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 4 

 

 

    ь  
     ,  

    ,    
   ь -   , 

      , ’є    
   ,   ь  

   . 
 

  є ь   - ь  
  25…30      
 4  1,5 ,  ь   

,   ,    , 
     1.  , 

    ь . 
 

є ь     “Word”, 
  “Micrsoft Equation”,  “Times New Roman” 14 

. 
    є ь   

  є ь     60  100 ,    30  50 
 ь       

    30  50  ь ,  
   . - ь    
 ь   15…25 . 

 

       
  ь   , ь   

     ь   
. 
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  - ь   
 

 
 

  ь    

1.      
  

1,0 

1.1.    0,5 

1.2.     
  ’є ь  

0,5 

2.  ь   0,5 

3.    1,0 

4.      10,5 

4.1  ь    ь 0,5 

4.2.      2,5 

4.3      
  ь     

1,0 

4.4.     0,5 

4.5.       1,0 

4.6.       
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4.7.  ь     0,5 
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4.11.    0,5 

4.12.       
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5.3.    5,5 

5.3.1.    ь   1,5 

5.3.2.    ь   3,0 

5.3.3.   1,0 

5.4.    3,0 

5.5.    1,5 

5.6.   0,5 

  25 

       

      



 6 

 

      

 

      :  

  : 

-     1l  11,0 ;  2l 5,5 ; 

-    – ь ; 

-    – 0H 10,5 . 

-    – ; 

-   –   ; 

-    –  ; 

-      –    

; 

-    – 
2

0 40p  
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1.      
  

 

1.1.    

 

    є  ь   
    ь   ( .1). 

     
є   ь        
ь l1=11000  ( .1, ). 

 

.1.     
 –  ь   ;  –   ;  – 

     
 

       

      



 8 

  є      
є      .   
 ь l2 = 5500 .    є ь  

    = 0,6...1,6        l1 

n   .     l1 = 11,0  є  
n=11,  = l1/n=11,0/11=1,0  ( . .1, ). 

    є   ( .1, ) ,  
,    ( .1, )  . 

 ’є    ь    
     . 

    є ь    
      , ’є   

 . 
  ь    

є ь   ’        
   є   . 

 

1.2.     

  ’є ь 

 

  

 

  є       
 8239-89    ь   ь  
 26020–83   255    Ry=240   

  Ryu=245   Ryn=370  ( . . 2 [6],  
 1),     t 2010 ). 

    Rs=0,58Ry =0,58 240=139,2 . 
 

Г   

 

  є     
   ь     

 82–70*  235     Ry=220   
  Run=360  ( . . 2 [6],   1),, 

   ).4020 t   
   Rs=0,58Ry=0,58 220=127,6 .  . . 4 [6] 



 9 

  Run=360  є     
’    R =327 . 

 

К  

 

 є       
 (   3436–96)   (   8239-89)  
  ь     245  

 82–70*. 

  є ь   ь   : ,   
. 

ь .    
t 202    245 є   

 Ry=240 . ( . . 2 [6],   1), 

 .    є ь  
ь      245,    

 Ry=240     Run=370  ( . . 2 [6],  
 1),    t 3020 ),  

  Rp=366  є    
Run=370 . 

    Rs=0,58Ry=0,58 240=139,2 . 
 .     є ь  

 ,       20 . 
   є     245  

t 3020    Ry=240  

( . . 2 [6],   1). 
   є      C12/15  

    .5,8fcd  

 

М   я ’є я     
 

 

  .    
    ь,  ь 

  20     (  ) 
   5.6. 
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    .     
     235 (   255  

)   ь Ryn= 230   Run=360 . 
є      : 

 

 6,31003601001 unRk ; 53,636023510102 unyn RRk . 

   є   . . 3 [6]   
  5.6,      

Rbs 210 .  . . 5 [6]        
    Run 360   

    ’є ь    
Rbp 475 . 

    

2.  ь   

 

     (   ) 
ь =100 ,     

 =40 =40 2 ,  ь    
  є  n0= ufa =150.  

ь  ь    

E  1006,2 5
  є   ,3,0    

        
  

EE  1026,2)3,01/(1006,2)1/( 5252
1 . 

   

,,

,

ePn

En

a
t 3861

404150

51026272000
1

15

1504

100

4
0

172000
1

15

04

 

є    t=14 . 

 ь   ь   6...14 , 
  ь     ,  є  

.     є ь    
,      . 
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3.    

 
      t=0,014 

,  ь   g=9,81 / 2,   =7,85 
/ 3

. 

