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Вступ 

 

В курсовій роботі студенти виконують компонування 

балкового перекриття та розрахунки сталевого настилу, балки 

настилу у вигляді прокатного двотавра, головної балки складеного 

двотаврового перерізу та центрально-стиснутої наскрізної колони, 

виконаної з двох швелерів або двох двотаврів, з’єднаних між собою 

планками з широкоштабової сталі, а також виконують розрахунок 

та конструювання вузлів конструкцій. 

 

Курсова робота складається з розрахунково-пояснювальної 

записки обсягом 25…30 сторінок друкованого тексту на аркушах 

формату А4 через 1,5 інтервали, яка містить усі необхідні 

розрахунки, схеми та рисунки, а також графічної частини, 

виконаної на одному аркуші формату А1. Скановані рисунки, 

формули та креслення не допускаються. 

Пропонується використовувати текстовий редактор “Word”, 

редактор формул “Micrsoft Equation”, шрифт “Times New Roman” 

14 пт. 

Виконана студентом курсова робота представляється до 

захисту і оцінюється у сумі від 60 до 100 балів, з яких від 30 до 50 

балів становить повністю завершена і допущена до захисту 

викладачем робота і від 30 до 50 балів становить оцінка, отримана 

студентом під час захисту. Розрахунково-пояснювальна записка і 

креслення оцінюються по 15…25 балів. 

 

Завдання для виконання курсової роботи студенти денної 

форми навчання одержують на кафедрі промислового, цивільного  

будівництва та інженерних споруд на спеціально розроблених 

бланках, а студенти  заочної форми навчання вибирають вихідні  

дані за шифром, що складається з трьох останніх цифр залікової 

книжки, з таблиць  1, 2, 3, наведених у даних методичних 

вказівках. 
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Розподілення балів 

на виконання розрахунково-пояснювальної записки 
 

Пункт 

записки 
Назва пункту пояснювальної записки Бали 

1. Конструкція робочого майданчика та розрахункові 

характеристики матеріалів 

1,0 

1.1. Конструкція робочого майданчика 0,5 

1.2. Розрахункові характеристики матеріалів конструкцій 

та їх з’єднань  

0,5 

2. Розрахунок стального настилу 0,5 

3. Розрахунок балки настилу 1,0 

4. Розрахунок складеної зварної головної балки 10,5 

4.1 Збір навантажень і визначення розрахункових зусиль 0,5 

4.2. Підбір поперечного перерізу головної балки 2,5 

4.3 Перевірка міцності підібраного перерізу головної 

балки за нормальними та дотичними напруженнями 

1,0 

4.4. Перевірка прогину головної балки 0,5 

4.5. Зміна перерізу по довжині головної балки 1,0 

4.6. Перевірка міцності головної балки за приведеними 

напруженнями 

0,5 

4.7. Перевірка загальної стійкості головної балки 0,5 

4.8. Перевірка місцевої стійкості елементів головної 

балки 

1,5 

4.9. Розрахунок з’єднання поясів зі стінкою 0,5 

4.10. Розрахунок опорної частини балки 1,0 

4.11. Проектування монтажного стику 0,5 

4.12. Розрахунок кріплення балки настилу до головної 

балки 

0,5 

5. Розрахунок центрально-стиснутої наскрізної колони 12 

5.1. Встановлення розрахункової схеми колони 1,0 

5.2. Компонування перерізу стержня колони 0,5 

5.3. Розрахунок стержня колони 5,5 

5.3.1. Розрахунок колони відносно матеріальної осі 1,5 

5.3.2. Розрахунок колони відносно вільної осі 3,0 

5.3.3. Розрахунок планок 1,0 

5.4. Розрахунок бази колони 3,0 

5.5. Розрахунок оголовка колони 1,5 

5.6. Конструювання колони 0,5 

 Разом 25 
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Вихідні дані для виконання курсової роботи 

 

Відповідно до завдання з таблиць 1, 2, 3 прийнято такі 

вихідні дані: 

– крок колон: поздовжній мl 9,121 = ; поперечний 

мl 0,52 = ; 

– тип балкової клітки – нормальний; 

– відмітка верху настилу мH 8,90 = ; 

– тип сполучення балок – в одному рівні; 

– тип колони – наскрізна з планками; 

– тип бази колони – з траверсами; 

– обпирання головних балок на колону – через торцеве 

опорне ребро; 

– корисне характеристичне навантаження – 

2
0 20 мкНp = ; 

– тип настилу – сталевий плоский; 

– монтажний стик головної балки – на монтажному 

зварювані; 

– монтажні з’єднання – на болтах класів точності В; 

– матеріал конструкцій – сталь за ДСТУ 8539:2015: настилу і 

балок настилу – С235; головних балок – С245; колон (стержень, 

база, оголовок) – С275; фундаменти – бетон класу С12/15. 
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1. Конструкція робочого майданчика та розрахункові 

характеристики матеріалів 

 

1.1. Конструкція робочого майданчика 

 

Відповідно до вихідних даних прийнято нормальний тип 

балкової клітки з плоским сталевим настилом (рис. 1). 

Головні балки складеного двотаврового перерізу 

розміщуються вздовж більшої відстані між колонами і їх проліт 

становить ммl 129001 = . Балки настилу у подальшому прийнято з 

прокатних двотаврів і вони розміщені перпендикулярно до 

головних балок. Проліт балок настилу становить ммl 50002 =  

(рис. 1, а). 

Крок балок настилу у випадку використання сталевого 

настилу рекомендується приймати в межах мa 6,1...6,0=  і він 

повинен вкладатися у розмір 1l  n разів без залишку. Приймають 

парну кількість балок настилу з метою уникнення розміщення 

балки настилу посередині прольоту головної балки, оскільки там 

виконується монтажний стик відправних елементів головної балки. 

У наведеному прикладі мl 9,121 =  і тому можна прийняти 

кількість балок настилу 10=n . У цьому випадку крок балок 

настилу мnla 29,1109,121 ===  (див. рис. 1, а). 

Відповідно до завдання прийнято сполучення балок в 

одному рівні (рис. 2, а). (На рис. 2, б наведений варіант 

поверхового сполучення балок). 

Монтажні з’єднання конструкцій робочого майданчика 

виконуються з використанням звичайних болтів класів точності В 

(або С). 

Перекриття робочого майданчика обпирається на колони 

наскрізного типу, які виконані з двох швелерів (або з двох 

двотаврів), з’єднаних між собою планками. 

Геометрична незмінність робочого майданчика в цілому 

забезпечується в’язями між колонами у двох взаємно 

перпендикулярних напрямках. 
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Рис. 1. Схема балкової клітки 

а – розміщення балок в плані; б – поздовжній розріз 1-1 
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Рис. 2. Варіанти сполучення балок по висоті 

а – сполучення в одному рівні; б – поверхове сполучення 

 

1.2. Розрахункові характеристики матеріалів конструкцій 

та їх з’єднань 

 

Балки настилу 

Балки настилу відповідно до вихідних даних проектуються з 

прокатних двотаврових балок за ДСТУ 8768:2018 зі сталі класу 

С235 з розрахунковим опором МПаRy 230=  і 
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характеристичними опорами МПаRyn 235=  та 

МПа360=unR , прийнятими для фасонного прокату товщиною 

мм20мм2  t  з табл. Г. 2 [3]. Розрахунковий опір сталі зсуву 

МПаRR ys 4,13323058,058,0 === . 

 

Головні балки 

 

Головні балки проектуються двотаврового складеного 

перерізу з листової універсальної широкоштабової сталі за 

ДСТУ 8540:2015 класу С245 з розрахунковим опором 

МПаRy 240=  і характеристичними опорами МПаRyn 245=  та 

МПаRun 370= , прийнятими для листового прокату товщиною 

.202 ммtмм   Розрахунковий опір сталі зсуву 

МПаRR ys 2,13924058,058,0 === . Розрахунковий опір сталі 

зминанню торцевої поверхні приймається залежно від величини 

характеристичного опору МПаRun 370=  з табл. Г. 4 [6] і 

становить МПаRp 336= . 

Колони 

 

Колони проектуються наскрізного типу з двох прокатних 

швелерів за ДСТУ 3436–96 або двотаврів за ДСТУ 8768:2018 та 

листових елементів з універсальної широкоштабової сталі за 

ДСТУ 8540:2015 класу С275. 

Для стержня колони розрахунковий опір МПаRy 270=  і 

характеристичні опори МПаRyn 275=  та МПаRun 380= , що 

прийняті для фасонного прокату товщиною ммtмм 202   з 

табл. Г. 2 [6]. 

Для листових елементів колони прийнято товщини 

ммtмм 202  , для яких розрахунковий опір МПаRy 260= , 

характеристичні опори МПаRyn 265=  та МПаRun 370= , 

розрахунковий опір сталі зсуву 
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МПаRR ys 8,15026058,058,0 === , розрахунковий опір сталі 

зминанню торцевої поверхні МПаRp 336= . 

