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Приведены рекомендации по расчету узлов металлических конструкций. 
Рассмотрены примеры расчета сопряжений металлических балок, балок с колон-
нами, баз колонн, узлов стропильных ферм. Содержатся конструктивные требова-
ния к проектированию болтовых и сварных соединений. 

Составлены в помощь студентам 3-го курса дневной формы обучения 
специальности 270105 – городское строительство и хозяйство в соответствии с 
программой курса «Конструкции городских сооружений и зданий». 
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Введение 

В методических указаниях приведены примеры и справочные 
данные для расчета узлов, применяемых в расчетно-графической 
работе «Балочная клетка». Настоящее издание составлено в соот-
ветствии с основными методическими положениями учебника 
«Металлические конструкции» (под редакцией профессора Е.И. Бе-
леня, М., 1985) и нормами проектирования главы СНиП II-23-81* 
«Стальные конструкции». 

При курсовом проектировании студенту следует обратить 
особое внимание на выбор усилий (или комбинацию усилий), дей-
ствующих на узел в конкретной проектируемой конструкции, и 
четко представить себе последовательность передачи усилий через 
элементы и соединения узла и характер их напряженного состоя-
ния. Такой анализ условий нагружения и работы узла совершенно 
необходим до выполнения его расчета, так как в противном случае 
расчет сведется лишь к формальным вычислениям, оторванным от 
реальной конструкции. 

Степень полноты расчета узлов согласовывается с руководи-
телем проекта. 
 
 

1. УКРУПНИТЕЛЬНЫЙ СТЫК СВАРНОЙ БАЛКИ  
НА ВЫСОКОПРОЧНЫХ БОЛТАХ  

 
Пример 1 
        Исходные данные:  
материал балки – сталь 18пс; 
расчетный момент в сечении стыка М = 3 160 кН·м; 
поперечная сила Q = 0; 
моменты инерции относительно оси x-x: 
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 – для балки – I = 1 010 000 см4; 
 – для стенки – Iст = 196 000 см4. 

 
Рис. 1. Монтажный стык сварной балки  

на высокопрочных болтах 
 

Произведем расчет стыка стенки (рис. 1). Условие сдвигоустой-
чивости стыка: 

Nмакс ≤ Qbh, 
где Qbh = 0,7RbunγbАbn(μ/γh)ns – предельное сдвигающее усилие по 
трению в расчете на один высокопрочный болт; 

Rbun – наименьшее временное сопротивление болта разрыву 
(табл. 1); 

γb – коэффициент условия работы соединения; зависит от 
количества болтов n и равен 0,8 при n < 5; 0,9 при 5≤ n <10; 
1,0 при n ≥ 10; 

Аbn – площадь сечения болта нетто (табл. П1); рекомендуе-
мые диаметры болтов 20, 24, 27 мм; 

γh – коэффициент надежности; μ – коэффициент трения в за-
висимости от способа обработки поверхности и метода регулиро-
вания натяжения болтов; принимаются по табл. 36 [1]; 

ns – количество плоскостей трения; 
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Nмакс = 2
максст

ib h
h

m
М

∑
 – сдвигающее усилие на один болт крайнего 

горизонтального ряда от изгибающего момента, передаваемого 

стенкой балки на накладки, Мст =
I

IМ ст ; 

mb – число вертикальных рядов болтов по одну сторону от оси 
стыка; hмакс, hi см. на рис. 1. Для упрощения расчета выражаем 

2
ih∑ через число болтов в вертикальном ряду K и hмакс:  

)(β
)1(6
)1( 2

максмакс
2 Kh

K
KKhhi =

−
+=∑ , 

где β(K) дано в табл. 2. 
 

                                                                        Таблица 1   
Временные сопротивления болта разрыву 

Марка стали 
болта 40X 38XC 30X3МФ 

30Х2НМФА 
Rbun, МПа 1100 1350 1550 

 

Тогда 
)(βмакс

ст
макс Khm

МN
b

= . 

По конструктивным соображениям толщина накладки δн= δст = 
= 1,2 см. 

 
                                                                                             Таблица 2 

Значения коэффициентов K и β(K) 

K β(K) K β(K) 
6 
7 
8 
9 

10 

1,40 
1,55 
1,71 
1,88 
2,04 

11 
12 
13 
14 

      15 

2,20 
2,36 
2,52 
2,69 
2,86 

                                                                                        
   Минимальное расстояние от крайнего ряда болтов до грани 
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стенки (при диаметре болтов 20 – 27 мм) b = 5,0...6,0 см. 
По условиям плотности соединения максимальный шаг бол-

тов в вертикальном ряду амакс = 12δн = 12•1,2 = 14,4 см. 
1-й вариант решения. Ориентировочно hмакс = hст – 2b = 125 – 

– 2·6 = 113 см. С учетом ограничения амакс назначаем девять рядов 
болтов (K = 9) с шагом Q = 14,0 см, тогда hмакс = (K – 1)a = 8·14,0 = 
= 112 см, β(K) = 1,88; принимаем mb = 2.  

Мст = 613
101010

101963160 3

3

=
⋅

⋅
 кН·м, 

Nмакс = 146
88,11122

10613 2

=
⋅⋅

⋅
кН. 

Принимаем болты из стали 40Х (Rbun = 1100 МПа = 110 кН/см2), 
газопламенную обработку поверхности μ = 0,42, разность диамет-
ров болта и отверстия не более 4 мм, способ регулирования натя-
жения болта по углу закручивания гайки с учетом γh = 1,02. 

Из условия Nмакс ≤ Qbh определяем требуемую площадь Аbn; n = 2. 
2макс см3,2

2)02,1/42,0(11107,0
146

)γ/μ(γ7,0
=

⋅⋅
=≥

shbbun
bn nR

NA . 

По табл. П1 подбираем болт М20 – Аbn = 2,49 см2 > 2,3 см2. 
2-й вариант решения. Ориентировочно hмакс = hст – 2b = 125 – 

– 2·6 = 113 см. 
Принимаем болты М29 из стали 40Х с газопламенной обра-

боткой соединяемых поверхностей, тогда при ns = 2 
Qbh = 0,7·110·1(0,42/1,02)2·2,49 = 157,9 кН. 
Из условия сдвигоустойчивости стыка 

          
)(βмакс

ст

Khm
М

b
≤ Qbh 

определяем β(K) ≥ 78,1
9,1591132

10613 2

макс

ст =
⋅⋅
⋅=

bhb Qhm
М

. По 

табл. 2 подбираем ближайшее значение β(K) = 1,88, которому со-
ответствует K = 9, при этом 

а  =  1,14
19

113
1

макс =
−

=
−K

h
см.   
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   Принимаем окончательно а = 14 см <  амакс = 14,4 см и hмакс =   
= (9 – 1)14 = 112 см. 

