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ВСТУП 
 

Методичні рекомендації для виконання курсового проекту з 
металевих конструкцій «Балочна клітка і колони робочого 
майданчика» призначені для здобувачів вищої освіти усіх форм 
навчання спеціальності 192 – Будівництво та цивільна інженерія 
освітньої програми «Промислове та цивільне будівництво», які 
вивчають дисципліну «Металеві конструкції». Їх мета спрямована на 
те, щоб студент на практиці оволодів навиками компонування, 
розрахунку і конструювання елементів балочної клітини. Курсовий 
проект складається з розрахунково-пояснювальної записки і робочого 
креслення металевих конструкцій на аркуші формату А1. 

 
1 ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО БАЛОЧНІ КЛІТИНИ 

 
Система несучих балок, що утворює конструкцію перекриття 

або робочого майданчика, називається балочною клітиною. Залежно 
від розрахункового навантаження і розмірів у плані, балочні клітини 
можуть бути трьох типів: спрощені, нормальні й ускладнені (рис. 1). У 
практиці проектування широко розповсюджені два останні типи. 

Крок балок настилу залежить від несучої спроможності 
настилу і коливається в межах 0,6–1,6 м для стального настилу і  
1,5–3,0 м для залізобетонного. При необхідності стальний настил 
підсилюють ребрами жорсткості.  

Крок допоміжних балок повинен бути кратним довжині 
головної балки і прийматися в межах 1,0–3,0 м. 

З’єднання балок між собою може бути поверховим, на одному 
рівні і пониженим (рис. 2). Відстань від нижнього поясу головної 
балки до верху настилу називається будівельною висотою балочної 
клітини. 

 
2 РОЗРАХУНОК НЕСУЧОГО НАСТИЛУ 

 
Для несучого настилу балочних клітин застосовують плоскі 

сталеві листи. За проліт настилу приймають відстань між гранями 
полиць суміжних балок (рис. 2, в). Прийнято вважати, що при: 
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Рисунок 1  Типи балочних клітин: а  спрощена, 

б  нормальна, в  ускладнена 
 

 
 

Рисунок 2  З’єднання балок: а  поверхове, б в одному рівні,  
в  знижене 

настил.  нормальний    30050
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Для стальних настилів слід використовувати листи товщиною: 
86 t  мм при навантаженні q  10 кН/м2; 

t 8 – 10 мм при навантаженні q  20 кН/м2; 
t 10 – 12 мм при навантаженні q  21 – 30 кН/м2; 
t 12 – 14 мм при навантаженні q  30 кН/м2. 

Настил з балками з’єднують суцільними або переривчастими 
електрозварювальними швами. При навантаженні q 50 кН/м2 і 

граничному відносному прогоні 
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f  міцність шарнірного 

кріплення стального настилу завжди буде забезпечена. Тому, за таких 
умов, його треба розрахувати тільки на жорсткість (прогин). На 
практиці з розрахунку на жорсткість знаходять відношення прольоту 
настилу lн до його товщини tн за формулою: 
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 – задане відношення прольоту настилу до його 

допустимого прогину (знаходять від нормативного 

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настилів); qн – нормативне навантаження на настил у кН/см2; 
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
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EE , кН/см2, 

де 3,0v   коефіцієнт Пуассона для сталі;  
E1  модуль пружності, коли поперечні деформації виникати не 

можуть. 
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3 РОЗРАХУНОК БАЛОК НАСТИЛУ 
 

Найбільш раціональним перерізом для балок настилу є 
прокатні балки двотаврового або швелерного профілю. Прокатну 
розрізну балку розраховують в такій послідовності: 

1) визначають крок балок; 
2) підраховують характеристичні й експлуатаційні 

навантаження; 
3) установлюють розрахункову схему балки і знаходять 

максимальний згинальний момент від експлуатаційних завантажень; 
4) розраховують потрібний момент опору поперечного 

перерізу балки .
.

пл
потрW з урахуванням пластичної роботи матеріалу 

балки. 

..
.

упрор
пл WСW   

Для двотаврів і швелерів у першому наближенні (орієнтовано)  
Сор = 1,12 при вигині у площині стінки балки, а при вигині у площині, 
паралельній поясам балки (тобто із площини балки), Сор = 1,2; 

5) за сортаментом прокатних балок вибирають профіль з 
моментом опору, найближчим до потрібного; 

6) перевіряють міцність підібраного профілю балки з 
урахуванням розвитку пластичних деформацій при вигині в одній з 
головних площин (при дотичному напруженні sR9,0 , крім 
опорних перерізів) за формулою: 

1
min1


cyRWC

M


 ,   (1) 

де M  максимальний згинальний момент в розрахунковому перерізі;  
 Wmin  мінімальній момент опору нетто; 
 Ry – розрахунковий опір сталі вигину за межею текучості [1];  
 1,1c   коефіцієнт умов роботи по [1];  
 Rs  розрахунковий опір сталі зсуву, Rs = 0,58Ry;  
 C1  коефіцієнт що враховує розвиток пластичних деформацій.  

 
7) перевіряють міцність підібраного профілю на зріз залежно 

від типу з’єднання: 
– поверхове обпирання балки або без зрізу поясів балки 

  1
cywx RtI

QS


 ,   (2) 
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– з’єднання в одному рівні із зрізом поясів і частково стінки 

 15,1





cywRth
Q


 ;   (3) 

8) перевіряють жорсткість балки, для цього знаходять згідно з 
формулами будівельної механіки її відносний вигин від нормативних 
навантажень і порівнюють його з допустимим, рівним 1/200 довжини 
балки [1]. 

 
4 РОЗРАХУНОК СКЛАДЕНОЇ ГОЛОВНОЇ БАЛКИ 
 

4.1 Підбір поперечного перерізу складеної балки 
Переріз складеної електрозварювальної балки повинен 

задовольняти вимогам міцності, жорсткості, загальної і місцевої 
стійкості і одночасно бути, по можливості, більш економічним за 
витратою металу. Одним з найважливіших завдань при виборі перерізу 
складної балки є знаходження її раціональної висоти  
h = (1/8 – 1/12) L. 

 
Рисунок 3  Переріз складеної електрозварювальної балки 

 
Після прийняття розрахункової схеми балки, її завантаження 

та визначення зусиль Qmax, Mmax, а також потрібного моменту опору 
Wпотр., компановку перерізу балки починають із встановлення її 

bf 
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висоти, яку знаходять за двома умовами: за жорсткістю hmin та 
економічністю hопт. 