Фундаменти під колони проектуються з бетону класу 

C12/15 з розрахунковим опором на стиск .5,8 МПаfcd =  

 

 

Монтажні болти для з’єднання балок настилу 

з головними балками 

 

У випадку поверхового сполучення балок монтажні болти 

не розраховують, а приймають конструктивно діаметром 

ммdb 20=  класу точності В (або С) щонайменше класу міцності 

5.6. 

У випадку сполучення балок в одному рівні клас міцності 

болтів приймають для менш міцної сталі, з якої виконані елементи, 

що з’єднуються, якими є поперечне ребро жорсткості головної 

балки товщиною в межах ммtмм 202   і стінка балки настилу 

товщиною щонайбільше ммtw 12=  (для найбільшої прокатної 

балки 60/ ДСТУ 8768:2018). 

У наведеному прикладі менш міцною є сталь балки настилу 

(головна балка виконується зі сталі класу С245, а балка настилу зі 

сталі класу С235), для якої для листового прокату товщиною 

ммtмм 202   розрахунковий опір МПаRy 230=  і 

характеристичні опори МПаRyn 235=  та МПаRun 360= . 

Коефіцієнти для вибору класу міцності болтів: 

6,31003601001 === unRk ; 53,636023510102 === unyn RRk . 

Згідно з цими коефіцієнтами з табл. Д. 3 [6] прийнято клас 

міцності болтів 5.6, для яких розрахунковий опір зрізу 

МПаRbs 210= . З табл. Д. 5 [6] для болтів класів точності В і С 

залежно від характеристичного опору МПаRun 360=  прийнято 

розрахунковий опір зминанню сталі з’єднувальних елементів балок 

МПаRbp 475= . 
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2. Розрахунок сталевого настилу 

 

Відповідно до виконаного раніше компонування балкової 

клітки проліт настилу, тобто крок балок настилу, становить 

смa  129= , характеристичне корисне навантаження на настил 

згідно  з вихідними даними  2кН/мp  200 = . 

Враховуючи, що величина коефіцієнта надійності за 

навантаженням для експлуатаційного розрахункового 

навантаження становить 0,1=fe , розрахункове експлуатаційне 

навантаження на настил . 200,1200
2

fee кН/мpp ===   

Відношення прольоту настилу до граничного прогину прийнято 

максимально можливим 150/0 == ufan . 

Оскільки модуль пружності прокатної сталі 

МПаE  1006,2 5=  і коефіцієнт Пуассона ,3,0=  то необхідний 

для розрахунків сталевих настилів за граничними станами другої 

групи параметр 

МПаEE  1026,2)3,01/(1006,2)1/( 5252
1 =−=−=  . 

Розрахункова товщина настилу 

,237,1

204150

51026,272000
1

15

1504

129

4
0

172000
1

15

04

см

epn

En

a
t =




+



=

+

























































 
Остаточно прийнято товщину настилу ммt  14= . 

(За дії навантаження до 
240 мкН  і прольотах настилу 

мa 6,1...6,0=  використовують гладкі сталеві листи товщиною 

ммt 14...6= , заокруглюючи отримане з розрахунку значення у 

більшу сторону до цілого значення, що є у сортаменті). 

 

 

3. Розрахунок балки настилу 

 

Балки настилу запроектовано з прокатних двотаврових 

балок за ДСТУ 8768:2018 зі сталі класу С235 з розрахунковим 



 15 

опором МПаRy  230=  і характеристичними опорами 

МПаRyn  235=  та МПаRun  360=  для фасонного прокату 

товщиною ммtмм 202  . Розрахунковий опір сталі зсуву 

МПаRs  4,133= . 

Експлуатаційне розрахункове погонне навантаження 

( ) мкНagpq
ee ffe 19,2729,1)0,1078,10,120(

21 00 =+=+=  , 

де 2кН/мp  200 =  – характеристичне корисне навантаження, 

2
0 078,185,781,9014,0 мкНgtg ===  – характеристичне 

навантаження від власної ваги настилу (  014,0=t м – товщина 

настилу; 81,9=g Н/кг – коефіцієнт пропорційності між силою 

тяжіння і масою;  85,7= т/м3 – густина сталі); ма 29,1=  – 

крок балок настилу (див. рис. 1, а); 0,1
1
=

ef
 , 0,1

2
=

ef
  – 

коефіцієнти надійності за навантаженнями відповідно для 

експлуатаційного розрахункового корисного навантаження та 

експлуатаційного розрахункового навантаження від власної ваги 

настилу. 

Граничне розрахункове погонне навантаження 

( ) мкНagpq
тт ffm 42,3229,1)05,1078,12,120(

21 00 =+=+=  , 

де 2,1
1
=

тf
 , 05,1

2
=

тf
  – коефіцієнти надійності за 

навантаженнями відповідно для граничного розрахункового 

корисного навантаження та граничного розрахункового 

навантаження від власної ваги настилу. 

Розрахункова схема балки настилу представляє собою 

однопрольотну статично визначну конструкцію, завантажену 

рівномірно розподіленим по її довжині навантаженням (рис. 3). 

Максимальні значення згинаючих моментів і поперечної 

сили в балці: 

– від розрахункового експлуатаційного навантаження 

;96,84
8

519,27

8

22
2 кНм

lq
M е

е =


=


=  

– від розрахункового граничного навантаження: 
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;31,101
8

542,32

8

22
2 кНм

lq
M m

maх =


==  

.05,8125 42,322/2 кНlqQ mmaх ===
 

 

 
 

Рис. 3. До розрахунку балки настилу 

а – розрахункова схема; б – поперечний переріз 

 

 

Балку настилу, як правило, розраховують з урахуванням 

розвитку пружно-пластичних деформацій. 

Підбір перерізу прокатної балки полягає у виборі 

необхідного номеру профіля із сортамента та виконанні перевірок 

його міцності, стійкості та жорсткості. 

1) На першому етапі приймають значення 10,1=xс  і 1= . 

2) Необхідний момент опору 

3
3

5,421
95,0/0,12300,11,1

1031,101

/
см

Rc

M
W

ncyx

max
nec =




==


, 

де 1=с  – коефіцієнт умов роботи (оскільки конкретні умови 

роботи конструкції не обумовлено); 95,0=n  – коефіцієнт 

надійності за відповідальністю, який прийнято для усталеної 

розрахункової ситуації для класу відповідальності будівлі СС1 для 
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категорії відповідальності конструкції В для розрахунку за 

граничними станами першої групи (як правило, приймають одне 

значення коефіцієнта n  для всіх конструкцій будівлі) [1]. 

За необхідним значенням necW  із сортамента приймають 

двотавр, для якого 
necx WW  . У даному випадку прийнято 

двотаврову балку 30/ ДСТУ 8768:2018 з такими геометричними 

характеристиками:

 

.12; 5,46 ; 65,0 ; 02,1 

; 5,13; 30 ; 268; 7080 ; 472

2

343

ммRсмAсмtсмt

смbсмhсмSсмIсмW

wf

fxxx

====

=====

 3) Оскільки в балці одночасно виникають згинаючий 

момент і поперечна сила, то дотичні напруження визначають за 

формулою 

МПа
ht

Q

ww

maх

xy 60,44
96,2765,0

1005,81
=




== <

МПаRR ys 70,6658,05,05,0 == , 

де 
wh  – висота стінки, . 96,2702,12302 смthh fw =−=−=  

Оскільки умова виконується, то коефіцієнт .1=  
Обчисливши співвідношення 

( ) ( )
,7576,0

174,18

77,13

02,120,3065,0

02,15,13

2
==

−


=

−
=

fw

ff

w

f

tht

tb

A

A
 

з табл. М. 1 [6] для двотаврового перерізу визначають точне 

значення коефіцієнта . 0942,1=xc  

4) Нормальні напруження в поперечному перерізі балки за 

граничними станами 1 -ї групи 

=



== МПа

Wc

M

miпxnx

maх 196
47210942,1

1031,101 3

,


= ncyR  / ,24295,0/1230 МПа=  
3

,  472де смWW xmiпxn ==  оскільки переріз є симетричним і у 

ньому відсутні послаблення. 
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Оскільки сполучення балок виконується в одному рівні, то 

балки настилу кріплять до поперечних ребер жорсткості головних 

балок болтами і в їх стінці необхідно влаштувати отвори. У цьому 

випадку виконують розрахунок міцності послабленого перерізу за 

дотичними напруженнями 

( ) ( )
МПа

atht

Q

fw

maх

maх 05,72
202,123065,0

1005,815,1

2

5,1

1

=
−−


=

−−
= <

nсyR 58,0 ,53,14695,0124058,0 МПа==  

де сма 21 =  –  розмір, на який зменшується висота стінки через 

вирізи полиць разом з заокругленнями при переході з полиці на 

стінку. 

(У разі поверхового сполучення .ncs

wx

xmaх

maх R
tI

SQ
 = ) 

5) Відносний прогин балки за граничними станами другої 

групи 

.
250

1

330

1

70801006,2

5001019,27

384

5

384

5
4

323
2 ==




==

−

l

f

EI

lq

l

f u

x

e
 

6) Перевірка місцевої стійкості поясів і стінки балки не 

виконується, оскільки вона забезпечується прийнятими товщинами 

елементів під час прокатування профілів. 