    : 
S0=t g =0,014 9,81 7,85=1,078 / 2

; 

     
: 

S = S0 fe
=1,078 

.
 1=1,078 / 2

; 

 
fe

=1 – є    . 
     

 : 
q1 =(P

 
+ S ) a=(40+1,078) 1,0= 41,078 / . 

      
: 

q1=(Pn
.

fp+Sn
.

fs) a=(40 1,2+1,078 1,05) 1,0= 49,13 / . 
      Q, M  

 .2.  
ь       

  : 
-    : 

82
21 leqeM 41,078 5,5

2/8=155,33 ; 
-    : 

82
21

lqM 49,13 5,5
2/8=185,77 ; 

Q = q1 l2/2=49,13 5,5/2= 135,1 . 
 ,  , ь   

 -  . 
 

    є   
        

 ,   . 
   ь  10,1x   1 . 
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.2. х х Q i M.

q1=49.13 kH/

l1=5500

M, kH

Q, kH

185.77

135.1

y

x

145

12
,3

7.5

3
6
0

135.1

                 
. 2       Q, M 

 

   

3
3

7,703
0,12400,11,1

1077,185

/Rc

M
W

ncyx

max
nec , 

 1 – є    ( ь   

    ). 
 ь  є    I 36  

 : 
Wx=743 c 3, І =13380 4

, S =423 3, h=36 , bf=14,5 , 
tf=1,23 ,     tw=0,75 , =61,9 2

. 

ь     ь    
 ,    ь   

ht

Q

ww
xy 9,53

42,3375,0

101,135
<

RR ys 6,6958,05,05,0 , 

wh  –   , 
. 42,3323,12362thh fw  

ь   є ь ,  є  .1  
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,751,0
9,24

7,18

23,120,3675,0

23,15,14

2 fw

ff

w

f

tht

tb

A

A
 

 . . 1 [6]    ь  
 є  . 0942,1xc  

   : 
 ь  ь   

 = /( x Wx) = 185.77 10
2
/(1,0942 743) = 22,79 / 2 

= 

227,9 <Ry c = 240 ; 
 ь      

: 
      : 
 = Q/[tw(h - 2

.
tf)] = 135,1/[0,75 (36 - 2 1,23)] = 5,37 / 2 

= 

53,37  <Rs c = 139,2 ; 
        ( є ь  

 ): 
= 1,5Q/[tw(h-2tf– 1)] = 1,5 135,1/[0,75 (36 – 2  1,23 - 2)] = 

8,57 / 2 = 85,7  <  Rs c=139,2 ; 
 1 = 2  – ,  є   

   ь; 
       

1338051006,2

55015533

48

52

48

5

xIE

leM

l

f

250

1

2310

1

l

uf
. 

 

4.    

 

  є     
    ь    

  82–70* ( . 3,  ). 
 

4.1. З  ь  ч я х х ь 

 

    є ь    
 F,  ь       

  qconst ,    
. 
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     : 
F  = q1 l2 = 41,078 5,5 = 225,93 ; 

     : 
F = q1 l2 = 49,13 5,5 = 270,22 . 

     є  
qconst, n=3 /   є     f=1,05. 

ь     є   
   ь  ( . 3, ): 

     
: 

3
11

93225

11

1211

1

12
,

n,const
q

l

e
F

n

n

e
q  230,8 / ; 

    
: 

3051
11

22270

11

1211

1

12
,

,

n,const
q

fml

F

n

n
q 275,6 /

, 
 n=11–   ,  ь     

( . .1, ). 
       Q   

  . 3, . 
ь  ь    : 

    :  

82
1
l

e
q

e
M 230,8 11

2/8=3490,85 ; 

   : 

82
1
lqM 275,6 11

2/8=4168,45 . 

      : 
Q = q l1 /2 = 275,6 11/2 = 1515,8 . 
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q1=275.6 kH/

M, kH

Q, kH

4168.45

1515.8

y

x

14

13
4

0

14
00

30
30

13
70 x

y

380

a.)
b.)

l1=11000

1515.8

. 3.        Q   ( )   
  ( ). 

 

 

4.2.  ч     

 

  є        
235,     ь: Ry=220 , 

Rs=127,6 , R =327 . 
  : 

W0 = M/(Ry c) = 4168.45
.
10

3
/(220 1) = 18947,5 3

. 

 ’   ,  ь    I 60 

(  8239-89) є Wx=2560 3
 < W0=18947,5 3,   

 є      ( . 3, ). 
      : 

 110011000
10

1

110

1
lh  ;   

 є  h=1100 . 
є    : 

 tw1=7+3 h=7+3 1,1=10,3 . 
    ь  

ь    ь   .   
   .11tw  

ь   : 
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 1,15,18947110 wtWkopth 135,6 ; 

є  hopt=140 . (  , opth  ь  ь  

    10 ). 