146
88,11122

10613
)(β

2

макс

ст
макс =

⋅⋅
⋅==

Khm
МN

b
кН<157,9 кН. 

Произведем расчет стыка поясных листов. Площадь сечения 
накладок должна быть не меньше площади сечения поясного лис-
та: ΣАн ≥ Ап , откуда  

δн ≥ 31,1
18240
5,240

п

п =
⋅+

⋅=
∑b

A
см,  

принимаем δн = 1,4 см. 
Требуемое число болтов на длине полунакладки (по одну 

сторону от оси стыка поясного листа)  

n = 
bh

n

Q
N

, 

где Nn = 2000
5,2125
10)6133160(

δ

2

ст

ст =
+

−=
+

−

пh
MM

кН; Qbh = 157,9 кН.  

Используем такие же болты, как и в стыке стенки. 

n = 66,12
9,157

2000 = . 

Принимаем n = 14. Для уменьшения ослабления сечения по-
ясного листа отверстиями в крайних рядах полунакладки размеща-
ем по два болта. 

 
2. ОПИРАНИЕ БАЛОК НАСТИЛА И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ  

БАЛОК НА ГЛАВНЫЕ  
 

Пример 2 
Исходные данные:  

материал прокатной балки – сталь марки 18кп; 
Ry = 220 МПа = 22 кН/см2; 
материал составной балки – сталь марки 16пс; 
Ry = 230 МПа = 23 кН/см2; 
опорная реакция Q = 56 кН; электроды типа Э42; 
Rωf =180 МПа = 18 кН/см2. 
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Прочность стенки балки настила. Местное нормальное на-
пряжение в сечении n-n стенки (начало закругления при переходе 
к полке) 

σ = 58,6
56,02,15

56
δст

=
⋅

=
Z
Q

кН/см2 < Ry = 22 кН/см2, 

где Z = 2,152,21
2
280,1

2
=+−=+− Kbn см; 

K = 2,2 см (табл. 2 прил. 22 в [2]). 

 
Рис. 2. Расчет шва прикрепления поперечного 

 ребра жесткости к полке главной балки 
 

Прочность сварных швов прикрепления поперечного ребра 
жесткости к полке главной балки (рис. 2). Принимаем Kf = 0,6 см, 
βf = 0,9 (полуавтоматическая сварка, табл. П3). 

Прочность угловых швов при условном срезе 

τω = 4,10
)16(9,06,02

56
β2 ω

=
−⋅⋅

=
lK

Q

ff

кН/см2<Rωf γωf γc, 

где Kf – катет шва; βf – коэффициент, принимаемый по табл. П3; lω – 
длина шва; Rωf – сопротивление срезу по металлу шва; γωf – коэф-
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фициент условий работы шва; γc – коэффициент условий работы 
(по СНиП II-23-81*). 

Прочность сечения m-m ребра жесткости. Нормальные на-
пряжения в сечении m-m 

σ = 6,15
6,06

56
δp

=
⋅

=
c
Q

 кН/см2 < Ry = 23 кН/см2. 

 
Пример 3 

Исходные данные:  
материал конструкций – сталь марки 18кп; 
опорная реакция балки настила (вспомогательной балки) Q =156 кН. 

Прикрепление балки настила к ребру жесткости (рис. 3). При-
нимаем болты нормальной точности М20 (d = 2,0 см) класса 5,6; 
Rbs=190 МПа = 19,0 кН/см2; Rbр = 365 МПа = 36,5 кН/см2 (соединяемые 
элементы из стали 18кп, Rbun = 365 МПа) [1]. Электроды типа Э42; 
Rωf = 180 МПа = 18,0 кН/см2. 

Предельное усилие (несущая способность) одного болта:  

– по срезу Nb = Rbs γb ns A = 19,0 · 0,9 7,501
4

02,214,3 =⋅
кН, 

где γb – коэффициент условий работы соединения; 
   ns – число расчетных срезов; 
А – площадь сечения болта; 

– по смятию  Nb = Rbs γb d Σt = 36,5 · 0,9 · 2,0 · 0,8 = 52,6 кН. 
 При болтах нормальной точности в многоболтовых соедине-
ниях γb = 0,9. 

Σt – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых 
в одном направлении. 

Σt = δmin = 0,8 см. 
Требуемое для прикрепления число болтов n ≥ 

≥ ;7,3
7,50

1562,1

min

0 =⋅=
bN

QK
 принимаем n = 4. 

K0 = 1,2 учитывает увеличение усилий в крайних болтах от 
момента частичного защемления балки настила.  

Nb min = 50,7 кН. 
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Рис. 3. Расчет прикрепления балки настила 

к ребру жесткости 
 

Требуемая высота накладки для размещения четырех болтов  
hн = 3 · 3d0 + 2 · 2d0 = 3 · 7,0 + 2 · 4,5 = 30 см (d0 = 2,3 см – диаметр 
отверстия) согласуется с высотой плоской части стенки; 40,0 – 2K = 
= 40,0 – 2 · 3,1 = 33,8 см, где K = 3,1 см. 

При более высоких опорных реакциях в соединении могут 
быть использованы высокопрочные болты (см. пример 1). 

Прочность накладки. Принимаем толщину накладки δн = 1,0 см 
(несколько больше толщины стенки балки настила). Сталь 18пс, Ry = 
= 230 МПа = 23 кН/см2 ; Rs = 130 МПа = 13 кН/см2. 

Напряжения в сечении n-n накладки: 
– от поперечной силы  

 2,5
301

156
δ

τ
нн

=
⋅

==
h

Q
 кН/см2 < Rs; 

– от момента  

 84,8
)6/30(1

5,8156σ 2
н

1 =⋅==
W
Qe

 кН/см2 , 
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где e1 = 4,0 + 4,5 = 8,5 см. 
Приведенное напряжение 

6,122,5384,8τ3σσ 2222
прив =⋅+=+= кН/см2 < Ry. 

Прикрепление накладки к стенке балки настила (рис. 4). 
Принимаем швы Kf = 0,6 см, βf = 0,9 (полуавтоматическая сварка, 

см. табл. П3). В швах возникают касательные  напряжения от по-
перечной силы Q и крутящего момента Мкр = Q е2  =  156 · 11,5 = 

= 1795 кН•см, где е2 = е1 + 5,11
2
0,6 = см. 

