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I. ЗАГАЛЬНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ
ДО ВИКОНАННЯ ПРОЕКТУ

Зварні конструкції є найбільш поширеним типом метале-
вих конструкцій, тому їх проектування має здійснюватися
з урахуванням можливості використання типових елементів,
що входять до складу таких зварних виробів. Сьогодні у прак-
тиці проектування зварних конструкцій використовують такі
типові зварні елементи:

балки – це елементи, які працюють в основному на по-
перечний вигин, рідше на косий вигин або кручення. Вони
входять до складу рам різного призначення, перекриттів,
мостів та інших конструкцій і машин. Значна більшість типо-
вих балок мають профіль, незмінний по довжині. Найбільш
широко балки застосовують при відносно невеликих прольо-
тах і великих навантаженнях, в інших випадках більш зручно
використовувати ферми. Головне призначення балок поля-
гає у тому, щоб прийнявши навантаження від інших елементів
конструкції, передавати його на опори;

колони або стояки – це вертикально розташовані стриж-
неві елементи, що працюють переважно на стиснення або
на стиснення з поздовжнім вигином. За допомогою цих еле-
ментів навантаження від верхніх конструкцій передається на



4

фундамент. До них відносяться колони металевих карка-
сів будівель, деякі елементи рам і станин, хребтові балки ва-
гонів тощо. У стояках розрізняють три конструктивні головні
частини: 1) верхню частину – оголовок, яка сприймає наван-
таження; 2) середню частину – стрижень, що несе наванта-
ження і 3) нижню частину – базу, що передає тиск стояка на
фундамент. Поперечні перерізи колон або стояків мають
різні профілі, які залежать від величини зусиль, наявності
ексцентриситету прикладеного навантаження, висоти коло-
ни (або стояка), опорних закріплень, загального компонуван-
ня об'єкта;

гратчасті конструкції, що являють собою систему стрижнів,
з'єднаних у вузлах таким чином, що стрижні працюють го-
ловним чином на розтяг або стиснення. До них відносять
ферми, щогли, арматурні сітки і каркаси.

Метою даного курсового проекту є отримання практич-
них навичок самостійного розв'язання певних конструкторсь-
ких завдань з урахуванням технологічності зварної конструкції,
яка складається з типових елементів: двотаврової балки, сто-
яка суцільного або складеного перерізу та консолі стояка. Бланк
завдання на проектування наведений у дод. А.

Для досягнення поставленої мети проекту необхідно ви-
рішити ряд завдань, в які входить розробка ескізного проекту
заданої зварної конструкції, включаючи вибір розрахункових
схем, компоновку загального вигляду, окремих вузлів і звар-
них з'єднань.

При виконанні курсового проекту слід дотримуватися
наступних рекомендацій.

Конструкція проектованої зварної балки має бути обґрун-
тована з позицій економічності та умов забезпечення необхід-
ної вантажопідйомності. Це завдання є найбільш важким
порівняно з перевіркою міцності балки або визначенням
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допустимого навантаження на балку. Вирішувати його треба
у такий спосіб: від заданого навантаження визначити опорні
реакції, розрахувати у зазначених перерізах діючі на балку зу-
силля, обчислити максимальні їх значення при найнебезпеч-
нішому положенні рухомого навантаження. Після цього
підібрати розміри поперечного перерізу, які забезпечують
міцність та стійкість як балки в цілому, так і окремих елементів
перерізу. Зварні з'єднання балки проектуються з можливістю
використання переважно автоматичного та механізова-
ного зварювання. Слід також сконструювати опорну плиту
балки.

При проектуванні зварного стояка насамперед слід виз-
начитися з типом поперечного перерізу: суцільним або скла-
деним. Для вибраного типу перерізу треба також забезпечи-
ти не тільки міцність, а й стійкість його стиснених елементів.
Поперечні перерізи стиснених елементів мають володіти яко-
мога більшою жорсткістю в усіх напрямках. З'єднувальні зварні
шви стояка, так само як і в балці, слід проектувати з урахуван-
ням виконання їх автоматами під флюсом або апаратами для
механізованого зварювання в захисних газах. Окремі гілки
стояка складеного перерізу мають бути сполучені за допомо-
гою елементів, що також приварюються. Крім проектування
безпосередньо стояка, слід сконструювати його опорні ча-
стини – оголовок та базу.

Проектування консолі стояка передбачає вибір її кон-
струкції у вигляді звареної ферми (або в окремих випадках
у вигляді зварної балки). Послідовність проектування ферми
має бути наступною. Спочатку треба з ряду варіантів вибра-
ти раціональну конструкцію стрижневої системи ферми, тоб-
то таку, яка відрізняється найменшою вагою і трудомісткістю
при виготовленні. Далі слід визначити розрахункові зусилля
у стрижнях ферми і підібрати переріз стрижнів із прокатного
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профілю. Проектування консолі закінчується конструюванням
зварних з'єднань ферми та вузлів з'єднання ферми зі стояком.

На останньому етапі проектування мають бути розра-
ховані загальні та місцеві зварювальні деформації балки та
призначені, у разі необхідності, відповідні заходи щодо їх
зменшення.

Пояснювальну записку до курсового проекту слід завер-
шити загальними висновками, у яких стисло навести головні
результати проектування.

Курсовий проект має бути оформлений відповідно до
вимог ЄСКД і ЄСТД. Обсяг проекту 35–40 аркушів поясню-
вальної записки і 2 аркуші графічної частини (формат А3),
з яких: складальне креслення балки (1 арк.), складальне кре-
слення стояка з консоллю (1 арк.).
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II. ПОЯСНЮВАЛЬНA ЗАПИСКA ПРОЕКТУ

Викладемо методику проектування зварної конструкції на
прикладі виконання курсового проекту відповідно до наве-
дених нижче вихідних даних. Загальний вигляд конструкції,
що підлягає проектуванню, та розрахункові схеми її складо-
вих – балки та стояка з консоллю – наведені у дод. Б.

Вихідні дані для проектування

1. Прогін балки l, м ............................................................. 14
2. Консоль балки b, м ........................................................... 3
3. Норма жорсткості f/l ................................................. 1/500
4. Розподілене навантаження q, кН/м ................................... 3
5. Нерухомий вантаж Pн, кН ............................................... 20
6. Відстань до нерухомого вантажу а, м............................. 3,5
7. Рухомий вантаж Pк, кН................................................... 200
8. База візка c, м ................................................................ 1,4
9. Висота стояка H, м ......................................................... 5,5
10. Довжина консолі стояка lк, м......................................... 1,6
11. Вантаж на консолі стояка Nк, кН ................................. 120
12. Матеріал фундаменту ……………………..........… бетон

ВСТУП

У вступі слід коротко описати призначення зварного виробу,
умови його експлуатації, визначити мету та завдання проекту,
перелічити основні методи, які використані при проектуванні.
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1.  ПРОЕКТУВАННЯ  БАЛКИ

1.1. Визначення розрахункових зусиль

При проектуванні зварної балки необхідно забезпечити
не тільки її належну працездатність, а й найбільшу еконо-
мічність. Висока працездатність балки має бути забезпечена
виконанням вимог, встановлених умовами міцності, жор-
сткості та стійкості. Підвищення економічності досягається
найбільш повним використанням матеріалу (завдяки чому
забезпечується можливість отримання найменшої ваги кон-
струкції) та більш високою технологічністю конструкції (яка
забезпечується конструюванням перерізу, що допускає вико-
ристання високопродуктивних методів зварювання).

Проектування балок принципово виконують у наступній
послідовності: від заданого навантаження визначають опорні
реакції R, будують епюри поперечних сил Q, згинальних мо-
ментів M по довжині балки, визначають максимальні значен-
ня зусиль, після чого підбирають розміри поперечного пере-
різу балки за умов міцності та жорсткості. Якщо на балку діють
рухомі навантаження, то для визначення розрахункових зу-
силь використовують метод побудови ліній впливу. Метод
ліній впливу прийнятий також при проектуванні ферм, рам-
них конструкцій і особливо при розрахунках мостових, кра-
нових та інших інженерних споруд.

Оскільки в завданні на проектування передбачено комбі-
новане навантаження балки (див. дод. Б, рис. 1Б, б), у тому
числі і рухомим візком, який може знаходитися у різних місцях
по довжині балки, то розрахункові зусилля (R, Q та M) у зада-
них перерізах балки зручніше виконати за допомогою ліній
впливу.

Лінія впливу показує залежність зусилля (або деформації)
в будь-якому заданому перерізі балки або елементі ферми від
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положення вантажу на них. У практичних розрахунках лінії
впливу завжди будують від одного вантажу, рівного одиниці,
і після їх побудови використовують для визначення зусиль
 (або деформацій) в досліджуваному перерізі або елементі при
будь-якому заданому завантаженні – від декількох зосередже-
них сил або розподілених навантажень. У нашому прикладі
розглянемо п'ять можливих положень рухомого вантажу –
візка (рис. 1.1) і побудуємо лінії впливу розрахункових зусиль:
реакцій лівої опори RА і правої RВ, перерізуючих сил на лівій
опорі в перерізах Q0–dx і Q0+dx, згинальних моментів на лівій
опорі MА, в середині прогону балки Ml/2 та в місці розташу-
вання монтажного стику M2l/3.

Для числового визначення величин розрахункових зусиль
відповідно до принципу незалежності дії сил підсумуємо
добутки величин зосереджених навантажень на відповідні
ординати ліній впливу. При цьому зусилля від рівномірно роз-
поділеного навантаження визначатимемо як добуток інтен-
сивності навантаження q на площу  лінії впливу на довжині
завантаженої ділянки (рис. 1.2).

Розрахунки будемо виконувати за наступними формулами:
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де yn, yn+1, – ордината лінії впливу під шуканої точкою, м;
Pк – величина рухомого вантажу, кН; Pн – величина нерухо-
мого вантажу, кН; q – величина розподіленого навантажен-
ня, кН/м;  – площа лінії впливу, м2.

А            В 

б 

  А            В 

в 

  А       В 

г 

Рк 

l/2 

  А       В 
          

Рк 

2l/3          

д 

Рис. 1.1. Розрахункові положення рухомого вантажу (візка):
а – крайнє ліве; б – на опорі А; в – на лінії дії нерухомого вантажу

(на відстані а від опори А); г – посередині прогону балки; д – в місці
розташування монтажного стику на відстані 2l/3 від опори А
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Рис.1.2. Лінії впливу зусиль, діючих у балці
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Значення ординат yi і площ  ліній впливу наведені
в табл. 1.1, зміна діючих зусиль у залежності від положення
рухомого вантажу – в табл.1.2.

Таблиця 1.1. Ординати і площі ліній впливу

Значення RA
 RB

 Q0-dx
 

Q0+-dx 
 

MA
 Ml/2

 
M2l/3

 

ун
 0,750 0,250 0,000 0,750 0,000 1,750 1,167 

у1
 1,214 –0,214 –1,000 0,214 –3,000 –1,500 –1,000 

у2
 1,114 –0,114 –1,000 0,114 –1,600 –0,800 –0,533 

у3
 1,000 0,000 –1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 

у4
 0,900 0,100 0,000 0,900 0,000 0,700 0,467 

у5
 0,750 0,250 0,000 0,750 0,000 1,750 1,167 

у6
 0,650 0,350 0,000 0,650 0,000 2,450 1,633 

у7
 0,550 0,450 0,000 0,550 0,000 3,150 2,100 

у8
 0,450 0,550 0,000 0,450 0,000 3,150 2,567 

у9
 0,433 0,567 0,000 0,433 0,000 3,033 2,644 

у10
 0,333 0,667 0,000 0,333 0,000 2,333 3,111 

ω 10,000 10,000 –3,000 7,000 –4,500 20,000 17,278 

Таблиця 1.2. Зусилля в балці у залежності від положення
рухомого вантажу

Зусилля Положення рухомого вантажу 
 на балці згідно з рис. 1.2 Найбільше 

значення 
1 2 3 4 5 

RA, кН 277,857 235,000 185,000 145,000 121,667 277,857 
RB, кН

 
2,143 45,000 95,000 135,000 158,333 158,333 

Q0-dx, кН
 

–209,000 –109,000 –9,000 –9,000 –9,000 –209,000 

Q0+-dx, кН
 

68,857 226,000 176,000 136,000 112,667 226,000 
MA, кН·м

 
–473,500 –13,500 –13,500 –13,500 –13,500 –473,500 

Ml/2, кН·м
  

–135,000 165,000 515,000 725,000 631,667 725,000 
M2l/3, кН·м –78,167 121,833 355,167 541,833 650,722 650,722 
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 Результати розрахунків подані на рис. 1.3 у вигляді прямої 1.