є  ь ь    
: 

   : 
 tw, min 2= 1,5 Q/(hw Rs c) = 1,5 1515,8/(133 12,76 1) = 1,34 , 

 hw=0,95 h=0,95 140= 133 . 
  ,       

   : 
51006,2220

6

133

63min, EyR
h

wt
w  0,72 . 

    ь   ь 
є    tw=14 . 

ь       
  fu/l=1/400: 

51006,25,18947

10400110085.3490

24

5

024

5
min

3
1

lufEW

lM
h e 82,0 . 

    є   
  h=140 . 

є      : 
І0 = 0,5 Wo·h = 0,5·18947,5·140 = 1326325 4

. 

 є    hw = 0,95 h = 0,95 140 

= 133,5 , є    :  

.,
w

h
w

t
w

I
427447412313341123

 

    : 
Іf = I0 - Iw = 1326325 - 274474 = 1051851 

4
. 

 є  ь     
hf= 0,97·h = 0,97·140 = 135,8 , є    

  : 
f = 2·If/hf

2 = 2·1051851/135,8
2 
= 114,0 

2
. 

       
bf=(1/3…1/5)·h=(1/3…1/5)·140= 46,7…28 . 
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    ь  ь є  
bf=380 .    : 

tf = Af/bf = 114,0/38 = 3,0 . 
  є  tf = 30 . 

І        
 : tf/tw = 30/14 = 2,14 < 3,0. 

      
: 

220510062338 ,yREftb f 91,8 . 

 

4.3.     ь  

   

 

    ( . 3, ): 
 : 

І  = tw·hw
3/12 + 2·bf·tf

3/12 + 2·bf·tf·hf
2/4 = 1,4·1343

/12 

+2·38·33/12+ 2·38·3·137,22
/4  = 1350716 4

, 

 hw = h-2·tf = 140-2·3 = 134  –  ; 
hf = h-tf = 140-3 = 137  – ь    . 

  
Wx = 2·Ix/h = 2·1350716/140 = 119296 3

 > W0 = 11199,8 3
. 

ь       ь   

/19296104168.45 2
xWM 21,6 / 2 

= 216 

 < Ry c=220 . 
ь    Q=1515,8 .  

    є ь     
     ь   є ь  ь  

: 
 = 1,5Q/(tw · hw) = 1,5 · 1515,8 / (1,4·134) = 12,12 / 2  

= 

121,2  < Rs c= 127,6 . 
 

4.4.    

400

1

626

1

135071651006,29,0

1100103490.85

48

51

48

5 3

l

uf

xIE

leM

l

f
, 

 =0,9 – є ,  є   . 
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4.5. З      

 

   є     
   ( .4).    

є ь     =l1/6=11000/6=1833,3  
    є  =1800 . 

     є : 
ь  : 

1 = q·c·(l1-c)/2 = 275,6·1,8·(11-1,8)/2 = 2282,0 · ; 
 : 

Q1 = q·(0,5 · l1-c) = 275,6·(0,5·11-1,8) = 1019,72 . 
q1=275.6 kH/

M, kH

Q, kH

1800 1800

M,=2282

Q,=1019.72

26
0

26
0

38
0

і ш

Q,=1019.72

M,=2282

 
.4.    . 

 

      
: 
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 : 
W1 = M1/(Ry· c) = 228200/(22·1) = 

10372,7 3
; 

 : 
І1 = 0,5·W1·h = 0,5·10372,7 ·140 = 

726091 
4
; 

   : 
Af1=2·(I1 - 123 /ht ww )/hf

2 = 2·(726091 – 

1.4
.
134

3
/12)/137

2 = 77,4 2
; 

   : 
bf1=Af1/tf=77,4/3= 25,8 . 

,    
   : 

bf1>20, bf1>h/10=140/10=14   
bf1>0,5·bf=0,5·38=19 ,   

 є  bf1=260 . 
     . 5.  

 

4.6.        
 

  ,    , 
ь ь   1=2282,0 ·     

Q1=1019,72 . 
    : 

І 1 = tw·hw
3·/12+ bf1·tf

3
/6 + bf1·tf·hf

2/2 = 1,4·1343
/12 + 

26·33/6 + 26·3·172/2 = 1012820 4
. 

є  : 
 = Q1/(tw·hw) = 1019,72/(1,4·134 ) = =5,44 / 2  

= 54,4 

. 
ь       : 

 = 1·hw/(2·Ix1) = 228200· 134/(2·1012820) = 15,1 / 4 
= 

151 . 
      