7) Перевірка загальної стійкості балки не виконується, 

оскільки вона забезпечується приварюванням настилу до верхнього 

поясу балки по всій її довжині. 
 

 

4. Розрахунок складеної зварної головної балки 

 

4.1. Збір навантажень та визначення розрахункових зусиль 

 

Головні балки проектуються у вигляді двотаврового 

складеного перерізу з листової універсальної широкоштабової 

сталі класу С245 за ДСТУ 8540:2015. 

Навантаження на головну балку складається з зосереджених 

сил F, що передаються від балок настилу, і рівномірно 



 19 

розподіленого постійного навантаження 
0constq , обумовленого 

вагою головної балки. 

Розрахункове  експлуатаційне  значення  зосередженої сили 

.95,1350,519,272 кНlqF ee ===  

Розрахункове граничне значення зосередженої сили 

.1,1620,542,322 кНlqF m ===  

Характеристичне навантаження від власної ваги головної 

балки орієнтовно прийнято мкНqconst 6
0
=  (зазвичай 

приймають мкНqconst 6...3
0
=  залежно від величини прольоту 

балки) з коефіцієнтами надійності за граничним розрахунковим 

навантаженням 05,1=
mf

  і за експлуатаційним розрахунковим 

навантаженням 0,1=
ef

 . 

Реальне навантаження на балку для зручності розрахунку 

замінюють еквівалентним рівномірно розподіленим у прольоті 

(рис. 4, а). 

Розрахункові значення еквівалентного навантаження: 

а) експлуатаційного 

;м44,11216
9,12

95,135

10

1210

1

12

0
кН constq

l

eF

n

n
eq

fe
=+

+
=+

+
= 

 

б) граничного 

, 21 ,13305,16
9,12

162,1

10

1210

1

12

0
мкНfconstq

l

F

n

n
q

m
m =+

+
=+

+
= 

де 10=n – кількість балок настилу, що обпираються на головну 

балку. 

Максимальні значення згинаючих моментів і поперечної 

сили в головній балці: 

– від розрахункового експлуатаційного навантаження 

;9,2338
8

9,1244,112

8

22
1 кНм
lq

M e
e =


==

 
– від розрахункового граничного навантаження: 



 20 

;9,2770
8

9,1221,133

8

22

1 кНм
lq

M m

maх =


==  

.2,85929,1221,1332/1 кНlqQ mmaх ===
 

 

 

 
 

Рис. 4. До розрахунку головної балки 

а – розрахункова схема; б – поперечний переріз 
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4.2. Підбір поперечного перерізу головної балки 

 

Розрахунок головної балки виконують за пружної роботи 

сталі. 

Необхідний момент опору 

. 15,09681
1240

1095,090,2770 3
3

см
R

M
W

cy

nmax
nec =




==





  Висоту перерізу головної балки у першому наближені 

приймають з конструктивних міркувань залежно від її прольоту 

ммlhconstr 129012900
10

1

110

1
=== , 

де .129009,121 мммl ==  

Для попередніх розрахунків прийнято висоту 

.1290 ммh =  

Орієнтовне значення товщини стінки 

.87,101000/1290371000/37
1

ммht constrw =+=+=  

Розрахункове значення товщини стінки заокруглюють у 

більшу сторону і приймають стандартним із сортамента. Тому для 

попередніх розрахунків прийнято .2,1121 смммtw ==  

Оптимальна висота балки 

,6,95
2,1

15,10968
1

1

см
t

W
kh

w

nec

opt ===

 

де k коефіцієнт, величина якого залежить від способу з'єднання 

стінки з поясами: k=1для зварного з’єднання та змінного по 

довжині перерізу балки; k=1,2 для болтового з’єднання та змінного 

по довжині перерізу балки (для балок постійного перерізу 

приймають k=1,15…1,2 та k=1,25 відповідно).

 

 
Для попередніх розрахунків прийнято смhopt 100= . (Як 

правило, opth  заокруглюють у більшу сторону до числа кратного 

см10 ). 
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Для перевірки достатності попередньо прийнятої товщини 

стінки виконують такі перевірки: 

а) у разі роботи на зсув 

,926,0
95,0/12,13995

102,8595,1

/

5,1
1 cм

Rh

Q
t

ncsw

maх

wmiп =



==


 

де ;9510095,095,0 ммhh optw ===  

б) для забезпечення умови, за виконання якої непотрібно 

використовувати поздовжні ребра жорсткості 

.54,051006,2240
6

95

6
2 смE

y
R

h
t w

wmiп ===  

Оскільки смtwmiп 926,01 =  і смtwmiп 54,02 =  є меншими за 

ммtw 121 = , то з урахуванням сортаменту універсальної 

широкоштабової сталі остаточно прийнято стінку товщиною 

.12 ммtw =
 

(У загальному випадку остаточне значення товщини 

стінки приймають за найбільшим з трьох наведених вище начень). 

Мінімальна висота балки з умови забезпечення 

нормативного прогину 40011 =lfu  

.28,111
1006,215,10968

4001290102338,9

24

5

/24

5
5

3
1 см

lfEW

lM
h

unec

e
miп =




==  

(Остаточно висоту балки приймають не меншою за miпh , 

близькою до opth  і кратною величині см10 ). 

З урахуванням виконаних розрахунків остаточну висоту 

балки прийнято .110 смhh miп =  

Необхідний момент інерції перерізу балки 

.25,60324811015,109685,05,0 4
0 смhWI nec ===  

Орієнтовно висота стінки 

. 5,10411095,095,0 смhhw ===  

Необхідний момент інерції стінки 

.14116,61
12

5,1042,1

12

4
33

см
ht

I ww
w =


==  
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Необхідний момент інерції поясних листів 

. 64,48913161,11411625,603248 4
0 смIII wf =−=−=

 
(Якщо розрахункове значення  fI   є від’ємним, то переріз поясу 

призначають з конструктивних міркувань, приймаючи ширину 

поясу fb  і товщину поясу ft  мінімальними, тобто 

ммb
miпf 200=  і ммt

miпf 16= ). 

Орієнтовна відстань між центрами ваги поясів 

.7,10611097,097,0 смhh f ===  

Необхідна площа перерізу одного пояса 

.93,857,106/64,4891312/2 222
смhIA fff ===  

Згідно з класом сталі С245 максимальна товщина листового 

прокату становить ммt 20=  і тому товщину поясу прийнято
 

.20 ммt f =  

Ширина поясу 

.4397,422/93,85/ смсмtAb fff ===  

З деяким запасом ширину поясу прийнято .48 смb f =  

(Якщо товщина листового прокату сталі певного класу 

може бути більшою за 20 мм і становить 20…40 мм,  то 

спочатку визначають ширину поясу ( ) hb f 51...31= , а потім 

.fff bAt =  У загальному випадку товщину поясу приймають у 

межах ммt f 40...16= , а товщину стінки ммtw 16 ...8= ). 

Із умови можливості якісного зварювання пояса зі стінкою 

повинна виконуватися умова .3...2/ wf tt  

У даному випадку .0,26,112/20/ ==wf tt  

Умова забезпечення місцевої стійкості стиснутого пояса 

.59,58
240

1006,2
248

5

см
R

E
tсмb

y
ff =


==
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4.3. Перевірка міцності перерізу за нормальними 

та дотичними напруженнями 

 

Геометричні характеристики перерізу балки (див. рис. 4, б): 

– момент інерції 

 

,6,679037
4

108248
2

12

248
2

12

1062,1

4
2

12
2

12

4
233

233

см

htbtbht
I

fffffww
x

=


+


+


=

=++=

 

 

де смthh fw  106221102 =−=−=  – висота стінки; 

смthh ff  1082110 =−=−=  – відстань між центрами ваги 

поясів; 

– момент опору 

.15,1096812346,138
110

7,679037
22 33 смWсм

h

I
W nec

x
x ====

 
Нормальні напруження в перерізі балки з максимальним 

згинаючим моментом 

 

. 6,25295,0/1240/

 4,224
138,12346

109,2770 3

МПаR

МПа 
W

M

ncy

x

max

==

=


==





 

 

Обпирання головної балки на колону здійснюється за 

допомогою торцевого ребра і поперечна сила у цьому випадку 

сприймається тільки стінкою 

. 5,14695,0/12,139/

   32,101
1062,1

102,8595,15,1

МПаR

МПа
ht

Q

ncs

ww

max

==

=



==




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4.4. Перевірка прогину балки 

 

,
400

1

6,400

1

679037,641006,29,0

1290 102338,9

48

51

48

5 2

==




==

l

uf

xIE

lM

l

f е


 

де 9,0=  – коефіцієнт, що враховує збільшення прогину балки за 

рахунок зменшення її перерізу в опорній частині. 