 
  
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 



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
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qfE
CqLR

h

400
12424

5
24

5 2
..

2

min
,   (4) 

де   Lf
400

1
 ; 

   
w

потр
onт t

W
h .2,1...15,1 ,    (5) 

де 
cyop

потр RC
MW

.

max
.  . 

Товщину стінки знаходять попередньо за емпіричною 
формулою 

                                  tw = 7 + 3hw.                              (6) 
За умовами зрізу визначають мінімально допустиму товщину 

стінки 

      
s

w hR
Qt 5,1

min   .     (7) 

Остаточну товщину стінки приймають не менше minwt , 
закругляючи її до розміру (величини) відповідно сортаменту листової 
сталі. Із конструктивних міркувань minwt    6 мм. 

При необмеженій будівельній висоті балочної клітини висота 
балки повинна бути трохи менша hопт., але не нижча hmin.  

При визначенні висоти балки треба враховувати, що висота 
стінки hw повинна бути узгоджена із шириною листів сортаменту, або 
загальна висота балки має бути кратною модулю 100. 
Після встановлення висоти балки і товщини її стінки переходять до 
компоновки поясів. За відомим значенням потрібного моменту опору 
Wx

потр усього перерізу і висоти балки h знаходять орієнтовно площу 
Af кожного з поясів балки симетричного перерізу за формулою: 

при .оптhh     
04

3
h

W
A тр

f  ,     (8) 
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при .оптhh     
6

0

0

ht
h

W
A wтр

f


 ,    (9) 

де h0 – розрахункова висота балки. 
При цьому ширину поясного листа визначають у межах  

bf = (1/5 – 1/3)h за умови загальної стійкості балки. Із технологічних 
міркувань (для зручності автоматичного зварювання) 180min fb  мм. 
Знаючи площу пояса і його ширину, визначають потрібну товщину: 

f

f
f b

A
t  . 

Товщину поясного листа ft  звичайно визначають у межах  

8–40 мм (але не менше товщини стінки wf tt  ). Щоб уникнути 
великих обсаджувальних напружень електрозварювання, 
рекомендується витримувати співвідношення: wf tt )32(  . 

Місцева стійкість стислого поясного листа вважається 
дотриманою, якщо відношення розрахункової ширини його звісу bh до 
товщини tf не перебільшує таких значень згідно з вимогами [1]: 

а) у пружній стадії роботи металу  

yf

ef

R
E

t
b

 5,0 ,    (10) 

б) у пружно-пластичній стадії роботи металу (або з 
урахуванням розвитку пластичних деформацій) 

wf

ef

t
h

t
b 011,0  але не більше 

yR
E

5,0  (11) 

де h0  розрахункова висота балки, 
      

2
wf

ef
tb

b


     (12) 

efb  звіс полки балки. 
Далі визначають геометричні характеристики прийнятого 

перерізу балки і перевіряють її несучу здатність (за нормальними і 
дотичними напруженнями), а також деформативність (жорсткість): 

 момент інерції відносно осі Х 
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    
2

0
3

2
2

12
2 











hbthtIII ff
ww

fwx , (13) 

 момент опору відносно осі Х 

h
I

h
IW xx

x
2

2
 ,    (14) 

 нормальні напруження із урахуванням розвитку пластичних 
деформацій за максимальним моментом Mx max (див. формулу (1)): 

1
1

max 
cyx

x
x RWC

M


 , 

 дотичні напруження в опорному перерізі за максимальною 
поперечною силою: 

  15,1 max 
csww Rht

Q


 ,    (15) 

 жорсткість за формулою 
  ,

400
1

10






xIEk

lM
l
f    (16) 

де 15,1k  – коефіцієнт співвідношення розрахункового навантаження 
до характеристичного qx / qн, який дає змогу раніше знайдений момент 
від експлуатаційних навантажень перевести в момент від 
характеристичних навантажень. 

 
4.2 Зміна поперечного перерізу складеної балки за довжиною 

Переріз розрізної складної балки, підібраної за Mmax, можна 
зменшити у місцях пониження моментів, що як відомо, спадають в 
міру віддалення від середини до її опор. Кожна зміна перерізу дає 
економію сталі, але в той же час збільшує трудомісткість виготовлення 
балки. Тому вона економічно вигідна тільки для балок довжиною 10 м. 
і більше. 

Місце зміни перерізу поясів однопрогонової 

електрозварювальної балки знаходиться на відстані Lx 





 

5
1

6
1  від

 
опори. Діючий в цьому місці момент можна знайти графічно за 
епюрою моментів (див. рис. 5) або за формулами: 

 при рівномірно-розподіленому завантаженні 

 
2

)(
22

*
2 xlxqxqlqM 






 ,   (17) 

 при завантаженому зосередженими силами 
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 ixix lPxVM  * .                 (17а) 

 
Рисунок 4  Місця зміни перерізу поясів головної балки 
 
З’єднання поясних листів різної ширини виконують за 

допомогою прямого стикового шва, який при ручному зварюванні і без 
фізичних методів контролю якості є нерівноміцним основному металу. 
Тому опір стикового з’єднання Rwy = 0,85Rу.  

Крім цього слід відзначити, що у балках зі змінним перерізом 
за довжиною, розвиток пластичних деформацій слід враховувати 
тільки в одному перерізі, з найбільш несприятливим сполученням 
(поєднанням) M та Q. В інших перерізах розвиток пластичних 
деформацій не допускається. Розрахунки проводять у такій 
послідовності: 

знаходять у перерізі «Х» значення M* та Q* та визначають 
потрібний момент опору в місці зміни перерізу балки: 

cwy
потр R

MW

**  ,   (18) 

Потрібну площу кожного з поясів зміненого перерізу 
орієнтовно знаходять за формулою: 

        
6

*

,
wwпотрx

потрf
ht

h
W

A 
 ,  (19) 

Залишаючи товщину поясних листів tf постійною, знаходим 
нову їх ширину 
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        180,* 
f

x
потрf

f t
A

b  мм.   (20) 

Крім цього, нова ширина пояса не повинна бути менша однієї 
десятої висоти балки (0,1h) і половини ширини пояса до зміни перерізу 
(0,5bn), а також має бути узгоджена із шириною листів сортаменту. 