 

24,5432151232
red 178  < 1,15·220·1= 

253 . 

.5.   
 . 
 

y

x

14

13
4

0

14
00

30
30

13
70 x

y

260
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4.7. З ь  ь  

 

   9.4.4 [6] ь  ь   
,      є ь  

: 

yR

E

h

fb

ft

fb
,,

ft

fb
,,fba 016073000320410100

 

220

510062

140

38

3

38
0160730

3

38
0032041038

,
,,,, 690,3 . 

          
 є ь    ,    

 9.4.4 [6]      є . 
 

4.8.  ь   

 

  є ,      
     ( . . 4.2).  

 є      ( .6).  
,       є  ь 

=1000 .    hef=hw=1340 . 
      . 9.5.9 [6] 

 bh = hef/30+40 = 1340/30+40=84,7 .  
 ь    bh   

    bf1=2 bh+tw (    
bf1=260 ), є  bh=100 . 

  :  
51006,222010022 EyRhbst 6,54 ; 

є  ts=8 . 
 ь :  

51006,2220
14

1340
EyR

wt

efh

w 3,1. 
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 ’   ,  
w

=3,1<3,2,    
ь ь         

є ь .      є   
= 100  ( .6). 

 w >3,2,    ь  
 ,  ь ь . 

ь     ь    
        

ь   max= 2·hef  (    hef = hw). 

  .  
w

> 3,5,   
 ь ,    
. 

     є ь  ь   
 . 

  є     ,  
    .   є 

a 1000    1340wef hh ,  

13401000 wef hha ,    І  ІІ 
є     (  6). 

 efha > ,    ь    

 efh . 

         
 І  ІІ 15001x    25002x  . 

ь        І  ІІ: 

651963
2

5111516275

2

111 ,
,,,xlxq

M I ; 

252928
2

5211526275

2

212 ,
,,,xlxq

M II ; 

є  : 
95,244525,292865,19635,05,0 III MMM . 

41102511150627550 11 ,,,,xl,qQI ; 
8826521150627550 21 ,,,,xl,qQII ; 
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є   : 
69648826411025050 ,,,,QQ,Q III . 

 ь        
 

1816
10128202

134244595

2
1

,
I

hM

x

w  ,8161
2

; 

145
13441

6964
,

,

,

ht

Q

ww

 ,451
2

. 

   8,0  ( . 9.3 [6]). 

23,2
4,1

3

134

38
8,0

33

w

r

ef

f

t

t

h

b
 

  є  232,   . 9.2 [6] є  
є  4533,ccr . 

     ,  , 
є ( 9.3 [6]),  є  є ь   

  
33

41

3

134

30

,t

t

h

b

w

r

ef

f
. 

  є  ( 30> )  . 9.3 [6] 

є  є  535,ccr . 

І        
є  1000ad . ь : 

32
10062

220
14

1000
5 ,

,E

R

t

d y

w
w . 

 ь      

341
1000

1340 ,
d

hef . 

 : 
ь  
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11391
32

2204533
2

,
,

,Rc

w

ycr
cr ; 

 

6353
32

6127

341

760
1310

760
1310

2222
,

,

,

,

,
,

R,
,

w

s
cr . 

 
 

q                =    2    7    5    ,    6            /        

l     1    =    1    1    0    0    0    

5    0    0    1    0    *     1    0    0    0    =    1    0    0    0    0    5    0    0    

                                                    

    і             і             ,                    х             і                     ь             
                    і                             і         

І    

І    

І    І    

І    І    

1    5    0    0    

2    5    0    0    

M    ,                

    І     =    1    9    6    3    ,    6    5    

    І     І     =    2    9    2    8    ,    2    5    

Q    ,            

Q    І     =    1    1    0    2    ,    4    Q    І     І     =    8    2    5    ,    8    

 
.6.      
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є  ь   

 

11860
6353

451

11391

8161
2222

c
crcr

,
,

,

,

,
 

 

4.9.  ’є     

 

  ь   . 
      235  . . 1 [6] 

(  8)  є  ь    -08 ,   
  Rwf 180 ,  

RR unwz  5,16637045,045,0 .  . 16.2 [6]  
ь   ,     

   d 2...4,1 ,    
k f 8...3  ь є  9,0f   

05,1z (  7). 
ь  

,Rβ,Rβ wzzwff 83,1745,16605116218090 , 

  ь      . 
      

 ь  ь    : 
 Sf1 = 0,5·bf1·tf·hf = 0,5· 26·3·137 = 5343 

3
. 

     І 1 = 1012820 
4
. 

   : 
kf = Q· Sf1/(2·Ix1· f·Rwf) = 1515,8·5343/(2·1012820·18·0,9) = 0,25 . 