Рис. 1.3. Вибір оптимальних параметрів балки –
висоти і матеріалу в залежності від умов:

1 – міцності та жорсткості; 2 – економічності

Крім вимоги міцності та жорсткості, проектована балка
повинна задовольняти умові економічності (найменшої ваги).
Ця умова дозволяє вибрати з безлічі варіантів сполучень h
і [] оптимальне співвідношення між головними параметра-
ми перерізу балки – висотою h та товщиною стінки sст.

Вказане співвідношення визначається залежністю

     ,
σ

3,1...2,1
cт

max
опт s

M
h


                           (1.2)

де Ммах – максимальний згинальний момент балки.
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Товщину стінки балки можна у першому наближенні роз-
рахувати за формулою:

   

.мм 5,101425,07

;м25,0мм7

ст

ст





s

ls
                  (1.3)

Тоді, для сталей з різним значенням [], можна розрахува-
ти hопт. Вибираємо такий ряд []: 100, 150, 200, 250, 300 МПа.
Відповідна висота балки становитиме:

 ;м 039,1
0105,010100

10725
25,1

6

3

1опт 



h

;м 848,0
0105,010150

10725
25,1

6

3

2опт 



h

;м 657,0
0105,010250

10725
25,1

6

3

4опт 



h

.м 599,0
0105,010300

10725
25,1

6

3

5опт 



h

 Залежність hопт.= f([]) наведена на рис. 1.3 у вигляді кри-
вої 2. Оптимальному сполученню між висотою балки та ма-
теріалом, з якого виготовляється балка, за умови одночасно-
го забезпечення необхідної міцності та жорсткості, відповідає
точка перетинання кривих 1 і 2, тобто висота балки має бути
h = 860 мм, а допустиме напруження матеріалу [] = 160 МПа.
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У цьому випадку розрахункове найменше значення межі
плинності матеріалу становитиме т = []·1,5 (1,5 – коефіцієнт
запасу міцності); т = 160·1,5 = 240 МПа. Найближча при-
датна сталь для проектованої балки – Ст3сп (ГОСТ 14637–89,
ІSO 4995–78 Прокат толстолистовой из углеродистой стали
обыкновенного качества) з межею плинності т = 240 МПа.
Для цієї сталі приймаємо:

[]· = 160 МПа;  []·= 0,65·160 = 104 МПа.

Аналогами вибраної сталі є конструкційні сталі, напри-
клад прийнятих у Євросоюзі марок: Fe37–3FN, Fe37–3FU,
S235, S235J0, S235J2G3, S235JR та ін.

1.3. Визначення розмірів перерізу балки

Насамперед визначаємо, що проектована двотаврова
балка матиме симетричний переріз і відповідно розрахо-
вуємо висоту hст і товщину sст вертикального листа – стінки
балки:

.м 82,086,095,0

;95,0

ст

ст





h

hh
                       (1.4)

 Приймаємо: hст = 0,82 м.

.см 72,0
5,12

82

;
5,12

ст

ст





s

h
s

                           (1.5)
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 Приймаємо sст = 0,008 м згідно з ДСТУ 8540:2015 (Про-
кат листовий гарячекатаний. Сортамент) (дод. В).

Далі, виходячи із умови міцності балки при згинанні, слід
підібрати розміри елементів поперечного перерізу балки

 .σ
2

σ max 
xI

hM
                              (1.6)

Звідси мінімально потрібний момент інерції поперечно-
го перерізу

 

.м 1085,1
101602

82,010725

;
σ2

43
6

3

тр

max
тр









х

х

I

hM
I

              (1.7)

 З іншого боку момент інерції всього перерізу балки
можна розрахувати через розміри стінки (hст  sст) і по-
лиць (bsп)

.
212

2
12

2
пст

п

3
п

3
стcт

тр

















 


sh

bs
bshs

I х             (1.8)

Нехтуючи малими складовими у формулі (1.8), отримаємо:

2
ст

3
стст

тр

п

2
2

12












h

hs
І

bs
х

                            (1.9)
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або після підстановки значень:

 
.м 1035,4

2

82,0
2

12

82,008,0
1085,1

23
2

3
3

п

















 sb

Задамося співвідношенням: b = 15sп, тоді, розв'язуючи
систему із двох рівнянь, знаходимо дві шукані величини:

;1035,415 32
п

s  .м 017,0
15

1035,4 3

п 





s

 Приймаємо згідно з ДСТУ 8540:2015 sп = 0,018 м; і від-
повідно

b = 15·0,018 = 0,27 м.

Остаточно приймаємо роз-
міри перерізу балки (рис. 1.4):

hст = 0,82 м; sст = 0,008 м;

b = 0,27 м;  sп = 0,018 м.

Уточнена висота балки ста-
новитиме:

;282,0 пsh          (1.10)

.м 856,0018,0282,0 h

Сконструйований попе-
речний переріз балки має бу-
ти перевірений на міцність та
стійкість.

Рис. 1.4. Розміри елементів
поперечного перерізу балки
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1.4. Перевірка міцності балки

Перевірка міцності на вигин
за нормальними напруженнями

Спочатку визначимо уточнене значення моменту інерції
підібраного за рівнянням (1.8) поперечного перерізу балки:

.м 1007,2

2

018,082,0
018,027,0

12

018,027,0
2

12

82,0008,0

43

23

3





















 









хІ

 Виконаємо перевірку відповідно до умови міцності (1.6):

   .МПа 160σ  МПа 9,149
1007,22

856,010725
σ

3

3





 

Умова міцності на вигин за нормальними напруженнями
виконується, недовантаження становить 6,3 %.

Перевірка міцності за дотичними напруженнями

Перевірку виконаємо за формулою

 ,ττ
ст

1max 




sI

SQ

x

x                           (1.11)

де S1x – статичний момент половини площі перерізу віднос-
но центра ваги (осі) балки; Qmax – максимальна розрахункова
поперечна сила.
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Статичний момент S1x відносно осі x–x розрахуємо як

.
422
ст

ст
стпст

п1
h

s
hsh

bsS x 





 

                (1.12)

 
.м 1067,2

4

82,0
008,0

2

82,0

2

018,082,0
018,027,0

33

1









 
xS

Тоді

   .МПа 104τ  МПа 4,36
008,01007,2

1067,210226
τ

3

33





 



Умова міцності за дотичними напруженнями виконуєть-
ся з великим запасом, недовантаження 65,0%.

Перевірка міцності
за еквівалентними напруженнями

Перевірку за еквівалентними напруженнями виконують зви-
чайно у тих випадках, коли максимальні значення М і Q спів-
падають в одному поперечному перерізі. Запишемо умову міц-
ності для поперечного перерізу балки, де діють одночасно
нормальні 1 та дотичні 1 напруження значної величини (точ-
ка 1 в місці з'єднання полиці зі стінкою балки, див. рис. 1.4)

 .στ3σ 2
1

2
1екв                    (1.13)

Розрахуємо складові формули (1.13):

,τ
ст

пmax
1 sІ

SQ

х

                               (1.14)
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де Sп – статичний момент площі перерізу полиці відносно
центра ваги балки, розраховується як:

.
2

пст
пп 






 


sh

bsS                           (1.15)

 .м 1003,2
2

018,082,0
018,027,0 33

п







 
S

Тоді за формулою (1.14)

 ,МПа 70,27
008,01007,2

1003,210226
τ

3

33

1 



 



а за формулою (1.6), підставляючи замість h величину hст,

 .МПа 60,143
1007,22

82,010725
σ

3

3

1 



 

Відповідне еквівалентне напруження

 
   

  .МПа 160σ  МПа 4,151

107,273106,143
2626

екв





Умова міцності за еквівалентними напруженнями вико-
нується, недовантаження становить 5,4 %.

Перевірка міцності за місцевими напруженнями

Якщо на проектовану балку діє нерухомий зосереджений
вантаж (наприклад, вага конструкції, що спирається на дану
балку) або по верхньому поясу переміщується рухомий ван-
таж (наприклад, крановий візок), то слід виконати перевірку
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місцевої міцності вертикального листа – стінки. Умова міцно-
сті балки в місці прикладання зосередженого навантаження
записується у вигляді

 ,σσ
ст

μ 
zs

nPк                              (1.16)

де Рк – найбільше зосереджене навантаження (у нашому ви-
падку рухомий вантаж); n – коефіцієнт, що враховує режим
роботи балки. При важкому режимі (наприклад, у металур-
гійних цехах) n = 1,5; при легкому режимі (наприклад, в ре-
монтних цехах) n = 1,0), n = 1; z – умовна довжина, на
якій зосереджений вантаж розподіляється у стінці балки
(рис. 1.5).

 

Рис. 1.5. Умовна довжина разосередження вантажу Р
к

у стінці балки

Розрахуємо умовну довжину z за наступною формулою,
беручи до уваги, що Iп – власний момент інерції поперечного
перерізу полиці, тобто

.
12

3
п

п
bs

І 
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.м 083,0
008,012

018,027,0
25,3

12
25,325,3

3
3

3

ст

3
п3

ст

п









z

s

bs

s

I
z

              (1.17)

 Тоді

   .МПа 160σ  МПа 6,150
008,0083,02

110200
σ

3

μ 





 (Число 2 у знаменнику враховує розподіл рухомого ван-
тажу – візка Рк на два колеса).

Умова міцності стінки балки за місцевими напруження-
ми виконується.

У випадку, коли місцеві напруження у стінці балки переви-
щують допустимі, верхня полиця балки має бути підсилена
шляхом збільшення площі її поперечного перерізу за рахунок
приварювання, наприклад, рейки. Розміри перерізу рейки
призначаються конструктивно так, щоб задовольнити умові
міцності (1.16). При цьому, розраховуючи параметр z, слід мати на
увазі, що у формулу (1.17) підставляється величина Iп – мо-
мент інерції верхньої полиці разом з рейкою відносно осі xп,
що проходить через їх спільний центр ваги О (див. рис. 1.5).

1.5. Перевірка загальної стійкості балки

Підібравши переріз балки, який задовольняє вимогам
міцності та жорсткості, необхідно забезпечити загальну
стійкість балки. Перевіряти стійкість балки не треба, якщо:

1) розподілене статичне навантаження передається через
жорсткий настил, що неперервно опирається на стиснену
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полицю балки та надійно з нею зв'язаний (залізобетонні пли-
ти, гофровані або плоскі листи тощо);

2) відношення довжини стисненої полиці двотаврової
балки l до її ширини bп не перевищує величин, наведених
у табл. 1.3.

Таблиця 1.3. Найбільші відношення l/b, при яких
не потрібна перевірка стійкості зварних балок із сталей
з т = 210 МПа*

h/b 

Найбільші значення l/b для балок   
з співвідношенням розмірів 

h/sп = 100 h/sп = 50 
при навантаженні, прикладеному до полиці 

верхньої нижньої верхньої нижньої 
2 16 25 17 26 
4 15 23 16 24 
6 13 21 15 22 

*Для балок із сталей інших класів наведені в таблиці значення l/b слід

помножити на 

т

210


, де т – межа плинності нової сталі, МПа.

Якщо наведені вище умови не виконуються, то необхідно
перевірити загальну стійкість балки.

Перевіримо виконання умов згідно з табл. 1.3.

.85,51
27,0

14
;56,47

018,0

856,0

;17,3
27,0

856,0

п




b

l

s

h

b

h
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З урахуванням того, що проектована балка виготовля-
ється із сталі з т = 240 МПа, відкоригуємо табличне зна-
чення

34,15
240

210
4,16 

b

l
 .

Оскільки фактичне відношення ,34,15  85,51 
b

l
 то слід

перевірити загальну стійкість балки.
Загальна стійкість забезпечується, якщо виконується умова

  ,σ
2

σ max 
xI

hM
                         (1.18)

де 3
2

0
10ψ 










l

h

I

I

x

y  – коефіцієнт зменшення допустимих

напружень в балці з урахуванням забезпечення її стійкості. Тут
l0 – вільна довжина балки, в першому наближенні l0 = 14 м;
 – коефіцієнт, який визначається за графіком (рис. 1.6)
залежно від параметра . Параметр  розрахуємо наступ-
ним чином:

.077,5
018,027,02

008,082,0
1

27,0856,0

018,014
8α

;
2

18α

3

32

3
п

3
стст

2
п0
















































bs

sh

hb

sl

(1.19)
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 Момент інерції Іу розрахуємо за формулою

.м 1059,0
12

008,820,0

12

018,027,0
2

;
1212

2

44
33

3
стстп

3








у

у

І

shsb
І

   (1.20)

 За графіком (див. рис.1.6) знаходимо  = 2,35; далі роз-
раховуємо значення коефіцієнта :

 .25,010
14

856,0

107,20

1059,0
35,2 3

2

4

4












 



Рис. 1.6. Графік залежності   f

Якщо  > 1,00, то слід приймати  = 0,90; якщо  > 1,25, то
приймається  = 0,96; якщо  > 1,55, то приймається  = 1,00.
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Значення  < 1,00 свідчить про те, що загальна стійкість бал-
ки за рахунок зниження допустимих напружень не забезпе-
чується.