У місцях зміни перерізу на рівні поясних швів перевіряють 
приведені напруження за формулами: 

а) при примиканні балок настилу (або другорядних балок) в 
одному рівні 0 loc  

 cyxyxred R  15,13 2*
1,

2*
1,    (21) 

б) при наявності місцевого навантаження на верхньому поясі  
балки 0 loc  і відсутності ребер жорсткості (поверхове 
обпирання (з’єднання) другорядних балок 

cyxyloclocxxred R  15,13 2*
1,

2*
1,

2*
1,  . (22) 

У формулах (21),(22): 

  
*
1,

*
*

1,
*

2
*

xx

w
x W

M
l

hM


 ;   (23) 

  
wx

f
xy tI

SQ



 *

**
1* ;    (24) 

  
efw

loc lt
F


 ,    (25) 

де *
1,

*, xx WI  та *
xS  – відповідно момент інерції, момент опору і статичний 

момент пояса балки зміненого перерізу відносно нейтральної осі Х;  
F  опорна реакція балки настилу (другорядної балки);  
lef  умовна довжина розподілу місцевого тиску (див. рис. 6):  
 

lef = bf + 2tf    
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Рисунок 5  Схема для знаходження довжини розподілу місцевого  

навантаження на стінку балки 
 

4.3 Розрахунок поясних швів балки 
Для розрахунку поясних швів знаходять зсувну силу на 1 см 

довжини балки: 

  
*

*
max

x

f

I
SQ

T  ,          (26) 

де Qmax  максимальна поперечна сила в опорному перерізі. 
Знаходимо товщину поясних швів, які виконуються 

автоматичною зваркою, за умови зрізу по двох перерізах: 
а) по металу шва 
    

cwfwf
ff

R
k

T 



2

,   (27) 

                
cwfwff

f R
Tk

2
 ,   (28) 

б) по металу на межі сплавління 
   

cwzwz
fz

R
k

T 



2

,   (29) 

  
cwzwzz

f R
Tk

2
 ,   (30) 

де kf  катет кутового шва, величину якого приймають не менше 
величин, зазначених в [1];  
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f  та 
z  коефіцієнти проплавлення для розрахунку кутового шва 

відповідно по металу шва і по металу на межі сплавлення. Величину 
цих коефіцієнтів приймають згідно [1], для сталей з межею текучості 
до 58 кН/см2 при автоматичному зварюванні їх приймають f = 1,1 та 

z = 1,15; 

wf , wz  і c  – коефіцієнти умов роботи відповідно шва і 
конструкції, приймають рівними одиниці [1]; 

Rwf  розрахунковий опір кутових швів умовному зрізу по металу 
шва згідно з таблицею 56 в [1]; 

Rwz = 0,45Ru – розрахунковий опір кутових швів умовному зрізу по 
металу на межі сплавлення; 

Ru  розрахунковий опір сталі розтягу, стику, вигину за тимчасовим 
опором згідно з таблицею 51 в [1]. 

 
4.4 Перевірка місцевої стійкості стінки складеної балки 

Ця перевірка повинна виконуватись згідно з вимогами 
відповідних пунктів [1]. 

Так, стійкість стінок балок не треба перевіряти, якщо 
виконана умова по приведених напруженнях формули (22), а також 
умовна гнучкість стінки  

  
E
R

t
h y

w

ef
w  ,    (31) 

не перевищує значень: 3,5  при відсутності місцевих напружень у 
балках з двосторонніми поясними швами; 3,2  те саме у балках з 
односторонніми поясними швами; 2,5  при присутності місцевого 
напруження у балках із двосторонніми поясними швами, де hef  
розрахункова висота стінки. 

Cтінку балок потрібно підсилювати поперечними ребрами 
жорсткості, якщо значення умовної гнучкості стінки балки 2,3w  за 
відсутності рухомого навантаження. Відстань між основними 
поперечними ребрами не повинна перевищувати efha 2  при 2,3w  

та efha 5,2  при 2,3w . 
Ширину ребра приймають не менше  

  40
30

 ef
h

h
b  мм,   (32) 
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а товщину ребра  

    
E
R

bt y
hs 2 .    (33) 

Розрахунок на стійкість стінок балок симетричного перерізу, 
підсилених тільки поперечними основними ребрами жорсткості, при 
відсутності місцевих напружень ( 0loc ) і умовній гнучкості 6w  
слід виконувати за формулою: 

 c
crcr





 













22

,   (34) 

де c   коефіцієнт умов роботи, приймають за табл. 6 в [1] 

  
2
cr

ycr
cr

RC


  ,    (35) 

 
22

76,013,10
ef

s
cr

R


 







 .   (36) 

У формулі (35) коефіцієнт Ссr слід приймати за [1] залежно 
від значення коефіцієнта  

  
3











w

f

ef

f

t
t

h
b

 ,   (37) 

де bf і tf  відповідно ширина і товщина стиснутого пояса балки;  
8,0   коефіцієнт, приймають за [1]; 

У формулі (40) Rs = 0,58Ry  розрахунковий опір зрізу; 

  
E
R

t
d y

w
ef  ,    (38) 

де d  менша із сторін пластинки (hef або а);  
   співвідношення більшої сторони пластинки до меншої. 
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Розрахунок на стійкість стінок балок симетричного перерізу, 
підсилених тільки поперечними основними ребрами жорсткості, при 
наявності місцевого напруження ( 0loc ) слід виконувати за 
формулою 

   c
crcгloc

loc

er








 










 

22

.
.  (39) 

Всі значення величин у цій формулі слід приймати згідно [1]. 
При виконанні курсового проекту парні поперечні ребра треба 

встановлювати в місцях примикання або опирання балок настилу. У 
цьому разі слід вважати 0loc  і робити перевірку за формулою (34). 

 
4.5 Розрахунок опорного ребра балки 

При шарнірному обпиранні головної балки на верх колони 
передача реакції відбувається через опорне ребро, яке приварюють до 
торця балки по периметру прилягання (див. рис. 6). 