  . 16.1 [6] (  9)  є  kf=8,0 . 
 

4.10.    

 

  є ь       
  ( . 7.).     F = Q = 

1515,8 .       
  Rp = 327 .  

     : 
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s = F/(Rp· c) = 1515,8/(32,7·1) = 46,4 2
. 

   є    
      bs = bf1 = 260 . 

  ts = As/bs = 46,4/26 =1,78 ;  
є  ts = 20 .  

(   ь       
 ,   ,     

  t 20 ). 

є  ь      
     l = hw = 1340     

   є  F = 1515,8  ( . 7). 
     

( 7,   2-2): 
 : 

A = bs·ts+s·tw = 26·2+27,8·1,4 = 90,92 2
; 

 : 
Ix = ts·bs

3/12+S·tw
3
/12 = 2·263/12+27,8·1,43/12 = 2935,7 4

; 

 : 
929072935 ,,AxIxi

5,68 , 

 22051006,24,165,065,0 yREwtS 27,8 ; 

є  S = 240 . 
є    ь    

 ERy     , ,   , 

ь     є ь   . . 1 [6] (  
3,4)   . 

ь  
  = lef/ix = hw/ix = 134/5,68 = 23,6. 

 770,0
1006,2

220
6,23

5
ERy . 

     є   φ = 0,953  
є  ь : 

σ = F/(φ·A) = 1515,8/(0,953·90,92) = 17,49 / 2 =174,9  
< Ry·γc=220 . 
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     є ь  
 rtd 5,1    ь 15…30 .   
;  d 26  ( . . 7). 

 
 

h w
=

13
40

 

h=
14

00
 

t f=
30

 

 1 
 

b s
=

26
0 

ts=20 

 

b s
=

26
0 

 

x 

l=
h w

=
13

40
 

S=240 

 
  

  

ts=20 s=240 

1 - 1 2 - 2 

1 

d 1.5ts=26  

2 2 

F= 1515.8kN 

F= 1515.8kN 

t f=
30

 

 
.7.    . 

 

 

4.11.   

 

  ь    
  .     

    ,     
є ь   ь   .   

 ,    ь    
 ь       . 
        

 є      ь    ( . 
. 6 ). 
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 є       
 ’є ь      

   .   є ь    
     . 

 

4.12.      
  

 

     є ь   
    є ь       

  d=20         
( . . 1, ). 

         
     5.6   

 Rbs  160  Rbp  475 . є   

’є  b=0,9 ( . 35* [1], ь ь  ’є  n 2). 
      І 36 tw=7,5 , 

     ts=8,0 ,   
   t =7,5 .     ns=1. 

є    d=20     
=3,14 

2
 ( . .8 [6]), (  8). 

 ь     : 
 : Nbs = Rbs·A·ns· b = 16·3,14·1·0,9 = 45,22 ; 

 ’ : Nb  = Rbs·d· t · b = 45·2·0.75·0,9 = 60,75 . 
       ь 

Nb,min = 45,22 . 
 ,  є ь      

 ’є , ь F = Q = 135,1 . 
 ь ь   ’є  

 n F/ Nb,min = 135,1/45,22 = 2,99. 
є  n = 3 . 

 ’є ,     
 ,          
     є ь     . 16.3  

[6]. ь   ’є      db 20 , 

         . 16.3 [6] 

    d 23 . (  15). 
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5.   

 

 ь       
   3436–96     8239-89  
   ь     

 82–70*. 

 

5.1.     

 

   є  ь  
,        

. 
   : N=2·Q=2·1515,8=3031,6 . 
  : 

   :  
lc=H+d1-(h0+d)=10500+150-(1774+26)=8850 , 

     :  
lc=H+d1-(h0+d)=10500+150-(1414+26)=9210 , 

 =10500  –    ;  
d1=150  –      ;  
h0 – ь     , ь 
   : 

   : 
h0=h+h1+t=1400+360+14= 1774 , 

     : 
h0=h+t=1400+14= 1414 , 

 h=1400  –   ; h1=360  –   
; t=14  –  . 

       
  , є     

.         . 8. 
  : 

lef = lx1 = ly1 = ·lc = 1·8850 = 8850 . 
 

5.2.    

 

ь   є     
   ’є     ( . 9). 
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. 8.   
 . 

F    =    3    0    3    1    ,    6            

l  
  

c 
  

 =
  
  

8
  
  

8
  
  

5
  
  

0
  
   

     
  

        
( . 9, ).  

ь  є    245   
 Ry=240 . 