У цьому випадку слід вкоротити вільну довжину балки
шляхом додаткових закріплень по довжині, наприклад, як
показано на рис. 1.7: балку 1 зв'язують з другою, паралель-
ною, балкою 2 закріпленнями, встановленими з кроком l0.

Рис. 1.7. Забезпечення загальної стійкості двотаврової балки
шляхом додаткових закріплень

Оскільки в нашому випадку  < 1,00, то для забезпечення
загальної стійкості балки зменшуємо величину l0, встановлю-
ючи один поперечний зв'язок посередині прогону балки. Тоді,
відповідно, при l0 = 7 м
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
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Приймаємо  = 0,90 і за формулою (1.18)
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Загальна стійкість балки забезпечена. Розрахункові
напруження перевищують допустимі на 3,5 %, тобто менше,
ніж на 5 %.

1.6. Перевірка місцевої стійкості елементів балки

Перевірка стійкості стисненої полиці балки

Крім перевірки загальної стійкості балки, слід перевіри-
ти окремі її елементи на місцеву стійкість. У стиснених поли-
цях втрата стійкості відбувається внаслідок того, що напру-
ження стиску досягають критичного значення ( = кр). Стій-
кість стисненої полиці балки забезпечена, якщо виконується
умова:

.
σ

210
30

тп


s

b
                               (1.21)

Для проектованої балки

,
240

210
30

018,0

27,0
   або  15 < 28,06,

де т = 240 МПа – межа плинності сталі Ст3сп.

Таким чином, стійкість стисненої полиці забезпечена.

Перевірка стійкості стінки балки

У стінці балки втрата стійкості може бути викликана нор-
мальними стискаючими напруженнями, дотичними напру-
женнями та комбінацією нормальних і дотичних напру-
жень. Найбільш небезпечними стосовно втрати стійкості
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є дотичні напруження , тому що вони викликають у діаго-
нальних поперечних перерізах одночасно напруження сти-
ску та розтягу (рис. 1.8).

Рис. 1.8. Схематична дія комбінації нормальних 
та дотичних  напружень, що призводить до втрати

стійкості стінки балки

Перевірка стійкості стисненої частині стінки виконується
подібно до перевірки стійкості полиці балки. Стійкість стінки
забезпечена, якщо виконується умова

.
210

70
тст

ст




s

h
                             (1.22)

Тоді

 ,
240

210
70

008,0

82,0
   або  102,5 > 65,48.
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Як видно, умова стійкості не виконується, тому необхід-
но зміцнити стінку балки вертикальними ребрами жорсткості.
Звичайно їх конструюють з листового металу, рідше – з про-
фільного. З економічних міркувань вибираємо листовий
метал.

Розміри ребер жорсткості призначаємо конструктивно:

   ;мм40
40

ммр
р 

h
b

мм. 3,6740
30

820
р b

;
15

р
р

b
s 

мм. 5,4
15

67
р s

.стр hh 

 Приймаємо розміри ребер жорсткості: hр = 0,82 м,
bр = 0,07 м, sр = 0,005 м.

Крок встановлення ребер жорсткості призначаємо також
конструктивно:

   ;5,2...0,2 стhа 

м. 97,182,04,2 а

Приймаємо крок а = 2 м (рис. 1.9). При цьому а = 2,44 hст.
Ребра жорсткості обов'язково мають бути встановлені в місцях
розташування опор балки. Загальне число ребер n = 20.



31

 

Рис. 1.9. Схема розміщення ребер жорсткості на балці

Перевіримо стійкість стінки балки з ребрами жорсткості.
Для цього скористаємося наступною умовою стійкості:

,1
τ

σ

σ

σ

σ
2

0

1

2

μ

μ

0

1

0





















                   (1.23)

(*для підкранових балок  0,9)

де 1 – нормальне напруження на верхній кромці стінки;
0 – критичні нормальні напруження при згинанні стінки;
0 – критичні напруження при дії вантажу, що переміщу-
ється; 1 – дотичне напруження на верхній кромці стінки;
0 – критичні дотичні напруження в стінці.
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,10
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σ 2
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1μ0









а

s
k                        (1.25)

де k1  – коефіцієнт, що визначається згідно з табл. 1.4.

Таблиця 1.4. Значення коефіцієнта k1 у залежності від
параметра a/hст

a/hст

 
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 

k1

 
7,16 8,25 9,63 11,30 13,22 15,36 17,82 20,45 23,32 

При a/hст = 2,44 коефіцієнт k1 = 21.
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s
                    (1.26)

де  – відношення більшої сторони (а або hст) до меншої;
d – менша із сторін а або hст.
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Умова стійкості стінки балки виконується.
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1.7. Проектування зварних з'єднань балки

Зварні з'єднання балки у загальному випадку виконують-
ся трьома типами швів (рис. 1.10): поясні (шви № 1), якими
полиці балки з'єднуються з вертикальною стінкою; шви, яки-
ми приварюються ребра жорсткості до стінки і полиць балки
(шви № 2 і № 3відповідно) та стики (шов № 4).

 

Рис. 1.10. Зварні шви балки

Поясні шви мають забезпечити умови сумісної роботи всіх
частин складеного перерізу. Ці шви, як правило, кутові та
в рідкісних випадках при наявності великих зосередже-
них вантажів, що переміщуються, або при дії змінних наван-
тажень – з підготовкою кромок (рис. 1.11,а).

Якщо балка працює на поперечний вигин, то в поясних
швах виникають зв'язуючі нормальні та дотичні напружен-
ня (рис. 1.11,б). Перші є наслідком спільної деформації
шва і основного металу і не враховуються, а другі, незва-
жаючи на їх невелике значення, є робочими і відіграють
суттєву роль у забезпеченні міцності балки. За наявності
на балці зосереджених вантажів, що переміщуються, поясні
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шви також беруть деяку участь у передачі навантаження з по-
лиці до стінки (рис. 1.11,в).

а

 
б

в

Рис. 1.11. Конструкція поясних швів (а) та схеми
дії напружень в них:

б – при згинанні балки; в – під дією рухомого вантажу;
1 – полиця; 2 – стінка

Поясні шви виконують звичайно автоматичним зварю-
ванням під флюсом.



35

Перевірка міцності шва № 1 (див. рис. 1.10).

Призначимо конструкцію з'єднання полиці із стінкою
балки у вигляді двобічного неперервного шва без оброблен-
ня кромок (тип з'єднання Т3, ГОСТ 8713 або відповідне
позначення за стандартом ISO 2553:2013).

Умова міцності даного поясного шва:

 ,ττττ 2
μ

2
екв  Q                         (1.27)

де екв – еквівалентні напруження у шві; Q – дотичні напру-
ження при згинанні балки;  – місцеві напруження від дії
вантажу, що котиться по верхньому поясу балки.

,
7,02

τ пmax

kІ
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х

х
Q 
                              (1.28)

де k – катет шва, приймаємо k = 4 мм; Qmax = 226 кН – макси-
мальна перерізуюча сила (див. табл. 1.2); Sпx  – статич-
ний момент полиці відносно осі x–x (див. формулу 1.15),
Sпх = 2,03·10–3 м3.

 .МПа 58,39
004,07,01007,22

1003,210226
3

33





 



Q

;
7,022

τ к
μ kz

nP


                             (1.29)

 МПа. 06,86
004,07,02083,02

102004,0
τ

3

μ 





  МПа. 104τ  МПа 51,9306,8658,36τ 22
екв 
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 Умова міцності поясного шва (№ 1) виконується.
Для проходження поясних швів передбачаємо скіс крайок

ребер жорсткості розміром 1010 мм.

Перевірка міцності шва № 4 (див. рис. 1.10).

Шов № 4 є одним із видів стиків балки. Розрізняють за-
водські стики, які виконують на заводі металоконструкцій, коли
прокат, що є у наявності, менше за потрібну довжину балки,
і монтажні або укрупнювальні стики балок, які виконуються
на місці монтажу під час з'єднання відправних елементів. За-
водські стики за міцністю повністю рівноцінні основному
металу, тому необхідності у їх перевірці немає. Умови вико-
нання монтажних стиків можуть значною мірою відрізнятися
від умов виконання зварних з'єднань на заводі. Ця відмінність
утворюється завдяки не тільки технологічним особливостям
монтажного зварювання, а й також особливостями конструк-
тивного оформлення самих монтажних стиків. Тому оцінку
міцності зварних з'єднань, виконуваних у монтажних умовах,
треба здійснювати з урахуванням цих особливостей.

При виконанні монтажних робіт ще часто застосовують
ручне дугове зварювання штучними електродами. Але цей
спосіб зварювання не може задовольнити всім сучасним ви-
могам як за продуктивністю, так і за стабільністю якості. Тому
при конструюванні монтажних стиків перевагу слід віддава-
ти з'єднанням, які можна виконувати автоматичним спосо-
бом. Можливі конструкції монтажних стиків балок наведені
на рис. 1.12.

Раціональними є стики, наведені на рис. 1.12,б,в тому,
що конструкція стику (рис. 1.12,а) передбачає значне збільшен-
ня числа монтажних швів порівняно з числом швів у звичайній
конструкції монтажного стику, що виконується ручним дуго-
вим зварюванням.
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а

б

в

Рис. 1.12. Монтажні стики балок:
а – з двома вставками; б – з однією вставкою; в – без вставок.

Цифрами позначена послідовність зварювання

Завданням на проектування передбачено виготовлен-
ня балки з двох окремих частин з монтажним стиком
на відстані 2l/3 довжини прогону балки від лівої опори (див.
точка С на рис. 1.2), тому необхідно виконати розрахунок
міцності цього стику. Передбачимо конструкцію стику балки
відповідно до схеми на рис. 1.11,в, спосіб виконання –
ручний з обробленням кромок згідно з вимогами ГОСТ 5264



38

(або відповідно до стандарту ISO 2553:2013): на поясках
V-подібне, на стінці – X-подібне.

Умова міцності монтажного шва при дії згинального мо-
менту

  ,σ
2

σ мон

`'








xI

hM

W

M
                    (1.30)

де М* – розрахунковий момент для стику (М* = 650,73 кН·м,
див. табл. 1.2).

    ;σ85,0σ мон 

  МПа; 13616085,0σ мон 

  МПа. 136σ  МПа 54,134
1007,22

856,01073,650
σ мон3

3





 

 Умова міцності монтажного шва (№ 4) виконується.
Якщо зварювання стику буде виконуватися механізова-

ним або автоматичним способом, то міцність швів також буде
забезпечена.

Конструювання швів № 2 та № 3 (див. рис. 1.10)

Швами № 3 приварюються ребра жорсткості. Через незнач-
ну протяжність швів зварювання доцільно виконувати меха-
нізованим способом у захисному газовому середовищі. Ці шви
в опорних перерізах, а також в місцях прикладання зосеред-
жених сил неодмінно виконуються неперервними. Ребра
жорсткості поза опорних перерізів у найбільш напружених
волокнах розтягнутої зони балки іноді не приварюють. За-
значені шви, як правило, розрахунком на міцність не пере-
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віряються, їх конструюють кутовими, без обробки кромок,
з катетом k. Катет кутових швів призначається як

k = (0,5…0,8)sр  або  k = (0,5…1,0)sст.

Приймаємо катет шва k = 0,8·5 = 4 мм.

1.8. Проектування опорних плит

Опорні частини балок найчастіше конструюють у формі
опуклих плит, щоб забезпечити шарнірне спирання. Рідше
плити виконують плоскими, але така конструкція не раціо-
нальна. При дуже великих навантаженнях опорні частини,
наприклад, залізнично- і автодорожних мостів, виконують
зварними.

Балка спирається на плити з однією циліндричною по-
верхнею (рис. 1.13). При деформуванні під навантаженням
балка, встановлена на таку опору, повертається, завдяки чому
забезпечується шарнірне обпирання балки. На одній опорі
балка закріплюється болтами, на інший вона повинна мати
свободу для поздовжнього переміщення. Це досягається на-
явністю овальних отворів для монтажних болтів або штирів.
Плити виготовляються сталевими.

 

Рис. 1.13. Схема закріплення балки на опорній плиті
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Більшість розмірів опорної плити призначається кон-
структивно. При цьому можна користуватися наступними
рекомендаціями: ширина плити bпл = (1,1…1,2)b; довжина
апл = (1,0…1,5)bпл; товщина на краю s1  10…15 мм; діаметр
отворів під болти (штири) d = 18…25 мм.

Тоді:

м; 324,027,027,1пл b    м. 486,0324,05,1пл а

 Приймаємо:  bпл = 0,33 м;  апл = 0,50 м;  s1 = 0,015 м;
d =  0,02 м.