 
Рис. 4. Расчет прикрепления накладки  

     к стенке балки настила  

1,5
31

156τ
ω

ω ===
A
QQ

y  кН/см2; 

310,296,09,02β2 ωω =⋅⋅⋅== lKA ff см2; 
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0,2910,300,1нω =−=−= hl см; 

1115
2440
1795τ

ω

кр
ω === A

p

M
x Y

I
M

 кН/см2; 

0,15
2

0,30
2
н === hYA см; 

2,23
2440
1795τ

ω

кр
ω === A

p

M
y X

I
M

кН; 

β2
12

β
2 2

ω

3
ω

ωωω =+=+= Aff
ff

yxp XlK
lK

III
 

24400,30,296,09,02
12

0,296,09,02 2
3

=⋅⋅⋅⋅+⋅⋅=
 
см4 –

  

полярный момент инерции расчетного сечения швов относительно 
центра сварного соединения. 

Результирующее напряжение в наиболее напряженной точке 
А (или Б) левого сварного шва 

222
ω

2
ωωω 0,11)2,21,5()τ()ττ(τ ++=++= M

x
M

y
Q

y = 

=13,2 кН/см2  <  Rωf γωf γc = 18 кН/см2 . 
 

3. ОГОЛОВОК ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТОЙ КОЛОННЫ 
 
Общие указания. Толщина плиты оголовка, передающей опор-

ное давление балок на вертикальные ребра (траверсы) и торец ко-
лонны, принимается конструктивно: δог = 20…25 мм. 

Площадь торцевой поверхности ребер (траверс), восприни-
мающих давление от плиты, определяется из условия прочности 
при смятии: 

                           p
см

σ R
A
N ≤= ;                                      (1) 
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p

см R
NA ≥ .                                             (2) 

При этом границы площади смятия устанавливаются с уче-
том распределения давления балок N плитой оголовка под углом 
45º к вертикали. 

При передаче опорного давления на торец стенки или полки 
колонны (примеры 5, 6) их прочность проверяется по формуле (1), 
а если она не обеспечена, предусматривается местное усиление 
стенки (полки) вставкой из более толстого листа. 

Прикрепление ребер (траверс) к стержню колонны угловыми 
швами проверяется на прочность швов при срезе: 

           ≤=
ω

ω β
τ

lKn
N

ff

 Rωf γωf γc,                                   (3) 

где n – число швов, передающих силу N.  
Из формулы (3) определяется требуемая длина шва 

               
fff RKn

Nl
ω

треб
ω β

=                                               (4) 

и высота ребра (траверсы) 
                 1треб

ω
треб

)тр(р += lh см. 

Расчетная длина шва не должна превышать 85βfKf. 
Проверяется также прочность при срезе стенки колонны в 

месте прикрепления ребра, траверсы (примеры 4, 7), а при необхо-
димости – прочность траверсы (пример 7). Если прочность недос-
таточна, увеличивается толщина проверяемых элементов или вы-
сота ребра, траверсы. 

Если обеспечено плотное прилегание плиты оголовка к тор-
цевой поверхности колонны, ребер, траверс (фрезерование торца 
колонны), то швы прикрепления плиты к колонне на прочность не 
рассчитываются и принимаются минимальной толщины (табл. П4). 
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Пример 4 (рис. 5)  

 
Рис. 5. Расчет ребер балки 

  
Исходные данные: 

материал колонны – сталь 18кп; электроды типа Э42; 
Ryn = 225 МПа; Run = 365 МПа; 
Ry = 220 МПа = 22,0 кН/см2; 
Rp = 355

025,1
365

γ
==

m

unR
МПа = 35,5 кН/см2 ; 

Rs = 0,58 Ry = 0,58 · 22,0 = 13 кН/см2 ; 
Rωf = 180 МПа = 18,0 кН/см2 ; 
опорное давление двух балок N = 2Q: 
1-й вариант – N = 700 кН; 
2-й вариант – N = 1300 кН. 

1-й вариант решения. Толщина ребра оголовка находится по 
формуле (2) 

7,19
5,35

700

p

тр
см ===

R
NА см2; 
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8,0
28

7,19δ смтр
p ===

Z
А

см; 

Z = bp + 2δог = 24 + 2 · 2 = 28 см. Принимаем δог = 1,0 см. 
Высота ребра. Из условия прочности швов “А” по формуле (4) 

определяем требуемую длину шва: 

18
186,09,04

700
β ω

тр
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKn
Nl см, 

которая не должна превышать 85 βf Kf = 46 см (см. табл. П3); Kf = 
= 0,6 см; βf = 0,9 (сварка полуавтоматическая, см. табл. П3). 

0,1треб
ω

треб
p += lh см = 18 + 1,0 = 19 см, принимаем hp = 

= 20 см. 
Касательные напряжения в стенке по плоскостям среза “k” 

5,17
1202

700
δ2

τ
стp

=
⋅⋅

===
h
N

A
N

s

 кН/см2>Rs=13,0 кН/см2; 

прочность не обеспечена. 
Определяем требуемую высоту ребра из условия τ = Rs:  

4,27
0,130,12

700
δ2 ст

треб
p =

⋅⋅
==

sR
Nh см; 

принимаем окончательно hp = 28 см. 
Проверка касательных напряжений в ребрах оголовка по 

плоскостям среза “m” не нужна, поскольку: 1) толщина ребра δр не 
меньше δст; 2) по кинематическим условиям срез ребер оголовка 
требует одновременного среза опорных ребер балки на продолже-
нии плоскостей среза “m” и поэтому практически невозможен. 

Прикрепление плиты оголовка. Швы “Б” назначаем мини-
мальной толщины Kf = 6 мм (см. табл. П4) (при δст = 20 мм). 

2-й вариант решения. Толщина ребра оголовка определяется 
в зависимости от требуемой площади смятия 

0,37
5,35

1300

p

треб
см ===

R
NА см2: 

4,1
28
37δ

треб
смтреб

см ===
Z

А
см, принимаем  δр =1,6 см. 

Высота ребра. Из условия прочности швов “А” по формуле (4) 
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определяем требуемую длину шва: 

186,09,04
1300треб

ω =
⋅⋅⋅

=l 33,5 см, которая не должна 

превышать 85 βf Kf = 46 см. 
5,340,15,33см0,1треб

ωp =+=+= lh см, принимаем hp = 36 см. 
Касательные напряжения в стенке по плоскостям среза “k” 

05,18
1362

1300
δ2

τ
стp

=
⋅⋅

===
h
N

A
N

s

кН/см2>Rs=13,0 кН/см2. 

Заменяем стенку на участке размером (hp + (5…10)) см более 
толстой вставкой. Из условия τ = Rs 

4,1
0,13362

1300
2

δ
p

треб
вст =

⋅⋅
==

sRh
N

см, принимаем δвст =1,4 см. 

 
Пример 5 (рис. 6)  

 
Рис. 6. Расчет торца стенки на смятие  
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Исходные данные: по примеру 4. 
1-й вариант решения. Проверяем торец стенки на смятие по 

формуле (1): 

25
281

700
δ

σ
стсм

=
⋅

===
Z

N
A
N

 кН/см2; 

Rp = 35,5 кН/см2; 
Z = bор + 2δог = 24 + 2·2 = 28 см. 