 

5.2.1.    ь   Х1-Х1  

 

 ь  є  
  . . 1 [6], (  3,4)  

    b   
5,2 ,  є  50  

φ=0,852, є    

  : 
1=N/(2·φ·Ry·γc)= 

3031,6
.
10/(2·0,852·240·1)=74,1 2

. 

    
    : 

 1=lx1/λ=885/50= 17,7 . 
     

1=74,1 2
    1=17,7   

ь  є   

 І № 45   
: 

b=84,7 2, І =27696 4, Іy=808 4, =18,1 , y=3,09 , 
bf=160 , tf=14,2 , tw=9,0 . 

      
ь   Х1-Х1,  : 

є  ь :  
1 = lx1/ix1 = 885/18,1 = 48,9 < u=127,8; 

 ь 

60,11006,2/2409,48 5
ERyxx  

     

,8,127870,06018060180u  

,870,0
2409.164881,0

106,3031
        

ncyRA

N
 

       

      



 30 

2
1 4.1697,8422 AA  –    . 

   60,1x   . . 1 [6] ], (  3,4)  

є ь  є  881,0  є  ь : 
 = N/(2·φ·Ab) = 3031,6/(2·0,881·84,7) = 20,88 / 2

=208,8  
< Ry c=240 . 

 

5.2.2.      ь   

 

   є  ь  
        b=30.  

    1= ef , є  
ь    ь   : 

y1=
230294822

1 ,bx
 38,6. 

      ь  
: 

iy1=ly1/ y1=885/38,6=22,93 . 
   : b = iy1/αy1  αy1 – 

є   , є ь  αy1 =0,44 -    
   αy1 =0,6 –     .  

  ь  ь    10    
,      ь  

    α2= b - 2bf 100 ... 150 ;       
    α2=b - 2bf 100 ... 150 ;  bf –   

  . 
   (    )  

b =iy1/αy1=22,93/0,6=38,2 . 
є  b = 400 ,  є    

  ь  : =b-2·bf=400-160=240 

 > 150 . 
є    ( .9):    

ds= (0,5…0,8)b = (0,5…0,8)·400 = 200 … 320 , 
є  ds = 280 ;  

    bs = a2 + +2 · 50 = 240 + 2 · 50 = 340 ; 
  є  ts= (1/30..1/50)·ds = (1/30…1/50)·280 

=9,3…5,6 , 
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1    

1    

1    -    1    

t    =    9    

d    s    =    2    8    0    

x    

2    -    2    

y    

y    

x    
h 

   = 
   4 
   5 
   0 
   

a    2    =    2    4    0    b    f    =    1    8    0    

b    =    4    0    0    

b    f    =    1    8    0    

d 
   s 
   = 
   

l  
  s 
   = 
   

d 
   s 
   = 
   

2    2    

b    =    

a    2    =    b    1    =    b    1    =    

h 
  

 
= 

  
 

y    

2    -    2    

a    2    =    b    f    =    b    f    =    

b    =    

x    x    

y    

d 
  

 
s 

  
 

= 
  

 

t    =    

1    -    1    

d    s    =    2    8    0    

l  
  s 
   = 
   9 
   0 

   0 
   

d    s    =    2    8    0    

2    2    

l  
  = 
   1 
   1 
   8 
   0 

   

b    =    4    0    0    

a    2    =    2    4    0    b    1    =    1    8    0    b    1    =    1    8    0    

l  
  = 
   

.9.     . 
 

є  ts = 9  > 6 . 
    : 

 Is = Ix = ts·ds
3/12 = 0,8·283

/12 = 1646,4 4
; 

Ws = Wx = ts·ds
2/6 = 0,9·282 /6 = 117,6 3

. 
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ь    : 
09,330yibl 92,7 , є    

 lb=90 . 
є  :  

  : l=lb+ds=90+28= 118 ; 
  :  
    :  = b - 2·z0; 

          = b = 

40 . 
       

: 
n = Is·l/(Ib·c) = 1646,4·118/(808·40) = 6,0 > 5,   Ib = Iy =808 

4
. 

        
ь   Y1-Y1: 

Iy1 = 2·[Iy+Ab·(c/2)2] = 2·[808+84,7·(40/2)2] = 69376 4
; 

),/()bA/(yIyi 784269376211 20,24 . 

ь   ь   Y1-Y1: 

y1 = ly1/iy1 = 885/20,24 = 43,7. 

ь        : 
b = lb/iy = 90/3,09 = 29,1. 

 ь   ь   Y1-Y1 

ь      
 :  n < 5, : 

;)n(b,yef 128202
1

 

:  n > 5,  є     (n=6,0 > 5), : 
2129274322

1 ,,byef 52,5. 