Товщину на осі (розмір s2) визначаємо з умови міцності
при роботі плити на вигин

 ,σσ
пл


W

M
                              (1.31)

де 
88

плA
2
пл aRqa

M   – згинальний момент на осі плити;

 
6

2
2
2

плпл
s

dbW   – момент опору поперечного перерізу

плити.
Після підстановки у формулу (1.31) значень M та Wпл і пе-

ретворень, отримаємо рівняння для розрахунку величини s2:
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2 db

aR
s


                          (1.32)

  
м. 0474,0

1016002,0233,04

5,01086,2773
6

3

2 



s

Приймаємо s2  = 0,048 м.
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Радіус циліндричної поверхні плити (див. рис. 1.13) ви-
значаємо за формулою

  ;2

)2/(

12

2
пл

ss

a
R


                              (1.33)

   м. 95,0
015,0048,02

)2/5,0( 2




R

Отримані результати проектування є підставою для роз-
робки складального креслення балки (дод. Е).
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 2. ПРОЕКТУВАННЯ ЗВАРНОГО СТОЯКА

2.1. Підбір і перевірка перерізу стояка

Поперечні перерізи стояків мають різні профілі. Вони за-
лежать від величини зусиль, місць їх прикладання (наявності
ексцентриситетів), висоти стояків, конструкції опорних за-
кріплень, загальної компоновки об'єкта. Стиснені елементи
стояків мають бути не тільки міцними, а й стійкими, тому по-
перечні перерізи стиснених елементів повинні володіти яко-
мога великою жорсткістю по всіх напрямках.

Якщо стояк працює на сприйняття навантаження від
одної поздовжньої сили, яка прикладена по центру ваги пе-
рерізу, то він називається центрально-стисненим. Якщо по-
здовжнє навантаження не співпадає з центром ваги перерізу
або до головної частини стояка – стрижня прикладені будь-
які поперечні сили, то крім стиснення виникає вигин, і стояк
називається позацентрово-стисненим.

За конструктивним оформленням розрізняють суцільні
стояки, тобто такі, що мають суцільний поперечний переріз,
та наскрізні або гратчасті стояки, що складаються з окремих
гілок, з'єднаних між собою переривчастими зв'язками – план-
ками або розкосами. Слід мати на увазі, що у технологічному
відношенні з'єднання за допомогою розкосів менш зручні
і тому їх намагаються використовувати не так часто. Загаль-
ний вигляд стояка та типи перерізів стояків наведені на
рис. 2.1, розрахункова схема стояка – у дод. Б, рис. 1Б,б.

 Проектування стояків починають з вибору типу перері-
зу та визначення його площі. Суцільні стояки доцільно засто-
совувати при великих навантаженнях і невеликих висотах,
гратчасті, навпаки – при менших навантаженнях і великих
висотах. Площу поперечного перерізу визначають методом
послідовного наближення. Якщо нехтувати напруженнями
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від згинального моменту від дії ексцентрично прикладеного
зусилля, то необхідна площа перерізу становитиме

    ,0
0 


N
F                                  (2.1)

де N – розрахункова поздовжня сила у стояку; 0 < 1 – коефі-
цієнт поздовжнього вигину; [] – допустимі напруження для
матеріалу стояка.

Рис. 2.1. Конструкція зварного стояка:
 а – загальний вигляд; б – типи суцільного перерізу;

 в – типи складеного перерізу зі з'єднувальними планками

Величина 0 залежить від гнучкості стисненого елемента 
(дод. Г, табл. Г1), яка, у свою чергу, визначається  геометрични-
ми характеристиками поперечного перерізу елемента, харак-
тером cпирання його кінців і залежить від матеріалу елемента.

                          а                                                б                              в
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Оскільки задача підбору перерізу стисненого елемента
є статично невизначеною, то орієнтовно задаються величи-
ною 0 =  0,6…0,8 у залежності від виду конструкції.

Визначивши величину необхідної площі F0, конструюють
поперечний переріз стояка і виконують перевірку його
міцності і стійкості. Якщо напруження відхиляються від допу-
стимих більше, ніж на , то розміри перерізу коригують
і знову перевіряють його міцність і стійкість.

Розрахуємо відповідно до вихідних даних проекту необ-
хідну площу F0, прийнявши у першому наближенні 0 = 0,6.
Стояк, як і балка, виготовляється із сталі Ст3сп ([] = 160 МПа).

Розрахункова поздовжня сила у стояку становить

 ;кmax NRN 

кН. 86,39712086,277 N
 Тоді

 .м 0041,0
101606,0

1086,397 2
6

3

0 



F

Далі розглянемо проектування позацентрово-стиснено-
го стояка при двох варіантах поперечного перерізу.

2.1.1. Стояк суцільного перерізу (варіант 1)

Із великої різноманітності форм поперечного перерізу
для виготовлення суцільних стояків достатньо часто вико-
ристовують прокатні та зварні двотаври (див. рис. 2.1,б). Вибір
поперечного перерізу стояка у вигляді зварного двотавра
обґрунтуємо наступними міркуваннями.

Стояк із одного стандартного прокатного двотавра най-
більш простий, однак внаслідок відносно невеликої бокової
жорсткості вибір такого стояка є доцільним у тому випадку,
коли у площині найменшої жорсткості встановлені додаткові
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розкріплення (поздовжні зв'язки). Зварений двотавровий сто-
як володіє достатньою жорсткістю у двох напрямках, несклад-
ний у виготовленні і тому є широко застосовуваним.

При проектуванні стояків суцільного перерізу на підставі
попередньо розрахованої площі (див. формулу (2.1)), з ура-
хуванням сортаменту сталі, компонують переріз стержня.
У зварному двотаврі висоту перерізу h приймають не мен-
ше (1/15…1/20) H (при висоті стояка H = 10…20 м); товщи-
ну стінки звичайно приймають sст = 6…14 мм, а товщину
полиць sп = 8…40 мм (переріз є більш економічним, коли
більше металу зосереджено у полицях, тому стінка має бути
якомога тонкою). Ширину полиці звичайно не призначають
більше за висоту перерізу, тобто bп   h. При цьому з метою
забезпечення стійкості елементів перерізу стояків із мало-
вуглецевих сталей мають бути витримані наступні умови:
bп / sп  30…40; sст / h  70. Якщо остання умова не викону-
ється, то ставляться поперечні ребра жорсткості на відстані
(2,5…3,0) h по висоті стояка.

На підставі викладених вище рекомендацій приймаємо
наступні розміри зварно-
го двотаврового стояка
(рис. 2.2): h = 0,5 м;
sст = 0,01 м; bп = 0,45 м;
sп = 0,015 м. Площа пе-
рерізу  F = 0,0185м2.

Для виконання пере-
вірок міцності стійкості та
гнучкості стояка розра-
хуємо геометричні харак-
теристики сконструйо-
ваного перерізу.

 

Рис. 2.2. Розрахункові розміри
поперечного перерізу стояка
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Осьові моменти інерції:

;
2

2
12

2
12

2
пст

пп

3
nп

3
стст 






 


sh

sb
sbhs

Іх            (2.2)
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2
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2

12
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33


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


хІ

;
1212

2
3
стст

3
пп shbs

І у                            (2.3)

 .м 103,2
12

01,05,0

12

45,0015,0
2 44

33






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Радіуси інерції перерізу:
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

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



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r
l
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де l0 – розрахункова довжина стисненого стрижня, яка зале-
жить від умов закріплення його кінців (табл. 2.1); r – радіус
інерції перерізу.

Таблиця 2.1. Коефіцієнти розрахункової довжини  для
стрижнів постійного перерізу

Схема за-

кріплення 

кінців 

стрижня

 

   
Коефіцієнт 
розрахунко-
вої довжини, 

μ

1 0,7 0,5 2 

Примітка. Розрахункова довжина стрижня l0 визначається множен-
ням коефіцієнта розрахункової довжини  на геометричну довжину l (для
стояка на висоту H), тобто l0 = l, (l0 = Н)

Заданій у проекті схемі стояка відповідає коефіцієнт роз-
рахункової довжини  = 2.

Тоді:

;
2

;
2

у
у

x
х r

H

r

H


.100
11,0

5,52
;8,47

23,0

5,52






 ух
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Якщо сила прикладена до стисненого елементу конструкції
(стояка) ексцентрично, то слід виконати три перевірки:

1. Перевірка міцності стояка від моменту M і поздовж-
ньої сили N

 ,σσ 
xW

M

F

N
                             (2.7)

де N – поздовжня сила; M = Nкlк – згинальний момент на
стояку від ексцентрично прикладеної сили; Wx момент опору
перерізу відносно осі x–x.

 м.кН 1926,1120 M

,
2

h

I
W x

x                                     (2.8)

де пст 2shh   – повна висота перерізу стояка.

 м. 53,0015,025,0 h

.м 1077,3
53,0

10102 33
4







xW

  МПа. 160σ  МПа 44,72
1077,3

10192

105,18

1086,397
σ

3

3

3

3









 

 Умова міцності від моменту і поздовжньої сили вико-
нується.

2. Перевірка стійкості в площині дії згинального моменту M.
Стійкість у площині дії, що збігається, як правило, з на-

прямком найбільшої жорсткості поперечного перерізу, оці-
нюється формулою



49

 ,σσ 



F

N

M
                             (2.9)

де M – коефіцієнт, який для суцільних перерізів (у яких всі
осі матеріальні) визначається за дод. Г (табл. Г2) у залежності
від гнучкості х у напрямку дії моменту і від величини m.
Тут m – відносний ексцентриситет, що являє собою відно-
шення найбільшого напруження від моменту до напруження
від поздовжньої сили

;
σ

σ

NW

MF
m

xN

M                             (2.10)

.37,2
1086,3971077,3

105,1810192
33

33





 


m

Коефіцієнт  для більшості перерізів дорівнює одиниці.
За дод. Г (табл. Г2) при х = 47,8 знаходимо M = 0,41.
Тоді

   МПа. 160σ  МПа 45,52
105,1841,0

1086,397
σ

3

3





 

Умова стійкості в площині дії згинального моменту ви-
конується.

3. Перевірка стійкості від дії сили N в площині найбіль-
шої гнучкості.

Ця площина, як правило, перпендикулярна площині дії мо-
менту М. Перевірку слід виконати з урахуванням згинально-
крутильної форми втрати стійкості. В цьому випадку пере-
вірка здійснюється за формулою
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 ,σσ
min





Fc

N
                          (2.11)

де min – коефіцієнт, що відповідає найбільшій гнучкості сти-
сненого елемента (дод. Г, табл. Г1). Для max = y = 100 зна-
чення min = 0,56; с – коефіцієнт зниження критичних напру-
жень

.
α1

β
m

c


                                  (2.12)

Параметр  може бути прийнятий рівним одиниці. Зна-
чення параметра  розраховується у залежності від величини
відносного ексцентриситету m (дод. Г, табл. Г3). При 1< m 5

 ;105,07,0α  m                         (2.13)

   ;77,0137,205,07,0α 

.35,0
37,277,01

1



c

  МПа. 160σ   53,109
105,1856,035,0

1086,397
σ

3

3





 

 Умова стійкості від дії сили N в площині найбільшої гнуч-
кості виконується.

2.1.2. Конструювання та розрахунок вузлів

Оголовок стояка

Оголовок стояка служить опорою для балки та розподі-
ляє зосереджене навантаження на стояк рівномірно по пере-
різу стержня.
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приварюється швами втавр. Товщину плити звичайно прий-
мають у межах 16…40 мм. Плита кріпиться до фундамен-
ту анкерними болтами. Діаметр болтів приймається не мен-
ше 25 мм (ДСТУ 24379.1. Болти фундаментні. Конструкція та
розміри). З кожного боку бази ставляться не менше двох болтів.
Бази позацентрово-стиснених стояків суцільного перерізу
мають у площині дії моменту витягнуту форму та більше пле-
че анкерних болтів.

Для більш рівномірної передачі тиску на опорну плиту
встановлюють траверси та ребра жорсткості (книці), які при-
варюють втавр до стояка та бази кутовими неперервними
швами.

Приклад конструкції бази стояка наведено на рис. 2.3.
Шви № 2 працюють слабо. Вони сприймають лише фіктив-
не поперечне зусилля, яке, як правило, мале (див. п. 2.1.3).
Шви № 3 беруть часткову участь у передачі осьового зусил-
ля N зі стояка на плиту. Це зусилля передається також через
площину дотику стояка з плитою. Шви № 2 та № 3 викону-
ють з катетом k = (0,75…1,0)sр, де sр – товщина ребра жор-
сткості.

Розміри елементів бази приймаємо конструктивно.
Плита:

Lб = 0,73 м; Bб = 0,65 м; sб = 0,02 м;

траверса та ребра жорсткості:

hтр = hр = 0,2 м; sтр = sр = 0,006 м.