Швы “Б” прикрепления плиты оголовка принимаются мини-
мальной толщины, Kf = 6 мм (см. табл. П4) при δог = 20 мм. 

2-й вариант решения. Проверяем торец стенки на смятие: 

4,46
281

1300σ
см

=
⋅

==
A
N

 кН/см2 > Rр = 35,5 кН/см2. 

 
Рис. 7. Расчет ребер  
оголовка колонны 

 
Заменяем стенку более толстой вставкой; из условия δ = Rр 

3,1
5,3528

1300δ
p

треб
вст =

⋅
==

ZR
N

см, принимаем δвст = 1,4 см. 

Высота вставки (рис. 7). Из условия прочности швов “А” по 
формуле (4) определяем требуемую длину шва: 
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5,33
186,09,04

1300
β ω

треб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKn
Nl см, которая не долж-

на превышать 85βfKf = 46 см (см. табл. П3); Kf = 0,6 см; βf = 0,9 
(сварка полуавтоматическая, см. табл. П3). 

0,1треб
ω

треб
вст += lh см = 33,5 + 1,0 = 34,5 см, принимаем hвст = 36 см. 

Более точно, с учетом сопротивления сжатию стыкового шва, 
соединяющего вставку со стенкой, 

4,11
186,09,04

210,410,11300
β ω

ωωтреб
ω =

⋅⋅⋅
⋅⋅−=−=

fff

u

RKn
RANl см, 

0,1треб
ω

треб
вст += lh см = 11,4 + 1,0 = 12,4 см, принимаем hвст = 15 см. 

 
Пример 6 (рис. 8) 

 
Рис. 8. Расчет опорного ребра 

 
Исходные данные: по примеру 4. 
Опорное давление одной балки Q = 700 кН. 
Проверяем торец полки на смятие по формуле (1): 
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2,16
276,1

700
δ

σ
псм

=
⋅

===
Z

Q
A
Q

кН/см2<Rр=35,5 кН/см2; 

Z = 2bор + δст + 2δог = 2 · 11 + 1 + 2 · 2 = 27 см. 
Швы “А” прикрепления плиты оголовка к торцу колонны назна-

чаем минимальной толщины Kf = 6 мм (см. табл. П4) при δог = 20 мм.  
 

Пример 7 (рис. 9) 
Исходные данные: по примеру 4. 
Суммарное давление балок N = 2Q = 1200 кН. 

 
Рис. 9. Определение толщины траверсы 

 
Толщина траверсы. По формуле (2) 

5,35
1200

p

треб
см ===

R
NА 33,8 см2. 

2,1
28

8,33δ
треб
смтреб

тр ===
Z
А

см; 
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Z = bop + 2δог = 24 + 2 · 2 = 28 см; принимаем δтр = 1,4 см. 
Высота траверсы. Из условия прочности швов “А” по фор-

муле (4) определяем требуемую длину шва: 

8,30
186,09,04

1200
β ω

треб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKn
Nl см, которая 

не должна превышать 85βf Kf = 46 см (см. табл. П3); Kf = 0,6 см; βf = 
= 0,9 (сварка полуавтоматическая, см. табл. П3). 

0,1треб
ω

треб
тp += lh см = 30,8 + 1,0 = 31,8 см, принимаем hтр = 35 см. 

Касательные напряжения в траверсе по плоскостям среза “m”: 

2,12
354,12

1200
δ2

τ
тртр

=
⋅⋅

===
h

N
A
N

s

кН/см2<Rs=13,0 кН/см2 . 

Касательные напряжения в стенках швеллеров по плоскостям “K” 

7,10
358,04

1200
δ4

τ
тртр

=
⋅⋅

===
h

N
A
N

s

кН/см2<Rs=13,0 кН/см2.  

Поскольку торец траверсы пристроган, прочность швов “Б” 
прикрепления плиты оголовка проверять не нужно, принимаем  Kf = 
= 6 мм (см. табл. П4) при δог = 20 мм. 
 
Пример 8 (рис. 10) 

 
Рис. 10. Расчет траверсы 

 
Исходные данные: по примеру 4. 
Опорное давление балки Q = 1100 кН. 
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Толщина траверсы. По формуле (2)  

31
5,35

1100

p

треб
см ===

R
QА см2. 

06,1
29
31δ

треб
смтреб

тр ===
Z

А
см2; 

Z = 2bор + δст + 2δог = 2 · 12 + 1 + 2 · 2 = 29 см; принимаем δтр = 
= 1,2 см. 

Высота траверсы. Из условия прочности швов “А” по фор-
муле (4) определяем требуемую длину шва: 

5,56
186,09,02

1100
β ω

треб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKn
Ql см; 

Kf = 0,6 см; βf = 0,9 (сварка полуавтоматическая, см. табл. П3); 
треб
ωl > 85βf Kf = 85 · 0,9 · 0,6 = 46 см, что не допускается для 

фланговых швов (прил. 2). Увеличиваем толщину шва:   Kf = 0,8 см, 
βf = 0,9. 

5,42
188,09,02

1100треб
ω =

⋅⋅⋅
=l см и не превышает 

85βf Kf = 85 · 0,9 · 0,8 = 61 см. 
0,1треб

ω
треб
тр += lh см = 42,5 +1,0 = 43,5 см, принимаем 

hтр = 45 см. 
Швы прикрепления плиты оголовка к траверсам и ветвям ко-

лонны назначаем минимальной толщины Kf = 6 мм (см. табл. П4) 
при δог = 20 мм. 
 

4. БАЗА ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТОЙ КОЛОННЫ 
 

Общие указания. Требуемая площадь плиты базы определя-
ется из условия прочности бетона фундамента при местном сжа-
тии: 

                                        
ф

треб
пл R

NА = ,                                      (5) 

где N – усилие в нижнем сечении колонны, распределяемое пли-
той базы; 
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 Rф = Rпр γ – расчетное сопротивление бетона при местном сжатии;  
 Rпр – призменная прочность бетона; 

 γ = 3

пл

ф

А
А

– коэффициент повышения прочности бетона при 

местном сжатии на площади Апл < Аф (Аф – площадь фундамента 
по его верхнему обрезу), рекомендуется принимать γ = 1,2...1,5. 

Размеры плиты базы В, L в плане устанавливаются исходя из 
треб
плА и конструктивных ограничений (рис. 11); минимальный размер 

свеса плиты С, закрепляемого анкерными болтами М24…М30, 
принимается равным 80...90 мм. 