 ь 

712,11006,2/2405,52 5
ERyxx  

   712,1x   . . 1 [6] ], (  3,4)  є ь  
є  840,0  
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,8,127870,06018060180u  

,870,0
2409.164881,0

106,3031
        

ncyRA

N
 

2
1 4.1697,8422 AA  –    

. 

ь   ь  : 
 = N/(2· φ·Ab) = 3031,6/(2·0,84·84,7) = 21,3 / 2

=213  < 
Ry· c=240 . 

 

5.2.3.   

 

є    : 

84,0

6,3031

240

51006,2
233061015,7233061015,7

N

yR

E
ficQ

38,0 . 

  ,  є ь    , 
   : 

Qs = Qfic/2 = 38/2 = 19,0 . 
   : 

 : Fs = Qs ·l/c = 19·118/40 = 56,0 ; 
ь  : Ms = Qs·l/2 = 19·118/2 = 1121 · . 

      ь  
: 

 = Ms/Ws = 112.1
.
10

2/117,6 = 9,53 / 2 = 95,3  < Ry· c = 

=240 , 
 Ry  – є   . (  1)     

,     є   ,   .  
  ,  ь    

 ( . .9). 
      245  є  
      Э42 ( . 55* 

[1]). 

   є       
: 

)  . (  7) є  є  =0,7,   . 
(  8) –    Rwf=180 ; 
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) є     kf=8     
lw=ds=280 ; 

) є    : 
 : Aw = f·kf·lw = 0,7·0,8·28 = 15,68 2

; 

 : Ww = f·kf·lw
2/6 = 0,7·0,8·282

/6 = 73,17 3
. 

) ь        : 
w = Ms/Ww = 1121/73,15 = 15,3 / 2 = 153 ; 

w = Fs/Aw = 56/15,68 = 3,57 / 2 = 35,7 . 
) є  ь      

 : 
27,35215322

wwf 157,1  < Rwf wf c=180 . 

 

5.3. х    

 

  є ь       
 . 

є     ( . 10)   245  
     Ry=240  (  

  t>20 ). 

    ь N=3031,6 . 
   ь     C12/15  

    ..5,8fcd  

ь  . 
є     ( . 10) 

 = h+2·(t + 1) = 450+2·(10+65) = 600 , 
 h –    ; t  –   , 

   є ь  8 ... 16 ; 1 –   
, є ь    50 ... 120 .    

 є   50 .  

ь          
ь   ,     

ь є ь   ь 

202,12,105,82,1fcd , 

 2,1  – є ,  є ь   
   ’   (  ь  5,1...2,1 ). 
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    : 
 = N/ cdf = 3031,6/1,02 = 2972,2 2

. 

  : 
L  = /  = 2972,2/60 = 49,54 . 

  ь    
  ( . . 10) L  b+2C2,  

 b –   ; C2 – ,  є 
ь     , є ь   

    C2 = 70 ... 80 ,      
 - C2 =bf / 2+(30...50)  (  bf –   ). 

     L   
ь,   50 .    

є  L =650 . 
     : 

f = N/( ·L ) = 3031,6/(60·65) = 0,78 / 2=7,8  < Rb, loc=  

=10,2  . 
є       

 ,       є   
  ( . . 10):  

1 – ь , 2 –    , 3 –   
 . 
       є  

ь  ь  : 
 1 - : 1= f·1·c1

2/2 = 0,78·1·6,52/2 = 16,48 · . 
  2 –  - є   ь   ,  
є ь      d2=h=45 ;  

   є      
: 

    : b2 = (L -b)/2;   

     (  ): 
b2=[L -(b+tw)]/2=[650-(400+9)]/2=120,5 ; 

 L  –   , b –   , tw – 

   ( . . 10). 
є      

   ь : b2/a2 = 120,5/450 = 0,268.  ’   , 
 b2/a2 = 0,268 < 0,5,  2= f·1·b2

2/2=0,78·1·12,052
/2=56,63 

· . 

 

       

      



 36 

sf

t
=

ht
p

=

N= kN
)

y

L =

x x

y

1 - і

2
-

і

3 - і

t
=4

5
ht

p
=5

20

N=3031.6 kN

sf

)

x

y

y

x

L =650

h=
45

0

В
=6

00

1 =
65

t
=1

0
1=

65
t

=1
0

1 - і

3 - і

2
-

і

50

30

h= В
=

1 =
t

=
t

=
1=

В=2= 2=

50

30

В=4002=125 2=125

 
. 10.  . 