 
Рисунок 6  Розрахункова схема 

 

Розміри опорного ребра визначають з розрахунку на зминання 
його торця: 

  
p

бгh
потр R

VA ..     (40) 

де Rр  розрахунковий опір торцевої поверхні [1]. 
Конструктивно задаються шириною ребра bef = bs і лише 

після цього знаходять його товщину: 

  
ef

h
потр

s b
A

t  .    (41) 



 18

Крім цього, виконують перевірку опорного відрізка балки на 
стійкість з площини балки як умовно-опорного стержня, що містить у 
площі розрахункового перерізу Aef опорне ребро і частину стінки 
балки: 

 
y

wsefwhef R
EttbAAA 65,0 . (42) 

Цей відрізок балки розраховують на стиск, як стержень із 
розрахунковою довжиною, рівною висоті стінки балки: 

  1.. 
cyef

бг
RA

V


 ,   (43) 

де   коефіцієнт поздовжнього вигину, який приймають за [1] 
залежно від величини гнучкості  . 

Розрахунок швів якими приєднують опорне ребро до стінки 
балки lw = hw – 2: 

а) по металу шва 

 
cwfwfwf

бг
f Rl

Vk
 


2

.. ;     (44) 

б) по металу на межі сплавлення 

 
cwzwzwz

бг
f Rl

Vk
 


2

.. .   (45) 

Значення величин wfcwzwfzf RR  ,,,,,  і wz   ті самі, що 
й у формулах (28) і (29). Слід відзначити, що при ручному зварюванні, 
згідно з [1]  7,0f , а 1z . 

Після визначення kf порівнюють його величину із значеннями 
відповідних мінімальних катетів за [1] і приймають більше із 
знайдених. 

 
4.6 Розрахунок з’єднання балок настилу з головними балками 

З’єднання балок настилу з головними балками в балочних 
клітках нормального типу виконують або поверховим, або в одному 
рівні (див. рис.7,8). 

З усіх варіантів з’єднань поверхове обпирання є 
найпростішим, але воно через можливість вигину пояса головної балки 
може передавати лише невеликі реакції. Таке обпирання можна 
підсилити, поставивши під балку настилу ребро жорсткості і тим 
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самим запобігти місцевому вигину верхнього поясу головної балки. 
При поверховому спиранні другорядних балок вузол з’єднання 
вирішують конструктивно (рис.7). 

 
Рисунок 7  Конструктивне рішення поверхового опирання балок 

 
При з’єднанні в одному рівні балки настилу кріплять до 

спеціальних поперечних ребер жорсткості головної балки (рис. 8). 

 

 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 8  Конструктивне рішення одного з можливих  

варіантів з’єднання балок в одному рівні 
 
Розрахунок з’єднання балок зводиться до визначення розмірів 

накладок, ребер, зварювальних швів або кількості болтів, працюючих 
на зріз, які прикріпляють балки одну до одної. 

Розрахунковою силою є опорна реакція балки настилу, яку 
збільшують на 20 %. При цьому, як правило, товщину ребер і накладок 
приймають не менше товщини стінки другорядної балки. 

Розрахунки виконують в такій послідовності: 
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Перевірку міцності конструктивно прийнятих накладок 
виконують по формулі 

 cyred R  15,13 22  ,   (46) 

де                 1
max


cyнакл

накл

RW
M


 ,   (47) 

  12,1 .. 
 cyнакл

нб

RА
V


 ,   (48) 

   cbVM нбнакл  ..
max 2,1 ,   (49) 

  
6

2 
 наклнакл

накл

ht
W ,   (50) 

    наклнаклнакл thА ,   (51) 

де с   коефіцієнт умов роботи табл.6 в [1]. 
Якщо умова формули не виконується, то змінюють товщину 

накладок. 
Розрахунок швів, що прикріплюють накладки до стінки балки 

настилу. Такі шви, як правило, виконують ручною зваркою і катет шва 
kf призначають у межах від мінімально допустимого [1] до 
максимально можливого kf =1,2tmin (де tmin менша з товщин 
зварюваних листів). 

Напруження у швах від розрахункової сили Vб.н.: 
а) по металу шва 

  
wff

бг
f lk

V






2

2,1 .. ,   (52) 

б) по металу на межі сплавлення 

  
wwz

бг
z lk

V






2

2,1 .. .   (53) 

Опорна реакція відносно центру ваги шва створює згинальний 
момент  

   cbVM нб  ..2,1 .   (54) 
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Напруження у швах від дії згинального моменту: 
а) по металу шва 

 
22

6
wfff

f lk
M

W
M





 ,   (55) 

б) по металу на межі сплавлення 

 
22

6
wfzz

z lk
M

W
M





 .   (56) 

Перевірку міцності швів виконують за формулами: 
a) по металу шва 

 cwfwff Rffравн
  22

.
;  (57) 

б) по металу на межі сплавлення 

 cwzwzzz Rzравн
  22

.
.  (58) 

Розрахунок бовтів, що прикріплюють накладки до ребра 
головної балки. Для проведення розрахунку задаються класом і 
діаметром болтів. 

Розрахункове зусилля Nb, яке може бути сприйняте одним 
бовтом у з’єднанні: 

а) з умови зрізу 
 sbbsb nARN   ,   (59) 

де Rbs  розрахунковий опір зрізу бовтів [1]; 9,0b   коефіцієнт 

умов роботи з’єднання [1]; А  розрахункова площа перерізу бовта;  
ns = 2  число площин зрізу; 

б) із умови змину  
  mintdRN bbpb  ,  (60) 

де Rbp.  розрахунковий опір змину елементів, з’єднаних бовтами [1];  
d  діаметр стержня бовта;  

  mint   найменша сумарна товщина елементів, стиснутих в одному 
напрямі. 

Кількість бовтів у з’єднанні знаходять за формулою: 

  
cb

нб

N
Vn




min

.. .    (61) 

Слід зазначити, що бовти потрібно розташовувати відповідно 
до вимог [1]. 



 22

5 ПРИКЛАД КОМПОНУВАННЯ І РОЗРАХУНКУ  
ЕЛЕМЕНТІВ БАЛОЧНОЇ КЛІТИНИ 

 
Необхідно скомпонувати й виконати розрахунки елементів 

балочної клітини нормального типу (рис. 9). 

 
Рисунок 9  Схема елементів балочної клітки 
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Дано:  
L = 17 400 мм; l = 6 700 мм; a = 2 900 мм;  

8,4. хар
чтq  кН/м2; 994,0хар

постq  кН/м2. 
 

На балкову клітину діє тільки статичне навантаження, тому 
елементи її конструкцій можна виконувати із сталі С245, 
розрахунковий опір якої Ry = 24 кН/см2 [1]. 