Толщина плиты определяется из условия ее сопротивления 
изгибу 

 
yR

М макстреб
пл

6δ = ,                               (6)           

где Ммакс – наибольший изгибающий момент в плите (на 1 см ши-
рины) от распределенного реактивного давления фундамента σф, 
зависящий от условий опирания плиты на торец колонны и эле-
менты базы (траверсы, ребра). 

Прикрепление траверс и ребер к стержню колонны рассчи-
тывается на усилия, передаваемые с соответствующей грузовой 
площади плиты; при совместном действии на прикрепление сдви-
гающих усилий и моментов прочность угловых швов проверяется 
по результирующим касательным напряжениям, прочность стыко-
вых швов – по приведенным напряжениям. 

Прикрепление стержня колонны, траверс, ребер к плите базы 
угловыми швами проверяется на прочность при условном срезе. В 
базах с фрезерованным торцом такая проверка не требуется. 

Прочность траверс и ребер проверяется условным расчетом 
на поперечный изгиб без учета их совместной работы с плитой 
базы. 

 
Пример 9  

Исходные данные:  
N = 1980 кН; 
материал колонны – сталь марки 18кп (см. пример 4), 
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материал фундамента – бетон марки М100; 
Rпр = 4,5 МПа = 0,45 кН/см2 . 

 
Рис. 11.  Расчет базы  

центрально-сжатой колонны 
 

Размер плиты в плане. По формуле (5) 

3420
58,0

1980

ф

треб
пл ===

R
NА см2; 

Rф = Rпр γ = 0,45 · 1,3 = 0,58 кН/см2; 
Rпр – по прил. 3, γ =1,3. 

По условиям работы свесов плиты рационален одинаковый 
вылет C: 

0,9)
2

45363420(
2
1)

2
(

2
1 кктреб

пл =+−=+−≈ hbАС см, прини-

маем С = 10 см. Тогда В = bк + 2С = 36 + 2 · 10 = 56 см; L = 45 + 2 · 10 = 
= 65 см. 
 36406556факт

пл =⋅=⋅= LВА см2 > треб
плA . 

Среднее напряжение в бетоне под плитой базы 

54,0
3640
1980σ факт

пл
ф ===

A
N

кН/см2 < Rф = 0,58 кН/см2 . 
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Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1) в защемлении консольного свеса плиты, участок 1 (рис. 12): 

          27
2

1054,0
2

σ 22
ф

к =⋅==
С

М кН·см/см; 

2) ввиду сложности граничных условий участка 2 (см. рис. 12) рас-
сматриваем его условно как опертый по трем сторонам и свобод-
ный по стороне mn: 

2
8,056

2
δ ст

1 =−=−Bb  27,6 см,  а1 = 42,0 см;   

 b1/а1 = 0,66; 
для схемы 1 прил. 3, п. 2б: 

Му = βy σф а1
2 = 0,081 · 0,54 · 42,02 = 77 кН·см/см, 

где βу = 0,081 (табл. П6) при b1/а1 = 0,66. 

Ммакс = 77 кН·см/см; 
yR

М макстреб
пл

6δ = . 

Для плиты из стали 18кп толщина получается больше 40 мм. 
Правка такой плиты затруднена, а решение с фрезерованным тор-
цом требует увеличения толщины исходного листа на припуск при 
обработке. 

Принимаем для плиты сталь 10Г2С1 по ГОСТ 19282-73 при δ = 
= 33...60 мм; Ry = 310 МПа = 31,0 кН/см2, тогда  

9,3
31

776δ треб
пл =⋅= см, принимаем δпл = 4 см. 

Прикрепление стержня колонны к плите угловыми швами. 
По табл. П4 при δпл = 40 мм Kf = 8 мм. Проверка прочности швов 
необходима, если торец колонны и плита не фрезеруются. 

9,12
4,2178,09,0

1980
β

τ
ω

=
⋅⋅

==
∑ lK

N

ff

кН/см2 < Rωf  = 18,0 кН/см2; 

βf = 0,9 для полуавтоматической сварки (см. табл. П3); 

Σlω = 2(bк –1,0 см) + 4 (
2
δ стк −b

– 1,0 см) + 2 (а1 – 1 см) =  

= (36 – 1,0) + (
2

8,036 −
 – 1,0) + 2 (42 – 1,0) = 217,4 см. 



 
 
 

25  

 

Пример 10 

 
Рис. 12. Расчет базы колонны 

 
Исходные данные: по примеру 9. 
На рис. 12 пунктиром показан вариант базы для жесткого 

защемления колонны в фундаменте. 
Размеры плиты в плане. По примеру 9 Rф = 0,58 кН/см2, 

3420треб
пл =А см2. 

Вылет С для участков 1 и 2 (см. рис. 12) принимаем одина-
ковым: 

5,8)0,1
2

45363420(
2
1)δ

2
(

2
1

тр
кктреб

пл =−+−=−
+

−≈
hb

АС см. Назна-

чаем С = 9 см. 
Тогда В = bк + 2 δтр + 2 С = 36 + 21,0 + 29,0 = 56 см; 

          L = 45 + 29,0 = 63 см. 
35206356факт

пл =⋅== ВLА см2 > треб
плА . 

Среднее напряжение в бетоне под плитой базы 

56,0
3520
190σ факт

пл
ф ===

A
N

 кН/см2. 
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Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1) в защемлении консольного свеса плиты, участок 1 (см. рис. 12): 

7,22
2

956,0
2

σ 22
ф

к =⋅==
С

М  кН·см/см; 

2) участок 2 (см. рис. 12) с соотношением 25,0
0,36

0,9

1

1 ==
a
b

< 0,5 

рассматриваем как консольный свес (примеч. к табл. П6), в этом 
случае Мк = 22,7 кН·см/см; 

3) размеры участка 3 (см. рис. 12) при плотном контакте 
плиты с торцом стенки колонны (фрезерованные поверхности): 

6,17
2

2/δ стк =−= bа см; 

b = hк – 2 δп = 42,2 см; b/a = 42,2/17,6 = 2,4 > 2; определяем изги-
бающий момент в плите как для балочной пластинки (прил. 3, п. 2а) 
или, более точно, с учетом разгружающего влияния консольных 
свесов (прил. 3, п. 3): 

Моп = 1,14
3

7,22
8

6,1756,0
38

σ 2
к

2
ф =−⋅=− Ма

кН·см/см; 

7,22кмакс == ММ кН·см/см; 

1,2
31

7,2266δ макстр
пл =⋅==

yR
М

 см. 