 

4.5. Зміна перерізу по довжині головної балки 

 

Зміна перерізу балки у даному випадку здійснюється 

шляхом зменшення ширини поясних листів на відстані 

ммlc  21506/129006/1 ===  від кожної з її опор (рис. 5). В 

роботі прийнято . 2100 ммc =
 

Зусилля у місцях зміни перерізів поясів: 

– згинаючий момент 

( ) ( )
;6,1510

2

129,121221,133

2

1
1 кНм

,,clcq
M m =

−
=

−
=  

– поперечна сила 

( ) ( ) .46,5791,29,125,021,1335,0 11 кНclqQ m =−=−=  

Необхідні геометричні характеристики та розміри 

зміненого перерізу балки: 

– момент опору 

3
3

1 46,5979
95,0/1240

106,1510

/1
см

R

M
W

ncy
nec =




==


; 

– момент інерції 

;3,32887011046,59795,05,0 4

11
смhWI necnec ===  

– площа перерізу зменшеного поясного листа 

;36,9735
108

12

1062,1
3,328870

2122 22

2

3

2

3

1

1
смсм

h

ht
I

A

f

ww
nec

fnec
=


−

=

−

=  

– ширина перерізу зменшеного поясного листа 
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.18
2

36

11
смtAb fff necnec

===  

 

 
 

Рис. 5. Зміна перерізу головної балки 

а – розрахункова схема; б – загальний вигляд балки 
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Враховуючи, що ширина зменшеного поясного листа 

повинна бути: смbb
necff 18

1
1 = ;  ;11

10

110

10
1 см

h
b f ==

 

смbb ff 24485,05,01 == ; ,201 смbb
miпff =  то з 

урахуванням сортаменту остаточно прийнято смb f 241 = (рис. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Зменшений переріз 

головної балки 

 

4.6. Перевірка міцності балки 

за приведеними напруженнями 

 

У небезпечному перерізі, яким є переріз зміни ширини 

поясних листів, діють згинаючий момент кНмM 6,15101 =  і 

поперечна сила .46,5791 кНQ =  

Момент інерції зміненого перерізу балки 

.6,399069
4

108224
2

12

224
2

12

1062,1

4
2

12
2

12

4
233

2

1

3

1
3

1

см

htbtbht
I

fffffww

x

=


+


+


=

=++=
 

Середнє дотичне напруження 

МПа
ht

Q

ww

 55,45
1062,1

1046,5791 =



== . 

Нормальне напруження на рівні поясних швів балки 
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. 62,200
6,3990692

106106,1510

2

10 3

1

3
1 МПа

I

hM

x

w =



=


=  

Умова міцності перерізу балки за приведеними 

напруженнями 

. 6,252/

 57,21555,45362,200387,0 2222

МПаR

МПа

ncy

red

=

=+=+=




 

 

4.7. Перевірка загальної стійкості балки 

 

За сполучення балок в одному рівні на всі балки зверху 

безперевно обпирається жорсткий металевий настил і тому згідно з 

пунктом 9.4.4 [6] балка стійка і перевірка не потрібна. 

(За поверхового сполучення балок повинна виконуватись умова 

 

 

 

 

 

 

4.8. Перевірка місцевої стійкості елементів балки 

 

Стиснутий пояс є стійким, оскільки розміри його 

поперечного перерізу прийняті з урахуванням умови стійкості (див. 

п. 4.2). 

Поперечні ребра розміщують під кожною балкою настилу 

(рис. 7) і, таким чином, крок поперечних ребер головної балки і 

балок настилу збігається і становить ммa 1290= . Розрахункова 

висота стінки балки
 

. 1060 ммhh wef ==
 

Ширина виступаючої частини ребра згідно з п. 9.5.9 [6] 

.33,602530/10602530/ ммhb efr =+=+=  

Для зручності виконання ребер з універсальної 

широкоштабової сталі ширину ребра прийнято  .100 ммbr =  

 

)./]/)/016,0

73,0(/0032,041,0[

yffff

fff

REhbtb

tbba

−

−++
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Рис. 7. Розміщення поперечних ребер жорсткості в головній балці 

 

Товщина ребра 

.82,651006,224010022 ммEyRbt rr ==  

Остаточно товщину ребра прийнято з урахуванням 

сортамента  .8 ммtr =  

Умовна гнучкість стінки 

.003,351006,2240
12

1060
=== EyR

t

h

w

ef
w  

Перевірка стійкості стінки виконується для ділянки, де 

розташоване місце зміни перерізу поясів. Висота ділянки 

ммhh wef 1060== , тобто ммhhммa wef 10601290 === , і 

тому розрахунок виконується для умовної ділянки довжиною 

ммhef 1060= . 

Оскільки зміна перерізу виконується на відстані 

ммc  2100=  від кожної опори балки і крайні ребра в балці 

розміщені на відстані ммa 64512905,05,0 ==  від опор, то 

відстані від опор балки до меж ділянки: 

ммaxI 193512905,15,1 === ; 

.2995106019355,1 ммhax efII =+=+=  

Згинаючі моменти та поперечні сили в перерізах І і ІІ: 
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( ) ( )
;18,1413

2

935,19,12935,1133,21

2

111 кНм
xlxq

M m
I =

−
=

−
=

( ) ( )
;87,1975

2

995,29,12995,2133,21

2

212 кНм
xlxq

M m
II =

−
=

−
=

 
 

( ) ( ) кНxlqQ mI 44,604935,19,125,0133,215,0 11 =−=−= ; 

( ) ( ) кНxlqQ mII 24,460995,29,125,0133,215,0 21 =−=−= . 

 

Середні значення зусиль: 

( ) ( ) кНмMMM III 53,169487,197518,14135,05,0 =+=+= ; 

( ) ( ) .34,53224,46044,6045,05,0 кНQQQ III =+=+=
 

 

Стискаюче нормальне напруження в стінці на рівні поясних 

швів 

МПа
I

hM

x

w 05,225
  6,3990692

1061053,1694

2

3

1

=



== . 

Дотичне напруження 

МПа
ht

Q

ww

33,88
1062,1

1034,532
=




== . 

У разі сполучення балок в одному рівні згідно з табл. 9.3 [6] 

коефіцієнт  .2 =r  
Коефіцієнт 

.
2,1

0,2

106

24
33

1

2 =







=












=

w

f

ef

f

r
t

t

h

b
  

Залежно від величини коефіцієнта =  з табл. 9.2 [6] 

визначають коефіцієнт 5,35=crc . 

(У разі поверхового сполучення балок коефіцієнт crc  

визначають, приймаючи у формулі для визначення коефіцієнта   

8,02 =r згідно з табл. 9.3 [6]). 



 31 

З двох розмірів розрахункової ділянки менша сторона 

становить ммhd efg 1060== . Умовна гнучкість стінки 

015,31006,2240
12

1060 5 === ER
t

d
y

w

g
d . 

Відношення більшої сторони ділянки стінки до меншої 

22,110601290 === gw da . 

Критичні напруження: 

– нормальні 

МПа
Rc

d

ycr
cr 27,937

015,3

2405,35
22

=


==


 ; 

– дотичні 

МПа
R

d

s

w

cr 26,238
015,3

2,139

22,1

76,0
13,10

76,0
13,10

2222
=














+=














+=


 . 

Місцеву стійкість стінки балки перевіряють за формулою 

.05,195,01

442,0
26,238

33,88

27,937

05,225
2222

==

=







+








=










+











nc

crcr











 

 

4.9. Розрахунок з’єднання поясів зі стінкою 

 

Поясні шви виконують автоматичним зварюванням. 

Відповідно до марки сталі головної балки С245 з 

табл. Д. 1 [6] приймають зварювальний дріт Св-08А, для якого з 

табл. Д. 2 [6] розрахункові опори МПаRwf 180=  і 

МПаRR unwz  5,16637045,045,0 === . З табл. 16.2 [6] для 

нижнього положення шва, виконаного автоматичним зварюванням 

з використанням дроту діаметром ммd 2...4,1= , для катету шва 

ммk f 8...3=  приймають коефіцієнти 9,0=f  і 05,1=z . 

Оскільки 

МПа,RβМПа,Rβ wzzwff 83,1745,16605116218090 ==== , 
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то шви розраховують лише в перерізі по металу шва. 

Статичний момент зменшеного перерізу поясного листа 

відносно горизонтальної центральної осі перерізу балки 

.25921080,2245,05,0 3
1 1

смhtbS ffff ===
 

Момент інерції зміненого перерізу балки 

.6,399069 4

1
смI x =  

Необхідний катет поясних швів 

.171,0
1809,06,3990692

1025922,859

2 1

1
см

RI

SQ
k

wffx

fmaх

f =



==


 

Згідно  з табл. 16.1 [6] прийнято .0,5 ммkk
miпff ==

 
 

4.10. Розрахунок опорної частини балки 

 

Головна балка обпирається на колону зверху через торцеве 

опорне ребро (рис. 8). Опорна реакція головної балки становить  

кНQF maх 2,859== . Розрахунковий опір сталі зминанню 

торцевої поверхні опорного ребра  МПаRp  336= . 

Необхідна площа перерізу опорного ребра 

.3,24
95,0/1336

102,859

/

2см
R

F
A

ncp
r =




==


 

Ширину опорного ребра прийнято .241 смbb fr ==
 

(Ширину опорного ребра приймають рівною ширині 

поясного листа в опорній частині балки). 

Товщина ребра 

.988,0
24

718,23
см

b

A
t

r

r
r ===

 
(Товщину ребра приймають не меншою за розрахункове 

значення з урахуванням розмірів, наведених у сортаменті, і не 

меншою за товщину  ммt 20= ). 