Виконаємо перевірку бетонного фундаменту на міцність
за формулою

  ,σ
6

σ бет2
бббб





LB

M

LB

N
                   (2.14)
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де []бет =  6…10 МПа, допустимі напруження бетону на сти-
скання.

    МПа. 6σ МПа 16,4
73,065,0

101926

73,065,0

1086,397
σ бет2

33












Умова міцності фундаменту виконується.

2.1.3. Проектування зварних з'єднань

З'єднання оголовка зі стояком (шви № 1 на рис. 2.3)

Міцність швів перевіряється за дотичними напружен-
нями, що виникають під дією реакції найбільш навантаже-
ної опори балки, у даному випадку N = RА = 277,86 кН (див.
табл. 1.2).

 ,τ
7,0

τ
1ш

A 
kL

R
                           (2.15)

де Lш1 – сумарна довжина швів; RА – реакція опори А.

 ;24 стп1ш hbL 

м. 9,25,0245,041ш L

 Приймаємо k = 4 мм, тоді

 
  МПа. 104τ  22,34

9,21047,0

1086,277
τ

3

3







 

Умова міцності швів № 1 виконується.



54

З'єднання полиць стояка зі стінкою
(шви № 2 на рис. 2.3)

У стиснених стояках, що мають суцільні поперечні пе-
рерізи, з'єднувальними елементами є зварні шви. Їх констру-
юють неперервними; при цьому зварювання виконують
автоматами. Розрахунковим зусиллям у з'єднувальних швах
є поперечна сила (реальна чи умовна), величина якої визна-
чається розрахунковою схемою стояка.

Якщо стояк навантажений ексцентрично докладеною
силою Nк відповідно до схеми на рис. 2.4, то в ньому виника-
ють поздовжня N та поперечна сила Q, яка дорівнює гори-
зонтальній реакції

.к

H

l
NQ к                                 (2.16)

Якщо стояк є центрально-наван-
таженим, то реальна поперечна сила
відсутня і тоді для розрахунків вико-
ристовується поняття умовної попе-
речної сили, значення якої визна-
чається за емпіричною залежністю
відповідно до матеріалу стояка

,KFQ                  (2.17)

де K = 200 – для конструкцій із мало-
вуглецевої сталі; K = 400 – для кон-
струкцій із сталі підвищеної міцності;
F – площа поперечного перерізу
стояка, см2.

У випадку, коли існуюча реальна поперечна сила Q мен-
ше умовної, за розрахункове значення приймається величина
умовної Q.

Рис. 2.4. Схема наван-
таження стояка, у яко-

му виникає реальна
поперечна сила Q
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Оскільки розрахункова схема стояка, задана у проекті,
відрізняється від прикладу на рис. 2.4, то поперечну силу роз-
рахуємо як умовну

Q = 200·185 = 37 кН.

Перевірку міцності за дотичними напруженнями в з'єдну-
вальних швах виконують за формулою

 ,τ
7,02

τ п 



kІ

QS

у
                         (2.18)

де Q – поперечна сила; Iy та Sп – відповідно момент інерції
поперечного перерізу стояка та статичний момент площі
пояса відносно осі y–y (див. рис. 2.1); k – катет шва № 2.

;
2

nст
nnп 






 


sh

sbS                         (2.19)

 .м 1074,1
2

015,05,0
015,045,0 33

п







 
S

Приймаємо k = 4 мм, тоді

   МПа. 104τ  МПа 98,49
004,07,0103,22

1074,11037
τ

4

33





 



Умова міцності швів № 2 виконується.

З'єднання бази (шви № 3 на рис. 2.3)

Міцність швів перевіряється для двох випадків:
1) на відрив стояка разом з траверсами і ребрами жор-

сткості від плити;
2)  на відрив стояка від плити, траверси і ребер жор-

сткості.
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Умова міцності швів № 3 на відрив стояка разом з травер-
сами і ребрами жорсткості від плити

 ,ττ
ш3ш3


W

M

F

N
                         (2.20)

де Fш3 – площа поперечного перерізу шва; Wш3 –  момент опо-
ру площі поперечного перерізу шва,

  ;2447,0 стббш3 hBLkF 

.
2

4
12

2
12

4
2

7,0
2

стст
б

3
ст

3
б

б
ш3


















 


sh

B
hL

L
kW

 Приймаємо k = 4 мм, тоді:

   ;м 018,05,0265,040734004,07,0 2
3ш F

;м 105,2
2

015,05,0
65,04

12

5,0
2

12

73,0
4

73,0

2
004,07,0

33
233

ш3



















 


W

  МПа. 104τ  МПа 9,98
105,2

10192

018,0

1086,397
τ

3

33








 

 Умова міцності швів № 3 на відрив стояка разом з тра-
версами і ребрами жорсткості від плити виконується.

Перевірка швів № 3 на відрив стояка від плити, траверси
і ребер жорсткості виконується також за формулою (2.20).
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При цьому

  ;8427,0 трпстш3 hbhkF 

.
2
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2
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
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
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

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

 

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




                 (2.21)

Приймаємо k = 4 мм, тоді:

   ;м 011,015,0845,045,02004,07,0 2
ш3 F

м; 245,0
015,045,001,0

2
5,0

2
015,05,0

015,045,0
4
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



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
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
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  МПа. 104τ  МПа 35,94
103,3

10192

011,0

1086,397
τ

3

33








 

 Умова міцності швів № 3 на відрив стояка від плити,
траверси і ребер жорсткості виконується.

2.2. Проектування стояка складеного перерізу
(варіант 2)

2.2.1. Стояк з гілками із швелера

Задаємо поперечний переріз стояка у вигляді двох одна-
кових швелерів, з'єднаних між собою планками (рис. 2.5).

Площу поперечного перерізу
стояка визначаємо так само, як для
стояка суцільного перерізу, тобто
способом послідовного наближен-
ня. Загальну площу перерізу стояка
F0 = 0,0041 м2, розраховану за фор-
мулою (2.1), розподіляємо порівну
між двома швелерами. Тоді площа
перерізу кожного швелера станови-
тиме Fшв = 0,0021 м2.

Вибираємо швелер № 33У за
ДСТУ 3436–96 Швелери сталеві гарячекатані. Сортамент
(дод. Д, табл. 1,Д), який має наступні головні розміри та гео-
метричні характеристики перерізу: h = 330 мм; b = 105 мм;
s = 7,0 мм; Fшв = 46,5 см2; Ix шв = 7980,0 см4; Iy шв = 410,0 см4;
x0 = 2,59 см.

Оскільки стрижень стояка складається з двох гілок, утво-
рюваних швелерами, то при конструюванні перерізу має бути
забезпечена рівностійкість стояка в обох площинах (по голов-
них осях x–x та y–y) шляхом розсунення гілок на таку відстань,

Рис. 2.5. Схема складе-
ного перерізу стояка
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Продовж. табл. 2.2

Поперечний переріз 
Радіус інерції відносно відповідної осі 

rx ry 

 

0,43h 0,43b 

 

0,38h 0,44b 

 

0,38h 0,60b 

2) гнучкість відносно осей x–x та y–y (див. формулу (2.6))

 .9,37
29,0

5,52
;7,91

12,0

5,52






 уx

Гнучкість перерізу однієї гілки між з'єднуючими планка-
ми рекомендується приймати   40; приймаємо г = 40.

3) приведена гнучкість

;2
г

2
пр  у  .503040 22

пр      (2.25)

 За дод. Г (табл. Г1) знаходимо при пр = 50  = 0,853.
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У випадку позацентрово стисненого стояка слід викона-
ти чотири перевірки:

1. Перевірка міцності стояка від моменту M і поздовж-
ньої сили N

Перевірку виконуємо за формулою

 ,σ
2

σ
шв





xW

M

F

N
                       (2.26)

де Wx   – момент опору перерізу стояка відносно осі x–x

.
2

1b

I
W y

x 
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 
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FІІ уу               (2.27)
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
















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

 
уІ

;м1015,2
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107,02 33
3







xW

  МПа. 160σ  МПа 45,139
1015,2

10192

853,01065,42

1086,397
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3

3

3

3














 Умова міцності стояка від моменту і поздовжньої сили
виконується.
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2. Перевірка стійкості стояка у площині дії моменту M
Перевірку виконуємо за формулою

 ,σ
2

σ
шввн





F

N
                         (2.28)

де вн – коефіцієнт , що визначається за дод. Г (табл. Г2).
Для цього спочатку розрахуємо величну відносного екс-

центриситету m:

;
2 шв

NW

MF
m

xN

M







                          (2.29)

.09,2
1086,3971015,2

1065,4101922
33

33















N

Mm

Значення коефіцієнта вн = 0,43.

   МПа. 160σ  МПа 49,99
1065,443,02

1086,397
σ

3

3









Умова стійкості стояка у площині дії моменту вико-
нується.

3. Перевірка стійкості від сили N у площині найбільшої
гнучкості

Перевірку виконуємо за формулою

 ,σ
2

σ
швmin





Fc

N
                      (2.30)
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де min = 0,77, що відповідає найбільшій гнучкості стисненого
елемента х  = 91,7.

 Тут  = 1; ),1(05,06,0α  m  тому що .5  1  m  (див.
дод. Г, табл. Г3)

 = 0,6 + 0,05(2,09 – 1) = 0,65;

;42,0
09,265,01

1



c

  МПа. 160σ  МПа 29,131
1065,477,042,02

1086,397
σ

3

3









Умова стійкості від сили N у площині найбільшої гнуч-
кості виконується.

4. Перевірка стійкості найбільш стисненої гілки
Стояки зі складеними перерізами можуть втрачати несу-

чу спроможність не лише від втрати стійкості стержня в ціло-
му, а й від втрати стійкості окремої гілки на ділянці між вузла-
ми кріплення планок чи розкосів. Стійкість гілки перевіряємо
за формулою

 ,σσ
швг

г 



F

N
                          (2.31)

де

.кк
г t

LN

n

N
N                             (2.32)

Тут n = 2 – кількість гілок стояка; t = 0,6 м – відстань між
осями гілок (швелерів); г = (г); г  = 0,89.
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 кН; 93,518
6,0

6,110120

2

1086,397 33

г 




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  МПа. 160σ  МПа 39,125
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






 Умова стійкості найбільш стисненої гілки виконується.

2.2.2. Проектування з'єднувальних елементів

Для утворення складеного перерізу стояка його частини –
гілки скріплюють з'єднувальними елементами: планками або
решітками. У зварних конструкціях стояків, як правило, вико-
ристовують планки (рис. 2.6), тому що вони є більш зручни-
ми в технологічному відношенні. З'єднувальні планки розра-
ховуються в основному на вигин, що виникає в них від дії
моменту, створюваному умовною поперечною силою Q.

Вибираємо розміри підкріплюючих планок, викори-
стовуючи наступні рекомендації: довжина lпл = t; висота
hпл = (0,5…0,7) b1; товщина sпл  hпл / 50. Крім того, для запо-
бігання втрати стійкості планок, мають бути витримані на-
ступні співвідношення їх розмірів:

.50;30
пл

пл

пл

пл 
s

l

s

h
                         (2.33)

Приймаємо такі розміри планок:

lпл = 0,6 м; hпл = 0,5·0,65 = 0,325 м; sпл = 0,325 / 30 = 0,01 м.

За ДСТУ 8540:2015 (див. дод. В) приймаємо sпл = 0,012 м.
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Перевіряємо виконання умов
(2.33):

 .50
012,0

6,0
;30  1,27

012,0

325,0


Умови виконуються.

Умова міцності планки при зги-
нанні:

 ,σσ
пл


x

Q

W

M
         (2.34)

де MQ – згинальний момент від умов-
ної сили Q; Wx пл – момент опору пе-
рерізу планки.

Q = 200·2Fшв;

Q = 200·2·46,5 = 18,6 кН;

 ,
4

1lQ
M Q


           (2.35)

де l1 – відстань між осями планок

.λ шв г1 уrl          (2.36)

Тут

;
шв

шв 
шв F

І
r

у
у 

Рис. 2.6. Розташування
планок на стояку складе-

ного перерізу
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  Умова міцності планки при згинанні виконується.

Гілки поперечного перерізу стояка, окрім планок, мають
бути з'єднані між собою діафрагмами, розташованими пер-
пендикулярно осі стержня. Призначення діафрагм – перешкод-
жання скручуванню профіля, яке може відбутися через змі-
щення однієї гілки перерізу відносно другої. Число діафрагм
у стояку залежить від його довжини, але воно має станови-
ти не менше двох. Діафрагми на міцність не перевіряються;
їх геометричні розміри визначаються відстанню між гілками
стояка та його поперечним перерізом. Товщину діафрагм слід
приймати рівною товщині з'єднувальних планок.

Приймаємо число діафрагм 2, товщину діафрагм 12 мм.