Принимаем δпл = 2,2 см. 
Если плотный контакт плиты с торцом стенки колонны не 

обеспечен и стенка не приварена к плите (по условиям техноло-
гичности сборки и сварки базы колонны), то размеры участка 3 
принимаются как для плиты, шарнирно опертой по четырем сторо-
нам (см. прил. 3, п. 2а): .17,12,42/36/ ==ab  

Му = αу δф а2 = 0,061 · 0,56 · 362 = 44,3 кН·см/см, 
где αу = 0,061 (табл. П5) при b/а = 1,17. 

С учетом разгружающего влияния моментов от консольных 
свесов (прил. 3, п. 4): 

),αα( кк*
xyxууууу MМММ +−= 7,22к

кк === МММ xу кН·см/см; 
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0,28)7,2235,07,2237,0(3,44* =⋅+⋅−=уМ кН·см/м, 
где αуу = 0,37; αуx = 0,35 (табл. П7) при .17,1/ =ab  

*
макс уММ = ;  3,2

0,31
286δ треб

пл =⋅= см. Принимаем δпл = 2,5 см. 

Высота траверсы (рис. 13). Из условия сопротивления срезу 
швов прикрепления траверсы к полкам колонны (швы “А”):   

0,1треб
ω

треб
тр += lh см, 

fff RK
N

l
ω

тртреб
ω β2

=  должна быть не более 85 βf Kf (см. прил. 2). 

Nтр = σф Атр , где Атр – грузовая площадь, с которой собирает-
ся реактивное давление фундамента σф на одну траверсу (с учетом 
опирания плиты и на траверсы, и на торец колонны). 

 
Рис. 13. Расчет траверсы 
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;см1183638,1863)
22

8,03619(

)
22
δδ(

2

стк
тртртр

=⋅=
⋅

−++=

=
⋅

−++=≅ LbCLdА
 

Nтр = 0,56 · 1183 = 663 кН. 
При δтр = 10 мм Kf max = 12 мм;  при δп = 14 мм и полуавтомати-

ческой сварке Kf min = 5 мм; принимаем Kf = 6 мм, βf = 0,9 (см. прил. 2). 

=
⋅⋅⋅

=
186,09,02

663треб
ωl 34,2 см и не превышает 85 βf Kf = 46 см. 

350,12,34треб
тр =+=h см; принимаем hтр = 36 см. В запас  до-

пускается   принимать 
2тр
NN =  и 

fff RK
Nl

ω

треб
ω β22⋅

= . 

Прочность траверсы. Интенсивность линейной нагрузки на 
траверсу 

qтр = σф dтр = 0,56 · 18,8 = 10,5 кН /см. 
Проверяем прочность опорного сечения траверсы: 

Qл=qтрС=10,5·9=94кН; 

23994
2

667
2 л
тр

п =−=−= Q
N

Q кН > Qл ; 

см;кН425
2

95,10
2

22
тр

1 ⋅=⋅==
Сq

М  

;см216
6
360,1

6
δ 3

22
тртр

тр =⋅==
h

W  

;кН/см7,6
360,1

236
δ

τ 2

тртр

п
sR

h
Q

≤=
⋅

==  

;кН/см2
216
425σ 2

тр

1
yR

W
М ≤===  

.кН/см8,117,632τ3σσ 22222
прив yR≤=⋅+=+=  

Проверяем прочность пролетного сечения траверсы: Q=0; 
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М2=
( )

2235425
8

)9263(5,10
8

2 2

1

2
тр =−⋅−=−

−
M

CLq
 кН·см 

4,10
216

2235σ
тр

2 ===
W
М

 кН/см2 < Ry. 

Швы прикрепления траверс и стержня колонны к плите. 
Прочность швов при условном срезе проверяется, если торец ко-
лонны и плита не фрезеруются. 

При δпл = 28…30 мм и полуавтоматической сварке Kf min = 7 мм 
(см. прил. 2); принимаем Kf = 8 мм, βf = 0,9. 

5,12
2268,09,0

1980
β

τ
ω

ω =
⋅⋅

=
Σ

=
lK

N

ff

кН/см2<Rωf=18 кН/см2; 

Σlω = 2 (L – 1,0 см) + 4 (С – 1,0 см) + 2(bк – 1,0 см) = 
= 2 (63 – 1) + 4 (9 – 1) + 2 (36 – 1) = 226 см. 
 
Пример 11 (рис. 14) 

 
Рис. 14. Расчет опорной плиты базы 

 
Исходные данные:  

N = 3500 кН, материал колонны – сталь марки 18кп, материал фун-
дамента – бетон марки М150. Конструкция базы не приспособлена 
к фрезерованию торца ввиду малой боковой жесткости ребер и 
траверс. 
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Размеры плиты в плане. По формуле (5) 

4160
84,0

3500

ф

треб
пл ===

R
NА см2; 

Rф = Rпр γ = 0,7 · 1,2 = 0,84 кН/см2 ; Rпр – по прил. 3; γ = 1,2. 
По условиям размещения анкерных болтов М24 принимаем 

С = 8 см. 
 В = hк + 2 С = 45 + 2 · 8 = 61 см. 

см,2,68
61

4160треб
пл

треб ===
В
АL  принимаем L=70 см. 

треб
пл

2факт
пл см42707061 АА ≥=⋅= . 
Среднее напряжение в бетоне под плитой базы 

.кН/см82,0
4270
3500σ ф

2
факт
пл

ф R
А

N ≤===  

Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1)  в защемлении консольного свеса плиты, участок 1 (см. рис. 14): 

см/см;кН2,26
2

882,0
2

σ 22
ф

к ⋅=⋅==
С

М  

2) участок 2 (см. рис. 14), опертый по трем сторонам, имеет раз-
меры: 

см;5,34
2

0,170
2
δст

1 =−=−= Lb    

4,20
2
4,14,1

2
45

2
δ

δ
2

р
тр

к
1 =−−=−−= ha  см. 

Так как 7,1/ 11 =ab > 1,5 (см. примеч. к табл. П6), рас-
сматриваем этот участок как балочную пластинку и учитываем 
разгружающее влияние консольных свесов по схеме п. 3 прил. 3.  

5,291,136,42
2

2,26
8

4,2082,0
28

σ 2
к

2
1ф

оп =−=−⋅=−= Ма
М кН·см/см. 

4,2
0,31

5,2966δ maxтреб
пл =⋅==

yR
М см, принимаем δпл = 25 мм (прил. 4). 
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Прикрепление траверсы к полке колонны стыковым швом 
(рис. 15). Принимаем hтр ≈ 2 lтр = 2 · 15 = 30 см, δтр = 1,4 см, 

15
2

4070
2

к
тр =−=−= bLl см. 

 
Рис. 15. Расчет прикрепления траверсы 

 
Геометрические характеристики стыкового шва определяют-

ся по сечению прикрепляемой траверсы (lω = hтр – 2 δтр; δω = δтр): 
Аω = δω lω = 1,4 (30 – 2 · 1,4) = 38,1 см2; 

173
6

)4,1230(4,1
6

δ 2
ωω

ω =⋅−== lW см3. 