З урахуванням конструктивних вимог прийнято 

. 20 ммtr =  
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Стійкість опорної частини балки перевіряють як умовного 

стояка таврового перерізу довжиною ,1060 ммhl w ==  

навантаженого опорною реакцією кНF 2,859=  (див. рис. 8). 

Геометричні характеристики таврового перерізу умовного 

стояка: 

– площа перерізу 

;42,752,185,22242A 2смtStb wrr =+=+=  

– момент інерції 

,14,2330
12

2,185,22

12

242

1212

4
3333

см
tSbt

I wrr
x =


+


=+=  

де смyREtS w 85,2224051006,22,165,065,0 === ; 

– радіус інерції 

.55,542,7514,2330 смAIxi x ===
 

Коефіцієнт стійкості   залежить від умовної гнучкості 

стержня ERy =  та типу кривої стійкості, яка, у свою 

чергу, залежить від типу перерізу і визначається з табл. Ж. 1 [6]. 

Умовна гнучкість стояка 

,652,01006,224009,19 5 === ERyх
 

де .09,1955,5106 ==== xwxefx ihil  

Для типу кривої стійкості с  коефіцієнт стійкості 

.945,0=  

Стійкість умовного стояка 

МПа 55,120
42,75945,0

102,859
=




==

A

F


 .63,252 МПаR ncy = 

 

Виступаюча донизу частина опорного ребра приймається 

висотою rtd 5,1  і зазвичай становить 15…20 мм. У даному 

випадку прийнято ммd 20=  (див. рис. 8). 
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Рис. 8. Опорна частина головної балки 

а – загальний вигляд; б – розрахункова схема; 

в – переріз опорного ребра; г – переріз умовного стояка 

 

 

4.11. Проектування монтажного стику 

 

Монтажний стик виконують посередині прольоту балки 

прямим зварним швом з повним проварюванням елементів, що 

з’єднуються, із застосуванням фізичних методів контролю якості 

швів, які у цьому випадку є рівноміцними з основним металом і 

тому не розраховуються. 
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4.12. Розрахунок кріплення балки настилу до головної балки 

 

У разі сполученні балок в одному рівні кріплення балок 

настилу до головної балки здійснюється болтами класу міцності 5.6 

з розрахунковими опорами МПаRbs  160= і МПаRbp  475=  (див. 

п. 1.2). 

Товщина стінки балки настилу 30/ГОСТ 8239–89 

ммtw 5,6= , товщина поперечного ребра жорсткості головної 

балки ммtr 0,8= . Для з’єднання елементів прийнято болти 

діаметром  ммdb 20=   

Несуча здатність одного болта: 

а) на зріз 

;35,591019,0114,3210 1 кНnARN cbsbbsbs === −  

б) на зім’яття 

, 58,551019,065,02475 1 кНtdRN cbminbbpbp === −
   

де 
214,3 смAb = – площа поперечного перерізу болта діаметром 

 ммdb 20=  згідно з табл. Д.8 [6]; 1=sn  – кількість площин зрізу 

одного звичайного болта; ммtΣt wmin 5,6==  – менша з двох 

товщин елементів, що з’єднуються; 90,b =  – попередньо 

прийняте значення коефіцієнта умов роботи, оскільки його точне 

значення обчислюється з урахуванням розміщення болтів, яке ще 

не виконане; 1=с . 

Таким чином, менша з несучих здатностей болта становить 

. 58,55 кНNb,min =  

Розрахункове зусилля, що передається від балки настилу на 

поперечне ребро жорсткості головної балки, тобто зусилля, яке 

повинно сприйняти болтове з’єднання, дорівнює максимальному 

значенню поперечної сили в балці настилу . 05,81 кНQN maх ==  

Необхідна розрахункова кількість болтів у з’єднанні 

.39,1
58,55

95,005,81
=


=

b,min

n

N

N
n


 



 36 

Кількість болтів у з’єднанні  прийнято  2=n   
Конструювання з’єднання, тобто призначення відстані між 

центрами болтів, а також від центрів болтів до краю елементів у 

напрямку та поперек дії зусилля виконується згідно з табл. 16.3 [6]. 

Оскільки у з’єднанні застосовано болти діаметром  ммdb 20= , то 

для класу точності болтів С згідно з вимогами табл. 16.3 [6] діаметр 

отвору прийнято  ммd 23= . 

Розрахункові розміри вздовж дії зусилля: 

а) від центру отвору до краю елемента 

dda 4...5,1= (або t8 )= 234...235,1  (або 5,68  ) 

92...5,34=  (або 52) мм; прийнято ммa 52= ; 

б) між центрами отворів 

dds 8...2= (або t12 ) 238...232 = (або 5,612  ) 184...46=  (або 

78) мм; прийнято .78 ммs =  

Розрахунковий розмір від центру отвору до краю елемента 

поперек дії зусилля 

d...d,b 4211 =  
(або t8 ) 2342321 = ...,  (або 5,68  ) 92627 ...,=  

(або 52) мм; прийнято .451 ммb =  

Висота стінки балки у місці кріплення до поперечного 

ребра жорсткості головної балки 

( ) ( ) ммсмRthh fw 25656,252,102,12302
1

=+−=+−=  

( −=  ммR 12 радіус заокруглення для двотавра 

30/ ДСТУ 8768:2018) і тому розмістити болти на відстанях, 

обчислених вище, неможливо, оскільки фактична відстань між 

центрами болтів становить 

,2,152,526,252 смahs wфакт =−=−=  

що перевищує максимальну з розрахунку .8,7 смs =  Тому, з 

метою виконання вимог норм проектування [6], кількість болтів 

для кріплення прийнято 3=n  (рис. 9). 

Тоді відстань між центрами болтів вздовж дії зусилля 

( ) .8,76,72/)2,526,25(2/2
1

смsсмahs wфакт ==−=−=  

Остаточно прийнято .766,7 ммсмss факт ===  
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Рис. 9. Опорна частина балки настилу 

 
 

Рис. 10. Загальний вигляд кріплення балок настилу 

до головної балки 

 

Точне значення коефіцієнта b  обчислюється згідно з 

табл. 16.4 [6]: 

а) для зрізу багатоболтового з’єднання 0,1=b ; 

б) для зім'яття багатоболтового з'єднання 

104,12,023524,02,04,0 =+=+= dab  або 

322,123764,04,0 === dsb . 
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З двох значень коефіцієнта b  для зім'яття приймається 

менше 104,1=b . Відповідно до прим. 1 табл. 16.4  [6] остаточно 

для зрізу 9,09,00,1 ==b , а для зім'яття 

994,09,0104,1 ==b . Оскільки 994,0=b  більше за 

попередньо прийняте значення 9,0=b , то перерахунок несучої 

здатності болтів не виконується. 

(У разі поверхового сполучення балок кріплення балок 

настилу до головної балки здійснюється болтами діаметром 

 ммdb 20=  класу міцності 5.6 без розрахунку. Відстані між 

болтами призначаються згідно з вимогами табл. 16.3 [6]). 

 

 

5. Розрахунок центрально-стиснутої наскрізної колони 

 

Колони проектуються наскрізного типу з двох прокатних 

швелерів за ДСТУ 3436–96 або двотаврів за ДСТУ 8768:2018 та 

листових елементів з універсальної широкоштабової сталі за 

ДСТУ 8540:2015 класу С275. 

Для стержня колони розрахунковий опір МПаRy 270=  і 

характеристичні опори МПаRyn 275=  та МПаRun 380= , що 

прийняті для фасонного прокату товщиною ммtмм 202   з 

табл. Г. 2 [6]. 

Для листових елементів колони прийнято товщини 

ммtмм 202  , для яких розрахунковий опір МПаRy 260= , 

характеристичні опори МПaRyn 265=  і МПаRun 370= , 

розрахунковий опір сталі зсуву 

МПаRR ys 8,15026058,058,0 === , розрахунковий опір сталі 

зминанню торцевої поверхні МПаRp 336= . 

Фундаменти під колони проектуються з бетону класу 

C12/15 з розрахунковим опором на стиск .5,8 МПаfcd =  
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5.1. Встановлення розрахункової схеми колони 

 

Розрахункова схема центрально-стиснутої наскрізної 

колони представляє собою стержень певної геометричної довжини, 

закріплений кінцями відповідно до прийнятої розрахункової схеми 

робочого майданчика промислової будівлі, і завантажений силою 

F , прикладеною по осі перерізу (рис. 11). З’єднання колони з 

фундаментом та обпирання головних балок на оголовок колони 

прийнято шарнірними. 

Розрахункове зусилля в колоні 

.4,17182,85922 кНQN maх ===  
Оскільки завданням на проектування задана відмітка 

підлоги робочого майданчика 0H , то для поверхового сполучення 

балок у балковій клітці нормального типу геометрична довжина 

колони 

)(1500 dhhtммHl ГББННc +++−+= , 

а для сполучення в одному рівні 

)(1500 dhtммHl ГБНc ++−+= , 

де 0H  – відмітка підлоги робочого майданчика відповідно до 

вихідних даних; мм150 – заглиблення бази колони нижче відмітки 

чистої підлоги; Ht  – товщина настилу (див. п. 2); БНh  – висота 

балки настилу (див. п. 3); ГБh  – висота головної балки (див. п. 4.2); 

rtd 5,1  – виступаюча донизу частина торцевого опорного ребра 

головної балки (п. 4.10). 