 
5.1 Розрахунок балки настилу 

Розрахункова схема балки настилу  однопрогонова, статично 
визначена балка, завантажена рівномірно-розподіленим 
навантаженням від покриття (див. рис. 10). 

 
Рисунок 10  Розрахункова схема балки Б2 

 
1. Знаходимо поздовжнє розрахункове навантаження на балку 

з орієнтовним урахуванням її власної ваги: 
   1..0 аkqqqq ввfннастfтчтfnпостp   

  566,229,202,105,1785,02,18,41,1994,0   кН/м. 
2. Знаходимо момент у прольоті 

623,126
8

7,6566,22 2

max 


M  кНм 3,12662  кНсм. 

3. Визначаємо потрібний момент опору з урахуванням 
розвитку пластичних деформацій матеріалу балки 

3max 863,446
95.02412,1

3,12662 см
RC

MW
cyop

потр 





 

Згідно із сортаментом ГОСТ 8239-89 для балки Б2 приймаємо 
І 30 з геометричними характеристиками:  

Wx = 472 см3; Ix= 7080 см4; S = 268 см3; 
qв.в.= 36,5 кг/м = 0,365 кН/м; AI = 46,5 см2. 
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4. Визначаємо розрахункове навантаження на балку з 
урахуванням її власної ваги: 

   fnввfnнастfmчтfnпостp qаqqqq  .1.  

  5078,2205,1365,09,205,1785,02,18,41,1994,0  кН/м 
5. Визначаємо реальний максимальний момент та опорні 

реакції балки 

292,126
8

7,6507,22 2
1
max




M  кНм = 12629,2 кНсм, 

398,752
7,6507,222

111  lqVV pBA
 кН 4,75  кН. 

6. Перевіряємо міцність підібраного профілю балки  
 

287,0
58.0241,165,070807

2684,75











cwx tI
SQ


  1  

05.1
2495,047212,1

2,12629
1

1
max 







cxWC
M


  1  

Перенапруження знаходиться в межах дозволеного.  
  . 

7. Перевіряємо жорсткість балки: 











70801006,21015,1

6702,12629
10 4

x

p

IEk
lM

l
f  







200
1

2,198
1

25,1677
462,8 . 

Умову не виконано, тому для балки приймаємо двотавр 
більшого перерізу I30а з геометричними характеристиками:  

Wx = 518 см3; Ix = 7780 см4; S = 292 см3;  
qв.в.=39,5 кг/м =0,395 кН/м;  

 

954,0
2495,051812,1

2,12629

1

1
max 







cxWC
M


  1  

.
200
1

217
1

77801006,21015,1
6702,12629

4 









l
f  

 

Умови виконані. 
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5.2 Розрахунок складеної головної балки ГБ1 

(Розрахункова схема балочної клітини рис. 9) 
Матеріал конструкції:  
 при товщині листів до 20 мм – сталь класу С245 із 

розрахунковим опором Ry=24 кН/см2; 
 при товщині листів більше 20–30 мм – сталь класу С245 із 

розрахунковим опором Ry=23 кН/см2 [1]. 
Граничний вигин головної балки 1/400L. 
Балка ГБ1 завантажена зосередженими силами – реакціями 

другорядних балок. 

2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9

F2 F1 F1 F1 F1 F1 F2

ВА

 
Рисунок 11  Розрахункова схема балки ГБ1 

 
 22 21  БVF ×75,4=150,8 кН. 
 4,7522  БVF кН. 

 
5.2.1 Підбір поперечного перерізу балки ГБ1 

1. Визначаємо реакції, максимальну поперечну силу і момент 
у прольоті з урахуванням орієнтовної ваги балки 




 
ввBA k

FF
VV .

21

2
 

02,47505,1
2

4,7528,1505



  кН, 

де kв.в. =1,03–1,05 – коефіцієнт орієнтовного урахування власної ваги 
головної балки. 35,39605,14,7502,475.2max  ввA kFVQ кН, 






















 вв

вв

A kFF
k
VM .12

.
max )9,28,5(7,8  

   05,17,88,1507,835,396 4,2276 кНм 227640  кНсм. 
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2. Знаходимо потрібний момент опору з урахуванням 
розвитку пластичних деформацій матеріалу балки 

8915
95,02412,1

227640max 



cyop

потр RC
MW


 см3. 

3. Визначаємо оптимальну висоту балки за формулою (9), 
орієнтовно прийнявши її висоту 

мlh 582,14,17
11
1

8
1

12
1







   

і за емпіричною формулою (10) встановлюємо товщину стінки 
74,1158,13737 )(  мw ht  мм. 

Приймаємо товщину стінки tw = 11 мм 

  03,108
1,1

89152,12,115,1 
w

потр
опт t

W
h  мм. 

4. За умовою жорсткості формули (8) знаходимо мінімальну 
висоту балки: 

  



E
LRC

F
F

fE
LRC

h yop
p

н
yop 5,72

24
5 2

min  

см6,164
1006,2

17402412,15,72 4 



  

де .87,0



p

н

F
F

  

Призначаємо 1250wh  мм. 
5. Із умови роботи стінки на дотичні напруження на опорі 

визначаємо допустиму товщину стінки за формулою (11) 

см
Rh

Qt
s

w 342,0
2458,0125

35,3965,15,1 max

min, 






   

6. Визначаємо мінімально допустиму товщину стінки балки, 
виходячи з умови не застосування поздовжніх ребер жорсткості для 
забезпечення місцевої стійкості: 

776,0
5,5

46112,5
5,5

1006,2
24125

5,5

4

min, 


 E
Rh

t
y

w  см. 

Порівнюючи одержані розрахунковим шляхом товщини стінки 
із прийнятою tw = 11 мм, приходимо до висновку, що вона може бути 
зменшена і прийнята tw = 10 мм, що задовольняє вимогам міцності на 
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дію дотичних напружень і не вимагає підкріплення її поздовжніми 
ребрами жорсткості для забезпечення місцевої стійкості. 

7. Компонуємо переріз балки (див. рис. 12). Згідно із 
сортаментом листової сталі за ГОСТ 19903 – 74 стінку балки 
приймаємо з листа 1250×10 мм. Орієнтовно задаємось товщиною 
поясних листів балки 20ft  мм  wfw ttt )32(  . 