Нагрузка на траверсу собирается с грузовой площади шириной 

dтр = С + δтр + 
2
1а  = 8 + 1,4 + 

2
4,20

= 19,6 см; 

qтр = σф dтр = 0,82 · 19,6 = 16,1 кН/см; 
Qтр = qтр lтр = 16,1 · 15 = 242 кН; 

1810
2
151,16

2

22
тртр

тр =⋅==
lq

М кН·см; 

3,6
1,38

242τ
ω

тр
ω ===

A
Q

 кН/см2 < Rω s = Rs = 13 кН/см2 ; 

4,10
173

1810σ
ω

тр
ω ===

W
M

 кН /см 2  ≤  R ω y  =  0 ,85 Ry =  

= 0,85 · 22 = 18,7 кН/см2 ; 
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153,634,10τ3σσ 222
ω

2
ωприв =⋅+=+=  кН/см2 < Rω y . 

Прочность шва обеспечена. Сечение самой траверсы в месте 
прикрепления не проверяем, так как Ry > Rω y . 

Прикрепление ребра к стенке колонны угловыми швами (рис. 16).  

 
Рис. 16. Расчет прикрепления ребра 

 
Принимаем hp ≅ 1,5 lp = 1,5 · 34,5 = 52 см; δр = 1,4 см; lp = b1 = 34,5 см. 

Геометрические характеристики швов. При δст = 10 мм Kfmax = 
= 12 мм; при δр = 14 мм Kf min = 5 мм. Принимаем Kf = 8 мм, сварка по-
луавтоматическая, βf = 0,9 (см. прил. 2), 
lω  = 50,4 см; Аω  = 2βf Kf lω  = 2 · 0,9 · 0,8 · 50,4 = 72,5 см; 

608
6

4,508,09,02
6

β2 22
ω

ω =⋅⋅⋅==
lK

W ff см3 . 

Нагрузка на ребро собирается с грузовой площади шириной 
dp = δp + a1 = 1,4 +20,4 = 21,8 см; qp = σф dp = 0,82 · 21,8 = 17 кН/см.  
Qp=qplp=17,9·34,5=617 кН; 

10650
2

5,349,17
2

22
pp

р =⋅==
lq

М кН·см. 

Проверка прочности швов проводится по результирующему 
касательному напряжению: 

5,8
5,72

617τ
ω

p
ω ===

A
QQ     кН/см2; 5,17

608
10650τ

ω

p
ω ===

W
MM  кН/см2; 

5,195,175,8)τ()τ( 222
ω

2
ω =+=+ MQ  кН/см2 > Rω f = 18 кН/см2 – 

прочность не обеспечена. 



 
 
 

33  

 

Для снижения напряжений целесообразно увеличить lω . При-
нимаем hp = 56 см, тогда lω  = 56 – 1 = 55 см. 

9,7
55

4,505,8τω =⋅=Q кН/см2; 1,15
55

4,505,17τ 2

2

ω =⋅=М кН/см2; 

171,159,7 22 =+  кН/см2 < Rω f . 
Проверка прочности ребра. Ар = δрhp=1,4·5,6=78,3 см2; 

730
6
564,1

6
δ 22

pp
p =⋅==

h
W см3; 

9,7
3,78

617τ
p

p ===
A
Q

 кН/см2<Rs; 6,14
730

10650σ
p

p ===
W
M

 кН/см2 < Rу ; 

209,736,14τ3σσ 2222
прив =⋅+=+=  кН/см2 < Rу . 

Швы прикрепления траверс, ребер и стержня колонны к 
плите. При δпл = 32 мм и полуавтоматической сварке Kf min = 7 мм 
(см. прил. 2), принимаем Kf = 8 мм, βf = 0,9. 

Проведем общую проверку всех швов при условном срезе: 

12
4068,09,0

3500
Σβ

τ
ω

ω =
⋅⋅

==
lK

N

ff

 кН/см2 < Rω f ; 

Σlω = 2 (L – 1,0) + 8 (b1 – 1,0) = 2 (70 – 1) + 8 (34,5 – 1) = 406 см. 
 
Пример 12 (рис. 17) 

 
Рис. 17. Расчет плиты базы  
двухветвевой колонны  
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Исходные данные:  
N = 2340 кН; материал колонны – сталь марки 18кп, материал фун-
дамента – бетон марки М100. Торец колонны, траверсы, плита не 
фрезерованы. 

Размеры плиты в плане. По формуле (5) 

 4030
58,0

2340
ф

треб
пл ===

R
NА см2 ; 

Rф = Rпр γ = 0,45 · 1,3 = 0,58 кН/см2 ; Rпр – по прил. 3; γ = 1,3. 
Вылет С для участков 1, 2 (см. рис. 17) принимаем одинако-

вым: 

10)0,1
2

40454030(
2
1)δ

2
(

2
1

тр
кктреб

пл =−+−=−+−= hbАС  см. 

В = hк + 2 δтр + 2 С = 40 + 2 · 1 + 2 · 10 = 62 см; 
L = bк + 2 С = 45 + 2 · 10 = 65 см; 

40306562факт
пл =⋅=А см2 = треб

плА . 
Среднее напряжение в бетоне под плитой базы 

58,0
4030
2340σ факт

пл
ф ===

A
N

 кН/см2 = Rф . 

Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1) для участка 1 (см. рис. 17) в защемлении консольного свеса: 

29
2

1058,0
2

σ 22
ф

к =⋅==
С

М  кН·см/см;  

2) участок 2 (см. рис. 17) с отношением 25,0
40
10/ 11 ==ab < 0,5 ра-

ботает как консольный свес (см. примеч. к табл. П6) с вылетом С, 
Мк = 29 кН·см/см; 

3) для участка 3 (см. рис. 17), шарнирно опертого по четырем 
сторонам, а = hк = 40 см;          

b = bк = 45 см;   ;12,1
40
45/ ==ab  

Му = αу δф а2 = 0,057 · 0,58 · 402 = 52,9 кН·см/см; 
αу = 0,057 (табл. П5) при b / а = 1,12. 

Определяем толщину плиты с учетом разгружающего влия-
ния распределенных по контуру моментов от консольных свесов 
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(прил. 3, п. 4): 
)αα( кк*

xyxууууу MМММ +−= ,   

29к
кк === МММ xу  кН·см/см; 

αуу = 0,34; αуx = 0,36 (табл. П7) при 12,1/ =ab . 
6,32)2936,02934,0(9,52* =⋅+⋅−=уМ  кН·см/см. 