У даному випадку для сполучення балок в одному рівні 

геометрична довжина колони (див. рис. 11) 

( ) ,8816201100141509800

)(1500

мм

dhtммHl ГБНc

=++−+=

=++−+=
 

де мммH 98008,9 == ; ммtН 14= ; ммhГБ 1100= ; 

.20 ммd =  

У розрахунках необхідно враховувати умови закріплення 

кінців стержня колони у двох головних площинах і визначати 

xxefx ll =   і  yyefy ll = , де x і y - коефіцієнти приведення 
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розрахункової довжини відповідно у площинах х-х і у-у;  
xl  - 

геометрична довжина елемента у площині х-х;  yl -довжина ділянки 

колони, яка закріплена від горизонтального переміщення у 

площині у-у. 

Оскільки розрахункова колона у даному випадку не 

закріплена у проміжних перерізах і має шарнірне кріплення до 

фундаменту і шарнірне обпирання головних балок, то 

1===  yx  і  .881688161 ммllll cefefyefx =====   

 
 

Рис. 11. Розрахункова схема колони 

 

5.2. Розрахунок стержня колони 

 

5.2.1. Розрахунок колони відносно матеріальної осі 

 

1) Необхідна площа поперечного перерізу стержня колони з 

умови стійкості з урахуванням класу відповідальності споруди 

,6,81
95,0/27741,0

4,1718 2

1

см
R

N
A

ncy
nec =


==


 

де кНFN 4,1718==  – зусилля в стержні колони; 741,01 =  – 

попередньо прийняте значення коефіцієнта стійкості з 
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табл. Ж. 1 [6] для типу кривої стійкості  b для значення 5,2= , що 

відповідає гнучкості 60 ; 95,0=n ; 1=c ; 

./27270 2смкНМПаRy ==  

2) Необхідна площа перерізу вітки колони 

.8,40
2

6,81

2

2
1 см

A
A nec ===  

3) Необхідний радіус інерції перерізу колони відповідно до 

попередньо прийнятого значення гнучкості 

.69,1460/6,881/
1

cмli efxx ===   

4) За необхідними площею перерізу вітки 
2

1 8,40 смA =  та  

радіусом інерції cмix 69,14
1
=  з сортаменту прийнято швелер 

33У/ДСТУ 3436–96 з такими геометричними характеристиками: 

.59,2;97,2.;1,13;  7,0 ; 17,1

 ; 5,10 ; 33  ; 410  ; 7980 ; 5,46

0

442

смzсмiсмiсмtсмt

смbсмhсмIсмIсмA

yxwf

fyx

=====

=====
 

5) Для перевірки стійкості підібраного перерізу колони 

відносно матеріальної осі xx−  обчислюють гнучкість колони 

12029,671,136,881 ==== uxefxx il  , 

де 120=u  – попередньо прийняте максимальне значення 

гнучкості, яке у подальшому буде уточнене. 

6) Умовна гнучкість 

43,21006,2/27029,67 5 === ERyxx  .  

7) Залежно від 43,2=x  з табл. Ж. 1 [6] прийнято 

коефіцієнт .754,0=  

8) Точне значення гнучкості стержня колони 

,28,128862,06018060180 =−=−= u  

,862,0
95,012793754,0

4,1718
        де =


==

ncyRA

N




2
1 935,4622 смAA ===

 

– площа перерізу стержня колони з 

двох швелерів.
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9) Перевіряють стійкість центрально-стиснутої колони 

.2,28495,0/1270/

06,245)93754,0/(104,1718)/(

МПаR

МПаAN

ncy ==

===





 

Умова стійкості виконується. 

 

5.2.2. Розрахунок стержня  колони відносно вільної осі 

 

Для колони з планками, виходячи з умови рівностійкості 

efx  =  і задавшись значенням гнучкості окремої вітки колони на  

ділянці між планками 30
1
=b  (згідно з вимогами норм 

приймають 40...30
1
=b , але не більше за 40 ), попередньо 

обчислюють необхідне значення гнучкості відносно вільної осі  

.23,603029,67 222

1

22

1

2

1
=−=−=−= bxbefy   

Необхідний радіус інерції перерізу колони відносно вільної 

осі 

.63,1423,60/6,881/ 11 cмli yefyy ===   

Необхідна відстань між осями віток колони 

,25,3344,0/63,14/ 11 смib yy ===   

де 44,0
1
=y  – коефіцієнт для перерізу з двох швелерів (для 

перерізу з двох двотаврів 6,0
1
=y ). 

Розрахункова ширина колони 

.43,3859,2225,332 0 смzbc =+=+=  

(Ширина перерізу колони зазвичай приймається кратною 

розміру 10 мм таким чином, щоб відстань між внутрішніми 

краями полиць профілів становила не менше за 100…150 мм). 

Остаточно ширину колони прийнято ммc 400=  (рис. 12) 

і тоді для перерізу колони з двох швелерів 

;15019010524002 ммммbca f =−=−=  

.2,3489,2524002 0 ммzcb =−=−=  
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(Для перерізу колони з двох двотаврів: 

;150...100 ммbca f −= ).cb =  

Розміри планок (див. рис. 12): 

висота ,300...200400)75,0...5,0()75,0...5,0( ммchs ===  

прийнято ммhs 260= ;  

довжина 

,330...290)140...100(190)140...100( ммммabs =+=+=

прийнято ммbs 320= ; товщина ммts 10=  є достатньою для 

забезпечення стійкості планки, оскільки виконуються умови 

302610/260/ ==ss th  і 503210/320/ ==ss tb  (товщина 

планки приймається в межах ммts 12...6=  і вона повинна бути 

достатньою для забезпечення її стійкості і тому повинні 

виконуватись умови ;30/ ss th
 

50/ ss tb ). 

Геометричні характеристики поперечного перерізу планки: 

;66,146412/260,112/ 433 cмhtII ssxs
====  

.66,1126/260,16/ 322 cмhtWW ssxs ====  

Відстань між краями планок 

,1,8997,23011
cмil bb ==   

де yii =1  – радіус інерції перерізу швелера 33У/ДСТУ 3436 –96 із 

сортамента.
 

Для попередніх розрахунків прийнято смlb 89= . 

Відстані: 

– між осями планок ;1152689 cмhll sb =+=+=  

– між осями віток для колони з двох швелерів 

 .82,3459,22402 0 cмzcb =−=−=
 

Величина відношення погонних жорсткостей вітки колони і 

планки 

.084,0
11566,1464

82,344101 =



==

lI

bI
n

s

b
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Рис. 12. Фрагмент стержня колони 

а – загальний вигляд; б – поперечний переріз 
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Момент інерції та радіус інерції перерізу колони відносно 

вільної осі 11 yy − : 

,05,29009])2/82,34(5,46410[2])2/([2 422

111
cмbAII bby =+=+=

 
4

1  410де смII yb == ; 2

1  5,46 смAAb ==  – характеристики із 

сортаменту для однієї вітки (для одного профілю);
 

.66,17)5,462/(05,29009)2/(
111 смAIi byy ===  

Гнучкість колони відносно вільно осі 11 yy −  

.92,4966,17/6,881/
11 === yefyy il  

Приведена гнучкість колони відносно вільної осі 11 yy −  

,36,57296,29)084,01(82,092,49)1(82,0 222

1 1
=++=++= byef n 

.96,2997,289/   де
1

=== ybb il  

Умовна приведена гнучкість 

.08,21006,2/27036,57 5 === ERyefef   

Залежно від ef =2,08 з табл. Ж. 1 [6] для типу кривої 

стійкості b  коефіцієнт 819,0=  і стійкість колони відносно 

вільної осі 

.2,2846,225
93819,0

104,1718
МПаRМПа

A

N
ncy ==




== 


  

 

5.2.3. Розрахунок планок 

 

Умовна поперечна сила, що припадає на планки у двох 

площинах перерізу колони, 

.07,23
819,0

4,1718

260

51006,2
233061015,7

233061015,7

кН

N

yR

E
Q fic

=


−−=

=−−=






























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Умовна поперечна сила, що передається на систему планок, 

розміщених в одній площині (рис. 13) 

.54,112/07,232/ кНQQ fics ===  

Розрахункове зусилля в планці: 

– перерізуюча сила 

кНclQF ss
18,3340/11554,11/ === ; 

– згинаючий момент 

.55,6632/11554,112/ кНсмlQM ss ===  

Міцність планок на згин за нормальними напруженнями 

.7,27395,0/1260/

9,5866,112/1055,663/

МПаR

МПаWM

ncy

ss

==

===




 

 
 

Рис. 13. До визначення зусиль у планках колони 

а – схема деформування стержня колони; б – розрахункова схема ділянки 

вітки 

 

Відповідно до марки сталі колони С275 зварні шви 

виконують ручним зварюванням електродами типу Э42 з 

розрахунковим опором МПаRwf 180=  (див.табл. Д.1 і Д.2 [6]). 
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Розрахунок кутових швів виконується у такій 

послідовності: 

а) приймають коефіцієнт 7,0=f  для ручного 

зварювання; 

б) приймають катет кутового шва ммk f 8=  і довжину 

шва ммhll sww ef
260===  (рис. 14) (катет шва fk  

приймають таким самим або дещо меншим за товщину планки, а 

довжину шва такою, що дорівнює висоті планки, оскільки 

вертикальний кутовий шов обов’язково заводиться на 

горизонтальну ділянку планки на 20…30 мм (див. рис. 14), тобто 

sf tk   і sw dl = ). 

