики виробничих будівель : навч. посіб. / В. В. Романюк. – Рівне : НУВГП, 2007. – 281 с. 5. Романюк В. В. Металеві конструкції. Розрахунок елементів і з’єднань : навч. посіб. / В. В. Романюк. – Рівне : НУВГП, 2014. – 449 с. 6. Сталеві конструкції [Текст] : ДБН В.2.6 – 198:2014. – [офіц. вид.]. – К. : ДП «Укрархбудінформ», 2014. – 199 с. – (Нормативний документ Мінрегіонбуду України. Норми проектування).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 