  3 –  - є     
,     d3 = b-tw = 400-9 = 391 ;  
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ь    b3=h=450  є    
  : 

є    ь    
  b3/a3 =  450/391 = 1,15.  . .2 [6]   

   b3/a3  = 1,15 є  є  
α=0,059  є  ь  : 

3 = α · f·1·a3
2 = 0,059·0,78·1·39,12 

= 72,4 · . 
 є ь   Mmax = M3 = 72,4 · . 

   ь   
 1 ,    . 

   :  
2647266 ,yRmaxMt 4,25 . 

      ь є  
t =45 . 

є   :     
   є ь    ь  

ь   ,    є  
 ( . . 10).      t  = 

10  є     kf=12   є  
  : 

lw= N/(4· f·kf·Rwf) = 3031,6/(4·0,7·1,2·18) =50,1 . 
є  lw=51 ,  є  

: 
lw= 51  < 85· f·kf=85·0,7·1,2= 71,4 . 

      :  
h  = lw+10  = 510+10= 520 . 

 ь     
  ь: h  =( 0,5…0,7)·b = (0,5…0,7)·400 = 

200…280 . 
 є    h =520 . 

 

5.4.    

 

    . 11. 
    ь 

N=3031,6 . 
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ь    є     
245    Rp=366   Rs=139,2 . 

1.   .    
є     ь t 1=25  ( є   

 20 ). 
   : 

     ( . 11, ): L 1=b+40 , 
1=h+40 ,  

         
( . 11, ): 

L 1=b+bf+40  = 400+160+40 = 600 , 
1=h+40  = 450+40 = 490 , 

 b –   , h –   , bf – 

  . 
      є ь  

     d=20 ,    
  є     do=23  

( . 11). 
2.  ь  . 

 ь    є    
   ’      : 

ts1 = N/(lef·Rp) = 3031,6/(31·33,6) =2,9 , 
 lef= bs+ tw = 260+2·25 = 310     (  bs –   

  , t 1 –   ). 
     ь є  
 ь    ts=30 . 

є    . 
  ,   , є   

      Э42  
Rwf=180   f=0,7. 

  є ь       
 ь  ь  ,    є 

  ( . 11). 
    kf=11 , (kf=1,2 tw – 

   ) є    : 
lw= N/(4· f·kf·Rwf) = 3031,6/(4·0,7·1,1·18) = 54,7 . 

є  lw=55 ,  є  
: 
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lw = 55  < 85· f·kf = 85·0,7·1,1 = 65,5 . 
   ь  : 

hs1 = lw+10  = 550+10 = 560 . 
  ь   : 

 = N/(2·hs1·ts1) = 3031,6/(2·56·3)= 9,02 / 2=90,2  < 
Rs c=139,2 . 

 ь   ,  ь 
    . 

  є ь      
,  ь   ь ь   

   ь ,    є ь  ь   
  .  9. 

    kf min=8 . 

      ь ,  
ь   ь     N  

   ь  : 
kf = N/( f  Rwf   lw), 

 f  Rwf  -  , є ь   ,    

ь    ; lw –   
 ь      ,  

є ь   

    lw = 2(b+h),      
 - lw = 2(b+2bf+h); (  b –   , h – 

  , bf –   ).   
 

5.5.   

 

  ,    є  
 ,  є ь   ь  

. 
   lc=8350   

       . 
 ь ь  

.58,6
900280

254552083501

bs lh

tthl
n  

 n=7. ь   
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ds=280 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

8
0
 

hS1=560 

L 1=600 

t
1=

2
5
 

1=
4
9
0

 

10 

10 

L 1= 

1=
 

ds= 

hS1= t
1=

 

 

.1
1.

 
 

 
 

 
 –

 
 

; 
 –

 
 .1

1.
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.57,828280
7

25455208350

1

n

hntthl
l

s
b

 

 .830lb  ь     
  

.82028072545520830178350

1 11 hntthlnll sbb
 

   

lc=(n-1)·(ds+lb)+h +t +t 1+ lb 1= 

=(7-1)·(280+830)+520+45+25+820+280= 8350 , 
 є    . 5.1. 

 

 

1. ь       
 ь, , ь     : 

 .1.2-14-2009. . . . :  ,  
2009. 37 . (    . 

 ). 
2.    :   .1.2 – 2:2006. . . . : 

ь, 2006. 59 . (    . 
 ). 

3.   .   :   .1.2 – 

3:2006. . . . : ь, 2006. 10 . ( .  
 . .  ). 

4.  . .  .    
’є ь : . .  : , 2014. 449 . 

5.  . .    ь : 
. .  : , 2007. 281 . 

6.    :  .2.6 – 198:2014. . . . :  
« », 2014. 199 . ( .  

 .  ).  
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