 
 
Рис. 14. До розрахунку кріплення планки до вітки колони 

зварними швами 

 

в) обчислюють геометричні характеристики шва: 

– площа перерізу 

;56,14268,07,0 2смlkA wffwf === 
 

– момент опору 

;09,636/268,07,06/ 322 смlkW wfffw ===   

г) обчислюють дотичні напруження в перерізі кутового шва 

за дії згинаючого моменту і поперечної сили: 
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;2,10552,1009,63/55,663/ 2 МПасмкНWM wfsw
sM

====

;8,2228,256,14/18,33/ 2 МПасмкНAF wfsw
sF

====  

д) перевіряють міцність кутового шва, що кріпить кожний 

бік планки до вітки колони, на рівнодіюче напруження за дії 

згинаючого моменту sM  і перерізуючої сили sF  за формулою 

.47,18995,0/1180/

64,1078,222,105 2222

МПаR

МПа

ncwf

wwf
sFsM

==

=+=+=






 

 
5.3. Розрахунок бази колони 

 
Конструктивно база колони проектується з опорною 

плитою і траверсами (рис. 15), виконаними з листового прокату 

товщиною ммt 20  зі сталі класу С275 з розрахунковим опором 

.260 МПаRy =  Розрахункове навантаження на базу становить 

.4,1718 кНNF ==  

Фундаменти під колони проектуються з бетону класу 

C12/15 з розрахунковим опором на стиск .5,8 МПаfcd =  

Оскільки площа опорної плити бази колони менша за 

площу верхнього обрізу фундамента, то розрахунковий опір значно 

збільшується і становить 
202,12,105,82,1 смкНМПаfcd === , 

де 2,1=  – коефіцієнт, що враховує збільшення міцності бетону 

за місцевого зім’яття  (загалом приймають  5,1...2,1= ). 

Необхідна площа опорної плити у плані 

.7,1684
02,1

4,1718 2
, см

f

N
А

cd
necпл ===


 

Ширина плити 

( ) ммсthВпл 500)7510(23302 1тр =++=++= , 
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де ммh 330=  – висота перерізу колони, яка для наскрізних 

колон визначається номером швелера (або двотавра); 

ммtтр 10= – товщина траверси; ммс 751 = – ширина консолі. 

(Зазвичай товщину траверси приймають ммtтр 16...8= , 

а ширину консолі ммс 120...401 = . Обчислене значення ширини 

плити необхідно узгодити з сортаментом листового прокату і у 

разі необхідності скоригувати виліт консолі  1с ). 

Розрахункова довжина плити 

.69,33
50

7,1684,
cм

В

А
L

пл

necпл
пл ===  

З конструктивних міркувань довжина опорної плити 

повинна бути такою, щоб на ній вільно розміщувався стержень 

колони і щоб її можна було закріпити у проектному положенні 

(див. рис. 15). Для перерізу наскрізної колони з двох швелерів 

( ) ,55075240080...702 ммммсLпл =+=+=  

де ммc 400= – ширина перерізу колони; мм80...70 – розмір, що 

необхідний для кріплення колони. 

(Для перерізу наскрізної колони з двох двотаврів 

( ) ).50...402 ммbсL fпл ++=  

Остаточно прийнято ммLпл 550= . 

(Довжину плити приймають кратною розміру мм10 ). 

Напруження в бетоні під опорною плитою 

.25,6
5550

104,1718
МПа

LB

N
g

плпл
ф =




===   

Величину згинаючого моменту визначають для смуги 

шириною 1см, лінійним рівномірно розподіленим навантаженням 

для якої є 

./625,010125,61 1 смкНсмgq === −

 
Опорна плита працює на згин на окремих ділянках 

(див. рис. 15), кожну з яких розраховують як пластину з шарнірно 

опертими кінцями і навантажену рівномірно розподіленим 

навантаженням  ./625,0 смкНq =  
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Рис. 15. База наскрізної колони з двох швелерів 
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1) Перша ділянка розміром cc 1 . 

Оскільки 5,0188,0400751 ==cc , то пластину 

розраховують як консольну балку з вильотом консолі 1c  і 

згинаючий момент 

кНсмcqM 58,172/5,7625,02/ 22
11 === . 

2) Друга ділянка з розрахунковим розміром 22 ba  . 

( ) ( ) ;61,105,75,7 222
1

2
12 смcba =+=+=  

=2b ( )( ) ( )( ) .3,5261,105,72
222

2
2
1 смab =−=−  

(Якщо розміри 1b  і 1c  неоднакові, то для визначення 

розміру 2b  необхідно скористатися виразом 

 siпbbbb 1212 абоcos ==  (див. рис. 15)). 

Згинаючий момент 

,22,461,10625,006,0 22
22 кНсмаqM p ===   

де 06,0=p  – коефіцієнт, який приймають залежно від 

відношення довжини закріпленої сторони 2b  до вільної 2a  за 

табл. М.2 [6], 5,061,103,522 ==ab . 

(Величину згинаючого моменту визначають залежно від 

того, який з розмірів ділянки 2a  чи 2b  є більшим, тобто 

2
22 аqM p=  або 

2
22 bqM p= ). 

3) Третя ділянка розміром .1 hb   

Оскільки смhb 5,0227,0330/75/
1

== , то пластину 

розраховують як консольну балку з вильотом консолі 1b  і 

згинаючий момент 

.58,172/5,7625,02/ 22
13 кНсмbqM ===  

4) Четверта ділянка розміром .ba  

Оскільки смtсbсмa w 6,387,0240233 =−=−== , то 

відношення  17,133/6,38/ ==ab  і тоді .0606,0=p  
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кНсмаqM p 25,4133625,00606,0 22
4 ===  . 

(На четвертій ділянці, якщо ba  , то 
2

4 аqM p= , а 

якщо ba  , то 
2

4 bqM p= , де p  – приймають залежно від 

відношення довшої сторони пластини до коротшої). 

Більший зі згинаючих моментів, визначених на окремих 

ділянках, і є розрахунковим, тобто .25,414 кНсмМMmaх ==  

За максимальним значенням визначають товщину плити 

.01,3
26

95,025,4166
см

R

M
t

cy

nmaх
пл =


==




 

Оскільки для сталі С275 ,201,3 , смсмt t maхnлпл == то 

для опорної плити приймають вищий клас сталі С345 з 

МПаRy  300= , для якого товщина листового прокату може бути в 

необхідних межах  .40...20 ммt =  У цьому випадку 

.8,2
30

95,025,4166
см

R

M
t

cy

nmaх
пл =


==




 

Остаточно товщину плити прийнято ммtпл 30=  відповідно 

до сортамента листової сталі. 

(Якщо використання сталі з більшим значенням yR  не 

дозволяє застосовувати для опорної плити листову сталь 

товщиною  ,40...20 ммt =  то для зменшення величин згинаючих 

моментів на відповідних ділянках 1…4 використовують додаткові 

вертикальні ребра, товщину і висоту яких приймають 

конструктивно такими самими, як і для траверс (рис. 16). 

Траверса працює на згин як двоконсольна балка, обперта на 

вітки наскрізної колони, і завантажена реактивним тиском 

фундаменту з певної вантажної площі (рис. 17). 

Розрахункове погонне навантаження на траверсу 

./625,15
2

50
625,0

2
смкН

B
gq пл

тр ===  

Зусилля у траверсі: 
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а) згинаючий момент на опорі 

кНсмbqМ троптр 45,43925,7625,152/ 22
1, === ; 

б) згинаючий момент у прольоті 

;55,2685
2

5,7

8

40
625,15

28

222
1

2

, кНсм
bc

qМ трпртр =













−=














−=

 

 

 
 

Рис. 16. База наскрізної колони з двох швелерів з додатковими 

ребрами 

 

в) поперечна сила 

.19,1175,7625,151 кНbqQ тртр ===  

Оскільки торець колони не фрезерується, то зусилля зі 

стержня колони спочатку передається на траверсу через 

вертикальні кутові зварні шви, довжина яких і визначає висоту 

траверси. Причому зусилля у колоні N  розподіляється між швами 

рівномірно. 
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Рис. 17. Розрахункова схеми траверси для колони з двох швелерів 

а – загальний вигляд траверси; б – епюра моментів 

 

Відповідно до марки сталі колони С275 зварні шви 

виконуються ручним зварюванням електродами типу Э42 з 

розрахунковим опором .180 МПаRwf =  

Висота траверси 

,0,736,12,17,0852...185271

95,011802,17,04

104,1718
2...1

смсмсмkсмсм

см
Rkn

N
h

ff

nсfff

тр

=+=+=+

+



=+=



 

 



 55 

де 4=n  – кількість вертикальних кутових швів; 7,0=f ; 

ммtk miпf 12102,12,1 === , (тут ммtt трmiп 10== ); 

МПаRwf 180= – розрахунковий опір кутового шва зрізу з 

табл. Д. 2 [6]; 1...2 см – доданок, який враховує перехід від 

розрахункової довжини шва до конструктивної. 