67

2.2.3. Проектування оголовка і бази

Оголовок стояка, як сказано вище (див. п. 2.1.2), забезпе-
чує передачу зосередженого навантаження від розташованих
вище конструкцій на стояк. При цьому для стояків складено-
го перерізу широко розповсюджене рішення, у якому опор-
ний тиск передається спочатку на опорну плиту оголовка
стояка, далі на опорне ребро оголовка, з цього ребра на тра-
версу стояка (рис. 2.7) і далі рівномірно розподіляється по
перерізу стояка.

                                                  а       б

Рис. 2.7. Конструкція оголовка з опорним ребром:
а – у стояках із швелерів; б – у стояках із двотаврів
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Приймаємо основні розміри оголовка і підкріплюючого
ребра: lог = 0,68 м; bог = 0,36 м; sог = 0,012 м; hр = 0,5 м.

Товщину і довжину опорного ребра визначаємо розра-
хунком.

Товщина ребра має бути не менше визначеної залежністю

;
σ

210

15

1

т
р s                               (2.37)

 м. 062,0
240

210

15

1
р s

Приймаємо sр = 0,007 м.
Довжина ребра

шв1 2sbbр                                (2.38)

.м636,0007,0265,0 рb

Базу стояка конструюємо у вигляді опорної плити з двома
траверсами та чотирма ребрами жорсткості для закріплення
стояка на фундаменті за допомогою чотирьох анкерних болтів
(рис. 2.8).

Приймаємо основні розміри бази: Lб = 0,9 м; Bб = 0,6 м;
sб = 0,02 м; hтр = 0,4 м; sтр = 0,008 м.

Перевіряємо фундамент на міцність за формулою (2.14):

   МПа. 6σ  МПа 11,3
9,066,0

101926

9,06,0

1086,397
σ бет2

33












Умова міцності фундаменту виконується.
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Рис. 2.8. Конструкція бази стояка:
1 – траверси; 2 – ребра жорсткості
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2.2.4. Проектування зварних з'єднань

1. З'єднання оголовка зі стрижнем стояка
(шви № 1 на рис. 2.7)

Розподіл тиску з плити та траверси оголовка передається
на гілки стояка через кутові шви, які при проектуванні стояка
мають бути перевірені на міцність.

Умова міцності кутових швів записується у вигляді

 ,τ
7,0

τ
1ш

A 
kL

R
                           (2.39)

де RА – максимальна реакція опори; k – катет кутового шва;
Lш1 – довжина швів:

  ;248 шв1швшв1ш sbhbL  

  м. 45,3007,065,0233,04105,081ш L

 Приймаємо k = 4 мм.

   МПа. 104τ  МПа 68,26
45,3004,07,0

1086,277
τ

3







Умова міцності швів № 1 виконується.

2. З'єднання планок з гілками стояка
(шви № 2 на рис. 2.6)

Планки між гілками стояка доцільно приварювати встик,
тому що при цьому число швів, необхідних для прикріплення
планок, менше, ніж при інших способах з'єднань. Але внаслі-
док технологічних труднощів приварку планок встик часто
замінюють з'єднаннями внапусток з кутовими швами.
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Умова міцності швів № 2 визначається формулою

 
 ,τ

6

7,0
7,0

τ
2
пл

пл






kh

khka

M
            (2.40)

де M – згинальний момент (див. формулу 2.35); k – катет куто-
вого шва; а – величина напустку, (а = b – х0; а = 0,105 – 0,026 =
= 0,079 м).

Приймаємо k = 4 мм.

 
 

  .МПа 104  МПа 73,45

6

325,0004,07,0
004,0325,0079,0004,07,0

1058,5
τ

2

3











Умова міцності швів № 2 виконується.

3. З'єднання бази (шви № 3 на рис.2.8)

Міцність швів перевіряється для двох випадків:
1) на відрив стояка разом з траверсами і ребрами жор-

сткості від плити;
2) на відрив стояка від плити, траверси і ребер жорсткості.
Перевірку на відрив стояка разом з траверсами і ребрами

жорсткості від листа бази виконуємо за формулою (2.20), по-
передньо розрахувавши геометричні характеристики даного
зварного з'єднання:

  ;447,0 ббш3 BLkF 

.
2

4
12

4
2

7,0 швшв
б

3
б

б
ш3


















 


sh

B
L

L
kW
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 Приймаємо  k = 5 мм.

   ;м 022,06,049,04005,07,0 2
ш3 F

;м 1042,2
2

007,033,0
6,04

12

9,0
4

9,0

2
005,07,0

33
23

ш3





















 


W

  МПа. 104τ  МПа 42,97
1042,2

10192

1022

1086,397
τ

3

3

3

3














 Умова міцності швів № 3 на відрив стояка разом з тра-
версами і ребрами жорсткості від плити виконується.

Перевірка на відрив стояка від листа бази, траверси і ре-
бер жорсткості.

Перевірку виконуємо також за формулою (2.20), поперед-
ньо розрахувавши геометричні характеристики даного звар-
ного з'єднання:

  ;8847,0 тршвшвш3 hbhkF 











































.
22

4
2

4
2

8
12

8

2
7,0

2
0

тр

2
1

тр

2
1

шв

2

шв

3
шв

1
ш3

b
h

b
h

b
h

b
b

b

b
kW

 Приймаємо k = 5 мм.
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  ;м 02,04,08105,0833.04005,07,0 2
ш3 F
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







 

 Умова міцності швів № 3 на відрив стояка від листа
бази, траверси і ребер жорсткості виконується.

Отримані результати проектування стояка є підставою для
розробки його складального креслення (див. дод. Е).
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3.  ПРОЕКТУВАННЯ  КОНСОЛІ  СТОЯКА

Завданням на проектування передбачена розробка
конструкції консолі, що з'єднується зі стояком (див. дод. Б,
рис. 1Б,в).

Зварні з'єднання ферм зосереджені в основних вузлах, які
мають відповідати таким основним вимогам:

– геометричні осі всіх з'єднань, що сходяться в одному
вузлі, повинні перетинатися в одній точці;

– конструктивно вузли повинні забезпечувати можливість
якісного зварювання всіх швів;

– розміри швів повинні забезпечувати міцне з'єднання
стрижнів з вузловими фасонними листами (косинками) будь-
якої форми.

Найбільш прості у виготовленні такі ферми, які взагалі
не мають косинок. Їх слід застосовувати за умови, якщо мо-
жуть бути додержані всі правила раціонального конструюван-
ня вузлів з'єднань.

У раціонально сконструйованому вузлі осі всіх заванта-
жених стрижнів проходять через центри ваги розрахункових
перерізів зварних з'єднань. У цьому випадку останні працю-
ють і розраховуються тільки на осьове навантаження.

3.1. Вибір схеми розташування стрижнів

Конструкція ферми складається з окремих стрижнів, які
з'єднуються у вузлах та утворюють геометрично незмінюва-
ну систему. При цьому скріплення стрижнів у вузлах вважаєть-
ся шарнірним і це значно спрощує проектанту завдання кон-
струювання та розрахунку ферми.

Навантаження на ферму діє, як правило, у вузлах, тому
у всіх її стрижнях виникають лише поздовжні зусилля стиску
або розтягу при роботі в цілому на згинання. Завдяки цьому
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метал у фермах використовується більш раціонально, ніж
у балках, вони більш економічні за балки по масі, але більш
трудомісткі у виготовленні.

Проектування ферми на задане навантаження починають
з вибору раціональної її схеми (розташування стрижнів) з ура-
хуванням ряду вимог: економічності за витратою металу, про-
стоти виготовлення, вимог уніфікації та типізації елементів.

Далі виконують розрахунок ферми у наступному порядку:
обчислюють вузлові сили, знаходять зусилля в усіх стрижнях
та підбирають їх перерізи. Після цього розраховують та кон-
струюють з'єднання, вузли і деталі ферми.

Через малу довжину консолі у завданні (lк = 1,6 м) виби-
раємо її схему у вигляді трикутника (рис. 3.1). Ферми трикут-
ного обрису застосовуються лише для невеликих прогонів.

 

hк 

Nк 



lк 

Рис. 3.1. Схема розташування стрижнів у фермі

Висоту ферми приймаємо як hк = lк /3;. hк = 1,6 / 3 = 0,53 м.
Довжина нижнього поясу ферми:

;2
к

2
кн.п. hll                                 (3.1)

м. 69,153,06,1 22
н.п. l
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Кут між верхнім та нижнім поясами:

 = arc cos (1,6 / 1,69) = 18,65°.

Матеріал консолі, як і всієї проектованої конструкції, Ст3сп.

3.2. Визначення розрахункових зусиль у стрижнях

У сучасній практиці проектування ферм зусилля в стриж-
нях визначають аналітичними методами (вирізання вузлів,
перерізів) або комп'ютерними методами.

Розрахуємо зусилля в стрижнях ферми відповідно до роз-
рахункової схеми на рис. 3.2 методом вирізання вузлів.

 
Nк 


N2 

N1 Х2 

Х1 

Y1 

lк/3 

lк 

Рис. 3.2. Визначення вузлових зусиль у консолі та стрижнях

Реакції опор (зусилля у вузлах) знайдемо із рівнянь статики.

X = 0; X1 – X2 = 0; X1 = X2;

Y = 0; Y1 – Nк = 0; Y1 = Nк;

M = 0;  ;0
3 кк1  lN
l

X к  X1 = 3Nк.

Тоді:
X1 = X2 = 3·120 = 360 кН; Y1 = 120 кН.
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Далі визначимо зусилля в елементах ферми, викори-
стовуючи дві умови рівноваги для виділеного колом вузла
ферми:

X = 0; – N1 – N2cos  = 0;

N1 = – N2cos ;

Y = 0; – Nк – N2sin  = 0;

 ;
65,18sin

120
;

αsin 2
к

2 
 N

N
N   ;

кН;375
32,0

120
2 N  (стрижень стискається);

N1 = – N2cos18,65°;

N1 = –(–375)·0,947 = 355,13 кН; (стрижень розтягується).

Результати розрахунку є вихідними даними для підбору
поперечних перерізів стрижнів ферми.

3.3. Підбір перерізу стрижнів

При підборі поперечних перерізів стрижнів ферми необ-
хідно враховувати наступні обставини. Стрижні повинні мати
достатню міцність і жорсткість. Перевищення розрахунково-
го напруження відносно допустимого ні в якому разі не по-
винно бути більше ніж на 5%. Стрижні по можливості мають
бути економічно сконструйовані, тобто розрахункові напру-
ження – близькі до допустимих. Однак поперечні перерізи
стрижнів, навантажених невеликими поздовжніми силами,
часто підбирають з умов жорсткості, тому в цих стрижнях
напруження можуть становити дуже малу величину.
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У фермах гнучкість обмежується не тільки в стиснених,
але і в розтягнутих стрижнях. Це робиться з метою усунути їх
провисання при досить великій гнучкості і вібрації при дина-
мічних навантаженнях.

Найбільша величина гнучкості стрижнів сталевих ферм
не повинна перевищувати:

для розтягнутих стрижнів max  250;
для стиснених стрижнів max  120.
Деякі типи найбільш розповсюджених поперечних пе-

рерізів стрижнів ферм наведені на рис. 3.3.

 

 
                  а              б        в

 
                    г                                        д                                         е

Рис. 3.3. Типові поперечні перерізи
зварних стрижнів ферми:

а–в – розтягнутих; г–е – стиснених;
1 – прокладка; 2 – планка; 3 – діафрагма

Перерізи у формі кутників застосовують у слабо наванта-
жених фермах; замкнені перерізи доцільні в конструкціях, де
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потребується підвищений опір крутінню. Можливе застосу-
вання й інших видів конструкцій стрижнів, якщо це виправда-
но вимогами раціонального конструювання та економічності.

Сортамент металу, що використовується для виготов-
лення стрижнів, має бути по можливості одноманітним, тоб-
то слід мати якомога меншу кількість різнорідних елементів
(позицій). Це спрощує та здешевлює виготовлення ферм на
заводі. Ферми у значній більшості випадків конструюють із
прокатних профільних елементів.

Підбір перерізу розтягнутого стрижня

 Необхідну площу перерізу стисненого стрижня визна-
чимо з умови міцності, тому що у цьому випадку допусти-
мі напруження в металі не залежать від гнучкості елемента,
тобто

  ;
σ

1
1

N
F                                       (3.2)

 .см 2,22м 102,22
10160

1013,355 224
6

3

1 



 F

Вибираємо переріз стрижня у вигляді двох кутиків
(див. рис. 3.3,а). Тоді мінімальна площа перерізу кожного
кутика становитиме F1/2, тобто 11,1 см2. Найближчим за сор-
таментом є кутик № 7,5 за ДСТУ 2251 Кутики сталеві гаряче-
катані рівнополичні. Сортамент (дод. Д, табл. Д2), який
має наступні головні розміри та геометричні характеристи-
ки перерізу: b = 75 мм; t = 8 мм; F = 11,50 см2; Ix = 59,84 см4;
Ix0 max = 94,89 см4Iy0 min = 24,80 см4; x0 = 2,15 см.