Тоді висота балки буде h = 1 250 + 2×20 = 1 290 мм. Тому що 
прийнята висота балки h = 1 290 мм > honm = 900 мм, то орієнтовну 
площу кожного з поясів балки знаходимо за формулою: 

2

0
64,52

2129
8915

4
3

4
3 см

h
W

A потр
f 


  

 
Рисунок 12  Поперечний переріз балки 

 
Ширину пояса балки визначаємо в межах рекомендованого 

відношення  

25.32129
4
1

3
1

5
1







  hb f  мм. 

Приймаємо, згідно із сортаментом універсальної листової 
сталі за ГОСТ 82-70 ширину пояса балки fb 340 мм, тоді 

55.1
0,34
64,52


f

f
f b

A
t  см. 

Приймаємо товщину пояса балки ft  20 мм, тобто пояс 
балки беремо із смуги – 340×20. 
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8. Перевіряємо місцеву стійкість стиснутого поясу балки в 
пружно-пластичній стадії роботи за формулою: 





ywf

ef

R
E

t
h

t
b

5,097,13
0,1

212911,011,0 0 65,14
24

10406,25,0 
 . 

Визначаємо звис поясу балки за формулою: 

5,16
2

0,134
2







 wf
ef

tb
b  см 

і знаходимо фактичне відношення 

.65,1425,8
2

5,16


f

ef

t
b

 

Визначаємо геометричні характеристики поперечного перерізу 
балки  

 
Рисунок 13  Поперечний переріз балки 

 















12
2

2
2

12

32
0

3
ff

f
ww

x
tbhAhtI  

 
12

23425,632342
12
1250,1 3

2
3 






711146548386162760   см4, 
 

891511199
5,63

711146
2/


h
IW x

x  см3, 

  2610,112523422  wfI AAA  см2. 

340 
170 170 

12
90

 

64
5 

64
5 

12
50

 
12

70
 10 
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9. Перевіряємо міцність підібраного поперечного перерізу 
балки: 

18,0
2495.011199113,1

227640
1

max 






cyx RWC

M


  

де С1 = С – величину С знаходимо за [1] залежно від величини 

відношення 544,0
1250,1
342






w

f

A
A

; С = 1,113.
 

Визначаємо запас міцності 

 %5%20%100
1

8,01



  







 362,0
58,02495,01250,1

35,3965,15,1 max

csww Rht
Q


 1  

Перевіряємо пружність балки за формулою (20) 











7111461006,21015,1

1740227640
10 4

max

x

p

IEk
lM

l
f  







400
1

425
1 . 

 

5.2.2 Зміна поперечного перерізу балки ГБ1 

1. Місце зміни перерізу поясів балки приймаємо на відстані  

мLx 34,17
8,5

1
6
1

5
1







   

від опори (розрахункову схему балки дивись рис. 11). 
2. Визначаємо в перерізі «Х» величину М* і Q* 

   1,03 21
*

3 FFVM Ax  
  8,18311,08,15034,7502,475  кНм 

 12
*

3 FFVQ
Aх 82,2488,1504,7502,475   кН. 

3. Знаходимо потрібний момент опору в місці зміни перерізу 
балки  

3* 1086
95,02485,0

380118* см
R

MW
cwy

потр 








 

де Rwy = 0,85Ry – розрахунковий опір стикового шва при ручному 
зварювані без застосування фізичних методів контролю якості. 
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4. Встановлюємо потрібну площу кожного з поясів зміненого 
перерізу  

52,2683,2035,47
6
1250,1

129
6108

6

*
* 





 wwпотр

f
ht

h
W

A
потр

 cм2. 

5. Залишаючи товщину поясних листів постійним, знаходимо 
нову їх ширину  

26,13
0,2
52,26*

* 
f

f
f t

A
b  см. 

За конструктивними вимогами та згідно з сортаментом (за 
ГОСТ 82-70) приймаємо нову ширину пояса 180 мм, тобто з листа 
180×20 мм. При цьому нова ширина пояса відповідає вимогам: 

bf
* = 180 > 0,1h = 0,1×1250 = 125 мм, 

bf
* = 180 > 0,5bf = 0,5×340 = 170 мм, 

bf,min
* = 180 > 180 мм. 

 
Рисунок 14  Змінений переріз балки 

 
6. Визначаємо геометричні характеристики зміненого 

поперечного перерізу балки 
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
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
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3
**

* 0237
129

99245222

2
см

h
I

h
IW xx

x 


  

7. Перевіряємо міцність підібраного поперечного перерізу 
балки (на відстані 3 м від її опори). 

2
*

*
3* /74,17

95,00237
380118 смкН

W
M

cx

x
x 





 


   

4,202485,085,0  ywy RR  кН/см2. 

8. Перевіряємо приведені напруження на рівні поясних швів у 
місці зміни перерізу поясів балки  

 222*2*
1

* 26,1333,163 xxred   
58,22  кН/см2 36,3095,02415,1   кН/см2, 

де *
1  та *

1  нормальні й дотичні напруження в точці 1 перерізу 
балки (на рівні поясних швів): 

2
*

*
3

*

*
3* /33,16125

9924522
380118

2

2

смкНh
I

M

h
I

M
w

x

x

w
x

x
x 


 

 

,/26,1
0,1992452

286282,248 2
*

**
3* смкН

tI

SQ

wx

fx
х 








   

*
fS  статистичний момент пояса відносно нейтральної осі «х» 

перерізу балки  
30** 2286

2
127218

2
смhtbS fff 






  

Умови виконано, тому міцність балки в місці зміни перерізу 
поясів забезпечена. 

 
5.2.3 Перевірка загальної стійкості головної балки 

Визначаємо необхідність розрахунку балки ГБ1 на загальну 
стійкість. 

1. Згідно вимог [1] загальну стійкість балки не потрібно 
перевіряти при передачі навантаження через суцільний настил, який 
безперервно опирається на стиснутий пояс балки і надійно з ним 
зв’язаний. У нашому випадку ця умова виконана, тому що стислий 
пояс балки надійно закріплений другорядними балками (крок яких 
2,9 м) і стальним настилом, привареним до верхніх поясів балок. 
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2. Для прикладу розглянемо варіант, коли стальний настил, 
через незалежні від нас причини, не буде приварений до стислого 
поясу балки ГБ1, або другорядні балки будуть поверхово опиратися на 
балку ГБ1. Тоді згідно з вимогами [1] загальну стійкість балки теж не 
треба перевіряти, якщо виконується умова формули (33) в [1], а саме 
якщо 

y

f

f

f

f

f

f

p

R
E

h
b

t
b

t
b

b
l























 016,073,00032,041,0 , 

де lр – відстань між закріпленнями стислого пояса балки з площини 

балки, відстань між другорядними балками; якщо відношення 
f

f

t
b

< 15, 

то у формулі слід приймати цю величину відношення рівною 
f

f

t
b

 = 15: 

 

 








 

17,049,0048,041,0
24

1006,2

129
1815016073,015032,041,0

4

 

87,153,295416,0  , 

f

p

b
l

= 290/18 = 15,82 < 15,87, тобто вимога [1] виконана і загальну 

стійкість балки перевіряти не потрібно. 
 