(Якщо умова не виконується, то можливе застосування 8-

ми вертикальних швів (n=8)). 

Остаточно прийнята висота траверси повинна знаходитись 

у межах 

смсмсмkh

смсh

ffmaхтр

miптр

0,736,12,17,0852...185...

...20405,05,0

,

,

=+=+=

===

  

і бути не меншою за мінімальну .300, ммhh miптртр =  

Висоту траверси приймають кратною величині 10 мм і у 

даному випадку остаточно прийнято .30смhтр =
 

Міцність траверси перевіряють на згин і зріз відповідно за 

формулами: 

;7,27395,01260

179
301

1055,268566

22

,,

МПаR

МПа
ht

М

W

М

ncy

тртр

maхтр

тр

maхтр

==

=



===




 

.74,15895,0126058,058,0

06,39
301

1019,117

МПаR

RМПа
ht

Q

A

Q

ncy

nсs
тртр

тр

тр

тр

===

==



===




 

 

5.4. Розрахунок оголовка колони 

 

Для листових елементів оголовка колони (рис. 18) прийнято 

товщини ,202 ммtмм   для яких розрахунковий опір 

МПаRy 260= , характеристичні опори МПаRyn 265=  і 

МПаRun 370= , розрахунковий опір сталі зсуву 
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МПаRR ys 8,15026058,058,0 === , розрахунковий опір сталі 

зминанню торцевої поверхні МПаRp 336= . 

Розрахункове навантаження на оголовок становить 

.4,1718 кНNF ==  

 

Плита оголовка 

 

Товщину плити оголовка прийнято з конструктивних 

міркувань ммtпл 20
1
=  зі сталі класу С275 (товщину плити 

приймають в межах мм25...20 ). 

Розміри плити в плані для колони з двох швелерів: 

;4404040040
1

ммcLпл =+=+= ,37040330401 ммhBпл =+=+=  

де ммc 400=  – ширина перерізу колони; ммh 330=  – висота 

перерізу колони. 

З урахуванням сортаменту розміри плити в плані прийнято 

.370440
11

ммBL плпл =  

Проектне положення головних балок на колонах фіксується 

монтажними болтами діаметром ммdb 20= , для чого в плиті 

оголовка передбачено отвори діаметром ммd 23= . 

 

Вертикальне ребро оголовка 

 

Товщину вертикального ребра оголовка (див. рис. 18) 

обчислюють із умови його роботи на зминання по контакту з 

плитою 

,74,1
95,0133628

104,1718
1

cм
Rl

N
t

nсpef
r =




==


 

де ,2802022402
1

ммtbl плref =+=+=  тут ммbr 240=  – 

ширина опорного ребра головної балки, ммtпл 20
1
=  – товщина 

плити оголовка. 
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Рис. 18. Оголовок наскрізної колони 

 

З урахуванням сортаменту на листову сталь товщину 

вертикального ребра оголовка прийнято .20
1

ммtr =  
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Ребро оголовка приварюють до стінок віток колони 

чотирма вертикальними швами, довжина яких і визначає висоту 

ребра. Шви виконують ручним зварюванням електродами типу Э42 

з МПаRwf 180=  і 7,0=f . Катет кутових швів 

;95,72,12,12,1 ммttk wmiпf ====
 
прийнято .8ммk f =

 
Довжина кутових швів 

см
Rk

N
l

ncwfff
w 49,40

95,011808,07,04

104,1718

4
=




==


 

 

відповідає конструктивним вимогам 

.6,478,07,0858549,40 смkcмl ffw ===   

 

Висота вертикального ребра 

.4251,149,402...1
1

cмcмlh wr =+=+=  

Перевірка міцності вертикального ребра на зріз 

.74,15814,51
2422

104,17185,0

2

5,0

11

МПаRМПа
th

N
ncs

rr

==



== 

 

Горизонтальне ребро оголовка 

 

Розміри ребра приймають такими, щоб була можливість 

розмістити його між вітками колони (див. рис. 18): 

– довжина  ,386724002
2

ммtcl wr =−=−=  

де ммc 400= – ширина перерізу колони; ммtw 7= – товщина 

стінки  33У/ДСТУ 3436–96; 

– ширина 

,250)3,287,11(2330)30...20(2
2

ммммthb fr =+−=+−=  

де ммh 330=  – висота перерізу вітки колони; ммt f 7,11=  – 

товщина полиці  33У/ДСТУ 3436–96; 

– товщина ммtr 10
2
=  (приймається в межах  

).16...10
2

ммtr =  
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Горизонтальні шви, що кріплять елементи колони до 

плити оголовка 

 

Оскільки контактні поверхні елементів, що з’єднуються, 

мають прокатні або обрізні крайки, тобто торці віток колони і 

вертикального ребра не фрезеруються, а контактна поверхня плити 

оголовка не стругається, то кутові шви, що сприймають діюче на 

колону навантаження, розташовані лише безпосередньо під 

опорним ребром складеної балки з кожного боку вертикального 

ребра оголовка, тобто їх розрахункова довжина становить 

.562822 смll ef ===  

Необхідний катет робочого зварного кутового шва для 

кріплення плити оголовка до вертикального ребра 

,24202,12,1

31,2
5611807,0

95,0104,1718

ммtk

см
lR

N
k

miпf

cff

n

f

maх
===

=



==

 



 

де ммtmiп 20=  – менша з товщин плити та вертикального ребра 

оголовка колони (у даному випадку відповідно мм20  і мм20 ). 

Остаточно катет зварного шва прийнято .24 ммk f =

 (У разі невиконання умови miпff tkk
maх

2,1=

 

необхідно 

збільшити товщину вертикального ребра або плити оголовка, а 

також прийняти матеріали для зварювання з більшим значенням 

wfR . При цьому товщини вертикального ребра і плити оголовка 

не можуть перевищувати товщини стінки і поясу прокатного 

профілю стержня колони більше ніж у 3 рази. Якщо це не 

призводить до виконання наведеної вище умови 

miпff tkk
maх

2,1= , то виконують фрезерування торця колони та 

стругання контактної поверхні плити оголовка. Значення катету 

шва у цьому випадку приймають конструктивно). 

На інших ділянках контакту опорної плити оголовка з 

елементами стержня колони катет зварних кутових швів прийнято 

конструктивно .5ммk f =
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5.5. Конструювання колони 

 

Геметрична довжина колони, що обчислена в п. 5.1, 

.8816 ммlс =  

Розрахункова кількість планок 

.362,7
890260

203030088161 =
+

−−−
=

+

−−−
=

bs

плплтрс

lh

tthl
n  

Прийнято кількість планок n=8  (рис. 16). 

Відстань між планками 

.25,798
8

260820303008816

1

мм

n

hntthl
l

sплплтрс
b

=
−−−−

=

=
−−−−

=

 

Прийнято .80 смlb =  

Відстань між траверсою і першою знизу планкою 

( )

( ) .78626082030300800188816

1 11

мм

hntthlnll sплплтрbсb

=−−−−−−=

=−−−−−−=

 

Геометрична довжина колони 

( )

( ) мм

hntthllnl sплплтрbbс

88162608253030078680018

1 11

=+++++−=

=+++++−=

 

відповідає обчисленій раніше у п. 5.1 

( ) .8816201100141509800

)(1500

мм

dhtммHl ГБНc

=++−+=

=++−+=
 

Для незмінності контуру поперечного перерізу наскрізної 

колони її вітки, як правило, з’єднують спеціальними поперечними 

діафрагмами жорсткості (рис. 19), які встановлюють біля кінців 

відправних елементів, а також по довжині колони на відстані не 

більше ніж 4 м одна від одної. У даному випадку діафрагму 

розміщено біля планки, яка знаходиться найближче до середини 

довжини колони (рис. 19). Товщину діафрагми приймають, як 

правило, такою самою, як і товщину планок, а інші габаритні 

розміри конструктивно: 
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– товщина  ммt 10д = ; 

– довжина  ,386724002д ммtcl w =−=−=  

де ммc 400= – ширина перерізу колони; ммtw 7= – товщина 

стінки  33У/ДСТУ 3436–96; 

– ширина 

( ) ( ) ,3801510233015...102д ммммthb s =++=++=  

де ммh 330=  – висота перерізу вітки колони; ммts 10=  – 

товщина планки колони; мм15...10  – розмір, який необхідний для 

виконання кутового зварного шва, що кріпить діафрагму до 

планки. 

(Згідно з п. 17.4.1 [6] у випадку наявності плити бази 

колони або оголовка колони допускається такі діафрагми не 

застосовувати). 

 
 

Рис. 19. Розміщення діафрагми жорсткості 



 62 

 
Рис. 20. Загальний вигляд колони 
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