Перевіримо гнучкість розтягнутого стрижня.
Умова гнучкості:   250.
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,λ
1

1
1 r

l
                                      (3.3)

де l1 – розрахункова довжина розтягнутого стрижня; l1 = lк
(див. табл. 2.1); l1 = 1,6 м; r1 – радіус інерції перерізу стрижня;
r1 = 0,015 м.

.250 λ  7,106
015,0

6,1
λ max1 

Умова гнучкості розтягнутого стрижня виконується.
Перевіримо міцність розтягнутого стрижня за формулою

 ;σσ
1

1 
F

N
                                 (3.4)

   МПа. 160σ  МПа 4,154
1015,12

1013,353
σ

3

3









Умова міцності розтягнутого стрижня виконується.

Підбір перерізу стисненого стрижня

Необхідну площу перерізу стисненого стрижня визначимо
з умови стійкості методом послідовних наближень, прийма-
ючи спочатку коефіцієнт поздовжнього вигину 0 = 0,6.

 ;σ0

2
2 


N
F                                   (3.5)

 .см 02,38м 1002,38
101606,0

10375 224
6

3

2 



 F
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Подібно розтягнутому стрижню приймаємо переріз
стисненого стрижня у вигляді двох кутиків (див. рис. 3.3,а).
Площа перерізу кожного кутика становитиме F2/2, тобто
19,01 см2.Найближчим за сортаментом є кутик № 10 за
ДСТУ 2251 (див. дод. Д, табл. Д2), який має наступні головні
розміри та геометричні характеристики перерізу: b = 100 мм;
t = 10 мм; F = 19,24 см2; Ix = 178,95 см4; Ix0 max = 283,83 см4;
Iy0 min = 74,08 см4; x0 = 2,83 см.

Перевіримо стійкість стрижня

 ,σσ
22

2 



F

N
                              (3.6)

де 2 = f(2max). Гнучкість 2 розрахуємо як

,λ
2

2
2 r

l
                                     (3.7)

де l2 – розрахункова довжина стисненого стрижня; l2 = lн.п. =
= 1,69 м; r1 – радіус інерції перерізу стрижня; r2 = 0,02 м.

 120.  λ  5,84
02,0

69,1
λ max2 

Умова гнучкості виконується.

При 2 = 84,5 2 = 0,663 (див. дод. Г, табл. Г1)

   МПа. 160σ  МПа 29,147
1092,12663,0

10375
σ

3

3









Умова стійкості стисненого стрижня виконується.

Результати розрахунку консолі зведені в табл. 3.1.
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Таблиця 3.1. Результати розрахунку стрижнів консолі

№ 
стрижня 

iN , 

кН 
il ,  

м 

Тип перерізу та 
розміри, мм 

Fi•103, 
м2 

λmax
 

φi
 Напружен-

ня*), МПа

 

1 355,13 1,60 
Кутик № 7,5 ДСТУ 2251,

 75 75 9 
1,15 106,7 1 +154,40 

2 375,00 1,69 
Кутик № 10 ДСТУ 2251, 

100 100 10 
1,92 84,5 0,663 –147,29 

*) + розтяг; – стискання.

3.4. Проектування зварних з'єднань

Стрижні ферми з'єднують шляхом приварювання їх кінців
до вузлових фасонних листів, форма і розміри яких визнача-
ються довжинами зварних швів. Кожний кутик у вузлі при-
варюють до фасонного листа (косинки) двома швами, розта-
шованими вздовж полиці з обох боків. Застосовують різні види
косинок: надставки, вставки, прокладки.

Вузли з надставками (рис. 3. 4,а) конструюють відносно
рідко, їх можна застосовувати головним чином у мало наван-
тажених елементах ферми. Надставки приварюються втавр
кутовими швами. Це надає можливість міцного прикріплен-
ня розкосів до поясів.

У вузлах зі вставками (рис. 3. 4,б) передбачається обрив
вертикальних листів поясів і встановлення замість них фасо-
нок, розміри яких дозволяють забезпечити міцне прикріплен-
ня розкосів та стояків. Вузли зі вставками застосовують у фер-
мах, що працюють під перемінними навантаженнями.

Вузли з прокладками (рис. 3.4,в) застосовують, коли
перерізи стрижнів ферм складаються з парних елементів –
кутиків, розставлених з зазором відносно один одного, до-
статнім для того, щоб помістити в вузлах прокладку. Товщи-
на прокладки залежить від зусиль у стрижнях ферми і може
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бути прийнятою по табл. 3.2. Прокладки, як і косинки іншо-
го виду, звичайно приймаються однакової товщини для
всієї ферми.

         

                        а                            б

          

в

Рис. 3.4. Приклади вузлів зварної ферми
з косинками різної форми:

а – з надставкою при двотавровому перерізі пояса;
б – зі вставкою з косими швами; в – у вигляді прокладки

Таблиця 3.2. Рекомендовані товщини косинок ферми

Найбільше розрахункове зусил-
ля в стрижні ферми, кН 

Д
о 

20
0 

20
0…

45
0 

45
0…

75
0 

75
0…

11
50

 

11
50

…
16

50
 

16
50

…
22

50
 

Товщина косинки, мм 8 10 12 14 16 18 
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Міцність з'єднання прокладки з поясами ферми забезпе-
чується призначенням катета та довжини шва, яким при-
кріплюється прокладка.

Найбільший катет шва k можна орієнтовно призначити
у залежності від товщини полиці кутика t:

при t  6 мм                             k = 4…6 мм;
t = 7…16 мм         k = 1,4(t – 2);
t  16 мм               k = 1,4(t – 4).

Загальну довжину шва для прикріплення стержня розра-
ховують з умови міцності на зріз

 ,τ
7,0

τ
ш


і

i

kL

N
                            (3.8)

де Ni – зусилля в стрижні; k – катет шва; [] – допустиме на-
пруження для шва на зріз.

Звідси

 .τ7,0ш k

N
L i

i                                   (3.9)

Для того, щоб в стрижні додатково до центрального роз-
тягування або стискання не виникав вигин, шви з кожно-
го боку полиці кутика (флангові шви) повинні мати різну
довжину. Оскільки зусилля в кутику, що приварюється, діє
по його осі, яка віддалена від флангових швів з одного боку
на відстань x0 (відстань від центра ваги перерізу кутика до
обушка), а з іншого – на відстань b (ширина полиці, що при-
варюється), то довжини флангових швів мають бути зворот-
но пропорційними цим відстаням.

Для конструювання ферми вибираємо з'єднання стриж-
нів за допомогою вузлів з прокладками. Товщину прокладок
вибираємо згідно з рекомендаціями табл. 3.2 для більш
навантаженого стрижня. Товщину прокладок приймаємо 10 мм.
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Розрахуємо довжину швів для розтягнутого та стиснено-
го стрижнів, прийнявши катети швів відповідно:

для розтягнутого стрижня k1 = 1,4(9 – 2) = 9,8 мм;

приймаємо k1 = 10 мм;

для стисненого стрижня k2 = 1,4(12 – 2) = 14,0 мм;

приймаємо k2 = 12 мм.

 м; 542,0
1010401,07,0

1013,355
6

3

ш1 



L

м. 429,0
10104014,07,0

10375
6

3

ш2 



L

Довжина флангових швів при цьому становитиме:

Lфл = Lі шв – Lлоб,                          (3.10)

де Lлоб – довжина лобового шва.
Тоді сумарна довжина флангових швів дорівнюватиме

відповідно:

Lфл1 = 0,542 – 0,075 = 0,485 м;

Lфл2 = 0,429 – 0,01 = 0,419 м.

Розподіл довжин флангових швів становитиме:
з боку обушка кутика № 7,5 L1о = 0,21 м;
з боку полиці L1п = 0,28 м;
з боку обушка кутика № 10 L2о = 0,16 м;
з боку полиці L2п = 0,26 м.
Необхідна висота кріпильних косинок (вузол стояк-консоль):
для розтягнутого стрижня h1 = 0,32 м;
для стисненого стрижня h2 = 0,30 м.
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Загальну довжину косинок Lкос знайдемо із умови міцності
швів, якими косинки приварюються до стояка

 ,ττττ 22  QM                           (3.11)

де М – напруження у шві таврового з'єднання від згинально-
го моменту; Q – напруження у шві таврового з'єднання від
поперечної сили.

.τ
шW

M
M                                  (3.12)

Тут M – згинальний момент на консолі, M = Nк·lк; Wш – мо-
мент опору перерізу шва.

;
6

7,02 кос
ш

kL
W


                            (3.13)

.
7,02

τ
косkL

N
Q 
                            (3.14)

Розв'язуючи сумісно рівняння (3.11–3.14), отримаємо
біквадратне рівняння для розрахунку довжини кожної косин-
ки. Рішенням цього рівняння при k = 7 мм (допустима вели-
чина катету при виготовленні стояка із швелерів № 33У)
є Lкос = 1,07 м, тобто кожний із стрижнів прикріплюється до
стояка косинкою довжиною Lкос 1 = Lкос 2 = 0,54 м.

Для спроектованого стояка з суцільним перерізом при обраній
товщині прокладки катет шва можна збільшити до 8 мм, тоді
відповідна довжина косинок становитиме Lкос 1 = Lкос 2 = 0,47 м.

За отриманими результатами проектування розробляється
складальне креслення консолі (див. дод. Е).





88

від середини балки до країв. Кожне ребро спочатку прива-
рити до стінки балки, потім до полиць у напрямку від стінки
до краю полиці.

Якщо балка виготовляється з декількох частин, то оста-
точне складання та зварювання балки здійснити на місці
установки.

4.2. Мета розрахунку деформацій

Метою розрахунку є оцінка точності виготовлення бал-
ки відповідно до вибраної технологічної послідовності
зварювання. Схема розташування та позначення зварних
швів наведені на рис. 4.1. При цьому в першу чергу викону-
ються поясні шви № 1 автоматичним способом під флюсом
одночасно з одного боку, а потім одночасно з другого боку
стінки балки. Далі ребра жорсткості приварюються до стінки
(шви № 2) та полиць (шви № 3) балки механізованим спосо-
бом плавким електродом у двоокису вуглецю.

 

Рис.4.1. Розташування зварних швів на балці

Оскільки на спроектованій балці всі шви розташовані си-
метрично відносно центру ваги перерізу і поясні шви вико-
нуються одночасно, то прогин балки практично відсутній.
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У цьому випадку загальні зварювальні деформації балки бу-
дуть визначатися лише укороченням у напрямку поздовжньої
осі, а місцеві деформації – грибоподібність полиць – кутовою
деформацією поясних швів.

4.2.1. Розрахунок поздовжнього укорочення балки

Укорочення балки у поздовжньому напрямку (без ура-
хування монтажного шва № 4, див. рис. 1.10) визначається
поздовжньою усадкою швів № 1 та поперечною усадкою
швів № 2 та № 3. Поздовжнє укорочення від зварювання
монтажного шва враховувати не будемо.

У цьому випадку

,
4415,12

б

п3ст21

321б

F

nWnWV

LLLL





                   (4.1)

де L1 – укорочення балки від поздовжньої усадки поясних
швів № 1; L2 – укорочення балки від поперечної усадки
швів № 2 (приварювання ребер жорсткості до стінки балки);
L3 – укорочення балки від поперечної усадки швів № 3 (при-
варювання ребер жорсткості до полиць балки); V1 – абсолют-
ний об'єм поздовжнього укорочення шва № 1; W2ст – абсо-
лютний об'єм поперечного укорочення шва № 2; W3п – абсо-
лютний об'єм поперечного укорочення шва № 3; n – кількість
пар ребер жорсткості, n = 10; Fб – площа поперечного пере-
різу балки.

,1084,0 11n
6

1 LqV                           (4.2)

де qп1 – погонна енергія зварювання шва № 1; L1 – довжина
шва № 1.
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Для автоматичного зварювання під флюсом

,2,1
2

64500
2

1n
k

q                              (4.3)

де k – катет кутового шва.

см;/Дж 61922,1
2

4,0
64500

2

1 nq

.см 4,10200061921084,0 36
1  V

 ,2п2стст2 LqW                              (4.4)

де  – коефіцієнт, що враховує вплив конструктивних факто-
рів на об'єм пластичних деформацій поперечного укорочен-
ня шва

  ,9,01,075,025,0 жkk
c s 



                (4.5)

де 


c

 – коефіцієнт теплової деформації, для сталі Ст3сп



c

  = 3,0·10–6 см3/Дж; ks – коефіцієнт, що враховує ступінь

прогріву стінки по товщині, .
2
ст

п2ст












s

q
fks   Тут qп2ст – часткаа

погонної енергії qп2, яка вводиться у стінку; kж – коефіцієнт,
що враховує вплив жорсткості конструкції на об'єм пластич-

них деформацій поперечного укорочення шва, .
2 ст

ж 









s

a
fk
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Тут а – відстань між ребрами жорсткості; L2 – довжина
шва № 2, L2 = hст – 2 см. Коефіцієнти ks та kж визначаються за
графіками на рис. 4.2.