5.2.4 Розрахунок поясних швів балки ГБ1 

За допомогою таких швів прикріплюють пояса до стінки балки 
1. Знаходимо зсувну силу на 1 см довжини балки  

74,4
992452

28635,396
*

*
max 







x

f

I
SQ

T кН. 

2. Визначаємо товщину поясних швів, які виконують 
автоматичною зваркою. Розрахунок зварних швів здійснюємо по 
металу межі сплавлення, оскільки 

8,198,11,1  wff R  кН/см2  wzz R  
2/63,183645,015,145,0 смкНRuz    
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






0,10,13645,015,12

74,4
2 cwzwzz

f R
Tk


 

127,0  см  1,3 мм, 
де 1,1f ;  15,1z  коефіцієнти проплавлення приймають за [1]; 

1wf ; 1wz ; 1c  коефіцієнти умов роботи відповідно шва та 
конструкції, приймають згідно [1]; Rwf = 18 кН/см2 – розрахунковий 
опір кутових швів по металу шва; Rwz = 0,45Ru – розрахунковий опір 
кутових швів по металу межі сплавлення;  
Ru = 36 кН/см2 – розрахунковий опір сталі розтягу, стиску, вигину за 
тимчасовим опором [1]. 

Але, при товщині t = 20 мм (більш товстого із зварюваних 
елементів) катети швів слід приймати не менше 6 мм, тому 
конструктивно беремо kf = 6 мм > 1,3 мм. 

 
5.2.5 Розрахунок опорного ребра балки ГБ1 

 

 
Рисунок 15  Розрахункова схема 

 
1. Визначаємо розміри опорного ребра. Знаходимо потрібну 

площу його поперечного перерізу 

14,14
6,33
02,475


p

ГБh
пот R

VA  см2. 

Конструктивно задаємося шириною опорного ребра 
bef = bf

* = 18 см, тоді 








y

wef
h R

Etb
b 5,05,8

2
0,118

2
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65,14
24

206005,0  , 

тобто умова виконана. 
Знаходимо потрібну товщину ребра 

79,0
18

14,14


ef

h
пот

s b
At  см. 

Конструктивно приймаємо 14st  мм. 
2. Перевіряємо напруження в ребрі з умови його змину 

39,26
0,1)4,118(

02,475








ch

ГБ

A
V


  кН/см2 6,33  кН/см2. 

3. Перевіряємо стійкість опорного ребра з площини балки. 
Опорне ребро розглядаємо як умовний шарнірно-опертий стиснутий 
стержень складного перерізу, висота якого дорівнює висоті стінки 
балки. Загальна площа стержня складається з площі опорного ребра і 

площі частини стінки балки довжиною 
y

w R
Et65,0

. 

 w
y

sefwhef t
R
EtbAAA 65,0  

2
4

15,6095,202,390,1
24

1006,265,04,118 см


  

Знаходимо необхідні геометричні характеристики 
розглядуваного стержня 

,5612
12

184,1
12

4
33

смbtI hs
x 





  

52,6
15,60

5612 
ef

x
x A

Ii  см, 

тоді 

949,054,20
52,6

125
 

x

w
x i

h , 

2/67,16
95,015,60949,0

02,475 смкН
A
V

cef

ГБ 








  

4. Визначаємо катети швів kf, якими приєднуємо опорне 
ребро до стінки балки: 

lw = hw – 2 = 125 – 2 = 123 см. 



 35

Оскільки шви будемо виконувати ручною зваркою, то 
7,0f  і 1z . 

Катет шва визначаємо з умови зрізу по металу шва, бо 
6,128,17,0  wff R  кН/см2  wzz R  

6,163745,0145,0  uz R  кН/см2, 

см
lR

Vk
wcwfwff

ГБ
f 31,0

12311187,02
02,475

2









 

Згідно з вимогами [1] у цих умовах катет шва повинен бути не 
менше 6 мм. Конструктивно його приймаємо 8fk  мм. 

 
5.2.6 Перевірка місцевої стійкості стінки складеної балки 

 

1. Перевіряємо необхідність проведення перевірки місцевої 
стійкості стінки балки. Згідно [1] стійкість стінок балок не треба 
перевіряти, якщо виконана умова за приведеними напруженнями, а 
також умовна гнучкість стінки w  не перевищує (при відсутності 
місцевих напружень у балках з двосторонніми швами) величини 3,5 , 
тобто w <3,5 

 222*2*
1

* 26,1333,163 xxred   
58,22  кН/см2 2/36,3095,02415,1 смкН , 

де *
red

 , *
1x  та *

1,xy  – відповідно приведені напруження на рівні 
поясних швів у місці зміни перерізу поясів, нормативні й дотичні 
напруження в точці 1 на рівні поясних швів.  

У нашому випадку перша умова виконана, тому перевіряємо 
другу вимогу. Знаходимо умовну гнучкість стінки балки: 

,5,326,4
1006,2

24
0,1

125
4 




E
R

t
h y

w

w
w

 

тобто в нашому випадку одна з нормативних умов [1] не виконана, 
тому стійкість стінки балки потрібно перевіряти. 

Встановлюємо основні ребра жорсткості в місцях 
прикріплення (обпирання) другорядних балок через один крок. Інші 
другорядні балки будемо прикріплювати до коротких ребер  
(розріз 2–2). 
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2. Перевіряємо місцеву стійкість стінки у першому відсіку 
довжиною а1 = 2 900 мм на відстані  

х = а1 – hw/2 = 2 900 – 1 250/2 = 2 275 мм. 
Знаходимо момент і поперечну силу на відстані Х1 від опори 

балки, тобто в розрахунковому перерізі 
 

  кНсмXFVM ГБx 14,909275,2)4,7502,475(11275,2 
, 

62,3991max  FVQ ГБ  кН. 
Перевірку місцевої стійкості стінки виконуємо за формулою  

,
22

c
crcr





 











  

де c  = 1,1. 
Напруження на рівні поясних швів на відстані х = 2,275 м від 

опори балки: 
 

2
*

275,2 /55,12
2

125
452992
90914

2
смкНh

I

M w

x

x   . 