.2,082,0
ст

р
2пп2ст 










s

s
qq                      (4.6)

Для механізованого зварювання у двоокису вуглецю

 ;2,1
2

37500
2

n2
k

q                              (4.7)

 Дж/см; 36002,1
2

4,0
37500

2

п2 q
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


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   ;1018,119,01,019,075,025,0103ξ 66   s

  ;см 24,028225021018.1 36
2  W

,ξ 3п3п3 LqW                                (4.8)

де  – розраховується за формулою (4.5); qп3п – частка погон-
ної енергії qп3, яка вводиться у полицю; коефіцієнти ks  та kж

визначаються, як показано вище, ;
2

;
п

2
п

п3п





















s

a
fk

s

q
fk жs

L3 – довжина шва № 3, L3 = 2bр – 2 cм.
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а

      
б

Рис. 4.2. До визначення коефіцієнтів k
s
 (a) та k

ж
 (б)
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   ;1093,019,01,008,075,025,0103ξ 66  

  ;см 03,027227521093,0 36
3  W

 ;2 пстстб bsshF                            (4.10)

 .см 8,1628,12728,082 2
б F

Складові поздовжнього укорочення балки від швів № 1 –
№ 3:

 
 

см; 15,0
8,162

4,1015,12
1 


L

 
см; 06,0

8,162

24,0104
2 


L

 
см. 01,0

8,162

03,0104
3 


L

Повне укорочення балки:

   см. 22,001,006,015,0б L

Розраховане укорочення має бути враховано при виго-
товленні стінки та полиць балки.

4.2.2. Розрахунок грибоподібності полиць

Грибоподібність полиць балки є наслідком кутових де-
формацій, що виникають при зварюванні полиць зі стінкою.
Величину максимального відхилення крайки полиці від пло-
щини (рис. 4.3) можна визначити за формулою
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Рис. 4.4. Залежність кутових деформацій
від питомої погонної енергії

Кут повороту к знайдемо за емпіричною формулою

;02,0β
2

п










s

k
к                             (4.13)

 .рад 001,0
8,1

4,0
02,0β

2








к

Загальна кутова деформація полиці після зварювання пояс-
них швів:

 =1 + 2 + к;                          (4.14)

 = 0,002 + 0,002 + 0,001 = 0,005 рад.

Відхилення крайки полиці від площини

  см. 03,0
4

27
005,0п 
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Допустиме відхилення від проектної геометричної фор-
ми  полиці становить [] = 0,005·27 = 0,14 см.

Умова виконується.

Висновки

Висновки мають містити конкретні результати проект-
них розробок, викладаються стисло і охоплюють всі розділи
проекту.

Приклади складання висновків наведені нижче.
1. Спроектована оптимальна конструкція зварної дво-

таврової балки симетричного поперечного перерізу, яка від-
повідає умовам міцності та економічності, загальної та місце-
вої стійкості. Розміри елементів балки: hст = мм, sст = 8,0 мм;
b = 270 мм; sп = 18,0 мм. Балка виготовляється із сталі Ст3сп
(т = 240 МПа.).

2. Загальна стійкість балки забезпечується встановлен-
ням додаткового закріплення в середині прогону балки, місце-
ва стійкість стінки балки – за рахунок встановлення 20 ре-
бер жорсткості з кроком а = 2,0 м. Розміри ребер жорсткості:
bр = 270 мм; sр = 5,0 мм.

……………………………………………………………………………….
N. Розраховані загальні та місцеві зварювальні деформа-

ції балки і встановлено, що поздовжнє укорочення становить
Lб = 2,2 мм, відхилення полиць від площини (грибопо-
дібність) п = 0,3 мм. Укорочення балки має бути враховано
при виготовленні елементів балки. Грибоподібність полиць
не перевищує допустимої величини.
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ІІІ. РОЗРОБКА ГРАФІЧНОЇ ЧАСТИНИ ПРОЕКТУ

Графічна частина проекту складається з двох складаль-
них креслень спроектованої зварної конструкції: балки і сто-
яка з консоллю.

На кресленнях мають бути наведені головні проекції ви-
робів та вузли, що розкривають сутність проектних рішень,
з позначенням зварних швів символами відповідно до стан-
дарту ISO 2553:2013 "Зварювання та споріднені процеси –
символічне позначення на кресленнях – зварні з'єднання", роз-
робленого Міжнародною організацією зі стандартизації (ISO)
спільно з Міжнародним інститутом зварювання. До набуття
чинності відповідного державного стандарту України допу-
скається використовувати позначення швів за ГОСТ 2.312–72.

Специфікації до креслень можуть бути розміщені безпо-
середньо на кресленнях або наведені у додатку до поясню-
вальної записки проекту. Креслення доцільно виконати за
допомогою комп'ютера з оформленням у відповідності до
вимог ЄСКД. Приклад виконання графічної частини проекту
наведений у дод. Е.
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Додаток А

Зразок бланка завдання на проектування

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
Національний університет кораблебудування

імені адмірала Макарова

Кафедра
зварювального виробництва

ЗАВДАННЯ
на курсовий проект з дисципліни

"Проектування зварних конструкцій"

Тема: Проектування зварної конструкції – балки,
що спирається на два стояка з консолями

(розрахункова схема додається)

Студент___________________     Група 5121м

Завдання видане "___"_________20__ р.

Термін здачі "___"________20__ р.

Керівник
курсового проектування,

____________           ________________
                                             Підпис                             ПІБ
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Зворотний бік завдання

Вихідні дані

1. Прогін балки l, м ................................................................
2. Консоль балки b, м ...........................................................
3. Норма жорсткості f/l ....................................................….
4. Розподілене навантаження q, кН/м ................................
5. Нерухомий вантаж Pн, кН ................................................
6. Відстань до нерухомого вантажу а, м..............................
7. Рухомий вантаж Pк, кН.................................................
8. База візка c, м ...................................................................
9. Висота стояка H, м ........................................................
10. Довжина консолі стояка lк, м.........................................
11. Вантаж на консолі стояка Nк, кН ..................................
12. Матеріал фундаменту ……………………....………….
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Додаток Б

а

 

б
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в
Рис. 1Б. Загальний вигляд зварної конструкції,

що проектується (а), та розрахункові схеми балки (б)
і стояка з консоллю (в)
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 Додаток В

ДСТУ 8540:2015 Прокат листовий гарячекатаний.
Сортамент (вибірка)

Таблиця В1. Розміри прокату, виготовленого в листах
Назва  

параметра 
Значення номінальних розмірів, мм 

Товщина 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 3,8; 3,9; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 6,5; 
7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 11,5; 12,0; 12,5; 13,0; 
13,5; 14,0; 14,5; 15,0; 15,5; 16,0; 16,5; 17,0; 17,5; 18,0; 18,5; 19,0 
19,5; 20,0; 20,5; 21,0; 21,5; 22,0; 22,5; 23,0; 23,5; 24,0; 24,5; 25,0; 
25,5; 26,0; 27,0; 28,0; 29,0; 30,0; 31,0; 32,0; 34,0; 38,0; 40,0; 42,0; 
45,0; 48,0; 50,0; 52,0; 55,0; 58,0; 60,0; 62,0; 65,0; 68,0; 70,0; 72,0; 
75,0; 78,0; 80,0; 82,0 85,0; 87,0; 90,0; 92,0; 95,0; 100,0 

Ширина 500; 510; 600; 650; 670; 700; 710; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 
1100; 1250; 1400; 1420; 1500; 1600; 1700; 1800; 1900; 2000; 
2100; 2200; 2300; 2400; 2500; 2600; 2700; 2800; 2900; 3000; 
3200; 3400; 3600; 3800; 4000 

Довжина 710; 1200; 1400; 1420; 1500; 1600; 1700; 1800; 1900; 2000; 2200; 
2500; 2800; 3000; 3200; 3400; 3500; 3600; 4000; 4500; 5000; 
5500; 6000; 6500; 7000; 7500; 8000; 8200; 8500; 9000; 10000; 
11000; 12000 

 
Таблиця В2. Розміри прокату, виготовленого в рулонах, мм

Ширина прокату Товщина прокату 
500; 530; 600; 630; 
1000; 1100; 1250 

2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 3,8; 3,9; 4,0; 4,5; 5,0; 5,3; 
5,5; 6,0; 6,3; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 
11,5; 12,0; 12,7; 13,0; 13,5; 14,0; 14,5; 15,0; 15,5; 16,0; 
16,5; 17,0; 17,5; 18,0; 18,5; 19,0; 19,5; 20,0; 20,5; 21,0; 
21,5; 22,0; 22,5; 23,0; 23,5; 24,0; 24,5; 25,0 

550 2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 3,8; 3,9; 4,0; 4,5; 5,0; 5,3; 
5,5; 6,0; 6,3; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,5; 
12,0; 12,7 

650; 670; 700; (710); 
750; 800; 850; 900; 
950; 1400; (1420; 
1500) 

2,0; 2,2; 2,5; 2,8; 3,0; 3,2; 3,5; 3,8; 3,9; 4,0; 4,5; 5,0; 5,3; 
5,5; 6,0; 6,3; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 
11,5; 12,0; 12,7; 13,0; 13,5; 14,0; 14,5; 15,0; 15,5; 16,0; 
16,5; 17,0; 17,5; 18,0; 18,5; 19,0; 19,5; 20,0; 20,5; 21,0; 
21,5; 22,0; 22,5; 23,0; 23,5; 24,0; 24,5; 25,0 
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Продовж. табл. В2.
Ширина прокату Товщина прокату 

1600; 1700; 1800  3,0; 3,2; 3,5; 3,8; 3,9; 4,0; 4,5; 5,0; 5,3; 5,5; 6,0; 6,3; 7,0; 
7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0; 10,5; 11,0; 11,5; 12,0; 12,7; 
13,0; 13,5; 14,0; 14,5; 15,0; 15,5; 16,0; 16,5; 17,0; 17,5; 
18,0; 18,5; 19,0; 19,5; 20,0; 20,5; 21,0; 21,5; 22,0; 22,5; 
23,0; 23,5; 24,0; 24,5; 25,0 

1900; 2000 6,0; 6,3; 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0 
2100; 2200 7,0; 7,5; 8,0; 8,5; 9,0; 9,5; 10,0 
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Таблиця Г2. Коефіцієнти м  для маловуглецевих сталей*

з урахуванням напружень від N та M

λ 
Значення φм при mη, що дорівнює 

0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 6,0 8,0 14,0 
20 0,96 0,80 0,67 0,58 0,50 0,39 0,32 0,23 0,17 0,11 
30 0,94 0,77 0,64 0,55 0,48 0,37 0,30 0,22 0,17 0,10 
40 0,92 0,74 0,61 0,52 0,45 0,35 0,29 0,21 0,16 0,10 
50 0,89 0,71 0,57 0,49 0,43 0,34 0,28 0,20 0,16 0,10 
60 0,86 0,67 0,54 0,46 0,40 0,32 0,27 0,19 0,15 0,10 
70 0,81 0,53 0,51 0,43 0,38 0,30 0,25 0,18 0,15 0,09 
80 0,75 0,59 0,47 0,40 0,35 0,28 0,24 0,17 0,14 0,09 
90 0,69 0,55 0,44 0,37 0,33 0,27 0,22 0,16 0,14 0,09 

100 0,60 0,50 0,40 0,34 0,31 0,25 0,21 0,16 0,13 0,09 
110 0,52 0,46 0,37 0,32 0,28 0,23 0,20 0,15 0,13 0,08 
120 0,45 0,41 0,34 0,30 0,26 0,22 0,19 0,14 0,12 0,08 
130 0,40 0,37 0,31 0,27 0,24 0,21 0,18 0,14 0,12 0,08 
140 0,36 0,33 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 0,13 0,11 0,07 
160 0,29 0,28 0,24 0,22 0,20 0,16 0,15 0,12 0,10 0,07 
180 0,23 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13 0,11 0,09 0,06 
200 0,19 0,19 0,17 0,16 0,15 0,13 0,11 0,10 0,09 0,06 

 _______________
* При використанні низьколегованих сталей слід замінити гнучкість елемен-

та  умовною гнучкістю 
240

т  (т – границя плинності низьколегова-

ної сталі, МПа)
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Додаток Д

Геометричні характеристики профільного прокату
Швелери сталеві гарячекатані

 

Рис. Д1. Розміри та розташування осей перерізу швелера
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Кутики сталеві гарячекатані рівнополичні

 

Рис. Д2. Розміри та розташування осей перерізу кутика
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