Середні дотичні напруження на відстані х = 2,275 м від 
опори балки. 
 

2275,2
275,2 /2,3

0,1125
62,399 смкН
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ww

x
x 


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
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Критичні нормальні й дотичні напруження: 

,/07,40
26,4

243,30 2
22

смкН
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w

ycr
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,26,4
10406,2
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d y
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де d = hw = 125 см;  
Сcr  коефіцієнт для складних балок визначаємо за табл.21 в [1] 

залежно від величини коефіцієнта: 

92,0
0,1
0,2

125
188,0

33












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




w

f

w

f

t
t

h
b

 . 

Згідно з [1] для балок балочних кліток коефіцієнт 8,0 . 
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Тепер за [1] при 92,0  визначаємо Сcr = 30,3: 


















 222 82,1

76,013,1076,013,10
w

s
cr

R


 2

2 /4,8
26,4

2458,0 смкН


  

82,1
125

5,227    відношення більшої сторони до меншої, тобто 

wh
a

 . 

Після визначення усіх компонентів виконуємо перевірку 

.1,177,0594,0
4,8
2,3

07,40
55,12 22














  

Умова виконана. 
При невиконанні умови треба зменшити крок основних ребер 

жорсткості або збільшити товщину стінки балки. 
 

3. Визначаємо ширину й товщину основних ребер жорсткості. 
Згідно з відповідними вимогами [1] ширина ребра 

40
30

 w
h

hb  мм 66,8140
30

1250   мм. 

приймаємо bh = 85 мм. 
Товщина ребра з сталі C235 із Rу = 23 кН/см2 

см
E
R

bt y
hs 668,0

1006,2
2385,022 4 


  

Приймаємо ts = 8 мм. 
Ребра будемо приварювати до стінки балки ручною зваркою, 

згідно з [1], двосторонніми швами 6fh  мм.  
 

5.2.7 Розрахунок з’єднання другорядних балок з головною балкою 
У нашому прикладі балки з’єднуються в одному рівні.  
Розглянемо один з можливих варіантів з’єднання балок і 

виконаємо розрахунок його елементів. Попередньо, з конструктивних 
міркувань задаємося габаритними розмірами накладок. 

Для з’єднання другорядних балок I30а з головною балкою ГБ1 
приймаємо накладки розмірами 250×250×8 із сталі класу С235. 
Накладки прикріпляємо на монтажі до ребер головної балки болтами 
грубої точності класу 4.6 діаметром d = 20 мм. 
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Розрахунковою силою є опорна реакція другорядної балки, яку 
збільшуємо на 20 % 

кНVP Бд 48,904,752,12,1 .   
Виконуємо перевірку міцності конструктивно прийнятих 

накладок. Для цього попередньо знаходимо: 
 

а) величину розрахункового моменту: 
60,80910,2048,90 накM  кНсм; 

б) момент опору накладок: 

 
Рисунок 16  Розрахункова схема з’єднання балок 

 

66,166
6

258,02 2



накM  см3; 

в) сумарну площу поперечного перерізу накладок 
0,4028,025  накA  см; 
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г) нормальні й дотичні напруження у накладках: 

86,10
66,166
60,1809


накл

накл
накл W

М
  кН/см2; 

26,2
0,40

48,90


А
Р

накл  кН/см2; 

 2222 26,2386,103 наклнаклred   
54,11  кН/см2 1,291,12315,1  cyR 

 
кН/см2.

 
Умову виконано, тобто несуча спроможність накладок 

забезпечена.  
Розрахунок швів, що прикріплюють накладки до стінки 

другорядної балки: ці шви виконують ручною зваркою, катет шва 
необхідно приймати: 

 мінімально допустимий 5min fk  мм; 

 максимально можливий 
minfk 1,2tmin = 1,2tw = 1,2×6,5 = 7,8 мм, приймаємо kf = 8 мм. 

Визначаємо дотичні напруження у швах від розрахункової 
сили Р: 

а) по металу шва 

37,3
)125(8,07,02

48,90
2








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f lk
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
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б) по металу на межі сплавлення 
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)125(8,012

48,90
2


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



wfz

z lk
P


  кН/см2. 

Знаходимо згинальний момент, який створює опорна реакція 
балки відносно центру тяжіння шва: 

60,18090,2048,90 M  кНсм. 
Визначаємо нормальні напруження у швах від дії згинального 

моменту: 
а) по металу шва 

;/83,16
)125(8,07,02

6,80916
2

6 2
22 смкН
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б) по металу на межі сплавлення 
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Перевіряємо міцність швів: 
а) рівнодіючі напруження по металу шва 

164,1737,383,16 2222  fff   кН/см2   

 cwfR  0,18118   кН/см2; 

б) рівнодіючі напруження по межі сплавлення 

014,1236,278,11 2222  zzz   кН/см2   

 cwfR  2,163645,045,0  cuR   кН/см2. 

 
5.2.8 Розрахунок болтів, що прикріплюють накладки  

до ребра головної балки. 
 

Для з’єднання приймаємо болти М20 класу 4.6. Визначаємо 
розрахункові зусилля, які можуть бути сприйняті одним болтом у 
з’єднанні: 

а) з умов зрізу 
  кНnARN sbbbsб 78,872114,39,015 2   , 

де Rbs = 15 кН/см2 – розрахунковий опір зрізу болтів [1];  
  9,0b  коефіцієнт умов роботи з’єднання [1];  
 Аb – площа перерізу болта;  
  2sn  число площин зрізу; 

б) з умови змину 
кНtdRN bbpb 6,528,029,05,36min   , 

де  5,36bpR  розрахунковий опір змину елементів з’єднаних 
болтами (сталь С235) [1];  

d = 2 см – діаметр стержня болта;  
  8,0mint найменша сумарна товщина елементів, стиснутих в 

одному напрямі. 
Визначаємо необхідну кількість бовтів у з’єднанні: 

  .72,1
16,52

48,90

min








cN
Pn


 

Приймаємо два болта, розташування яких зображене на  
рис. 16. Болти потрібно розташувати відповідно до вимог [1]. 
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