Для определения толщины плиты принимаем Ммакс = *
уМ = 

= 32,6 кН·см/см. Требуемая толщина плиты 
6δ maxтреб

пл ==
yR

М
 

= 5,2
31

6,326 =⋅
см, принимаем δпл = 25 мм. 

Высота траверсы (рис. 18). По аналогии с примером 10 

0,1треб
ω

треб
тр += lh см; ;

β2 ω

тртреб
ω

fff RK
N

l =  Nтр = σф Атр . 

 
Рис. 18. Грузовая площадь траверсы 

 
Грузовая площадь одной траверсы 

136565)
4
40110()

4
δ( к
тртртр =++=++=≅ LhCLdА см2; 

Nтр = 0,58 · 1365 = 790 кН. 
При δтр = 10 мм Kf max = 12 мм; при толщине полки швеллера № 40  

t = 13,5 мм и полуавтоматической сварке Kfmin = 5 мм; принимаем Kf = 
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= 6 мм, βf = 0,9 (прил. 1). 

=
⋅⋅⋅

=
206,09,02

790треб
ωl 36,6 см и не превышает 85 βf Kf = 46 см. 

6,370,16,36треб
тр =+=h см; принимаем hтр = 38 см. 

Проверка прочности траверсы и швов прикрепления траверс 
и стержня колонны к плите выполняется аналогично примеру 10. 

 
5. УЗЛЫ СТРОПИЛЬНЫХ ФЕРМ 

 
Общие указания. Прикрепление стержней решетки из пар-

ных и одиночных уголков к узловым фасонкам или непосредст-
венно к поясам (в фермах с поясами из одиночных уголков или 
тавров) выполняется угловыми швами и рассчитывается на усилие N, 
действующее в прикрепляемом стержне (рис. 19).  

 
Рис. 19. Прикрепление стержней решётки 

 из парных и  одиночных уголков 
 
Это усилие распределяется между швами по перу и обушку 

уголка: 

Nп = γN; Nоб = (1 – γ) N , где 
b
Z0γ = приближенно принимается 

равной: 0,3 – для равнобоких уголков; 0,35 – для неравнобоких, 
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прикрепляемых узкой полкой. Задав толщину швов п
fK , об

fK , оп-

ределяют требуемую длину швов: 

– по перу: 0,1
β ω

п
пп

ω +=
fff RKn

Nl см; 

– по обушку: 0,1
β об

обоб
ω +=

fff RKn
Nl

ω

см; 

где n = 1; 2 – число уголков, образующих стержень решетки. Раз-
меры швов должны удовлетворять требованиям, приведенным в 
прил. 2. 

О прикреплении элементов решетки в фермах из круглых и 
прямоугольных труб см. [3], [4]. 

Расчет промежуточного узла с заводским стыком пояса и укруп-
нительного стыка фермы из парных уголков см. в примерах 13 – 15. 

 
Пример 13 
          Проведем расчет промежуточного узла фермы с заводским 
стыком верхнего пояса. 

Исходные данные:  
материал фермы – сталь марки 18пс, фасонок – 18Гпс, сечения и 
расчетные усилия в стержнях показаны на рис. 20, толщина фа-
сонки δф = 1,4 см; электроды типа Э42. 
Ry = 230 МПа = 23 кН/см2 ;          Rs = 130 МПа = 13 кН/см2 ; 
Rωf = 180 МПа = 18 кН/см2 . 

Сечение элементов стыка, проверка прочности стыка. Стык 
пояса смещен в панель с меньшим усилием (N1 < N2), при этом ве-
личина смещения такова, что усилия в раскосах не влияют на ра-
боту стыка (см. рис. 20). 

Горизонтальные полки уголков пояса (┐┌ 140×9) перекры-
ваются на стыке двумя накладками, вертикальные полки – фасонкой. 
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Рис. 20. Расчетная схема промежуточного узла фермы 

 
Размеры накладок и фасонки подбираем из условия их рав-

нопрочности с перекрываемыми полками: 
а) Ан = bн δн ≥ Агп ≅ bуг δуг = 14 · 0,9 = 12,6 см2 ; принимаем  

bн = 16 + 3 – 4 = 15 см (см. рис. 20); δн = 0,9 см; Ан = 15 · 0,9 =  
= 13,5 см2 > Агн ; 

б) Аф = hф δф ≥ 2 Авп ≅ 6bуг δуг = 2 · 14 · 0,9 = 25,2 см2; опреде-
ляем минимальную высоту включаемого в расчет сечения фасонки 

18
4,1
2,25

δ
2

ф

вп
ф === Аh см ; при этом Аф = 25,2 см2 . 

Прочность стыка в предположении центрального его нагру-
жения силой 

25,15
2,255,132

796
2

σ
фн

1 =
+⋅

=
+

=
АА

N
 кН/см2 < Rу = 23 кН/см2. 

Прикрепление пояса к накладкам. Швы “А” прикрепления 
горизонтальной полки пояса к накладке рассчитываем по предель-
ному усилию, воспринимаемому накладкой, Nн = Ан Ry = 13,5 · 23,0 = 
= 310,5 кН. Принимаем Kf = 0,6 см; βf = 0,9 (полуавтоматическая 
сварка, табл. П3), тогда  



 
 
 

39  

 

=+
⋅⋅⋅

=+= 1
186,09,02

5,3100,1
β2 ω

нтреб
ω

fff RK
Nl 16 см. 

Прикрепление пояса к фасонке слева от стыка. Швы “Б” при-
крепления вертикальных полок пояса к фасонке рассчитываем по 
предельному усилию Nф = АфRy = 25,2 · 23 = 580 кН. При Kf = 0,6 см, 
βf = 0,9 требуемая длина шва 

=+
⋅⋅⋅

=+= 1
186,09,04

5800,1
β4

580
ω

треб
ω

fff RK
l 16 см. 

П р и м е ч а н и е. Расчет швов “А” и “Б” может быть выполнен 
по расчетным усилиям Nн = Ан σ = 13,5 · 15,25 = 20,7 кН;  Nф = Аф σ = 
= 25,2 · 15,25 = 386 кН. 
          Прочность фасонки. При конструировании фасонки с уче-
том длины швов “Б” и швов прикрепления раскосов размер lк-к = 
= 28 см > hф = 18 см, поэтому прочность фасонки по линии к-к 
обеспечена. 

Дополнительно можно провести следующие расчеты.  
1. При более точном расчете с включением всей фасонки в 

сечение стыка следует учесть эксцентриситет е усилия N относи-
тельно центра тяжести всего сечения стыка и проверить наиболь-
шие краевые напряжения: 

yR
W

eN
A
N ≤+=

ст

1

ст

1σ . 

2. Проведем дополнительную проверку прочности фасонки 
по линии к-m-n с учетом сопротивления сжатию на участке к-m и 
срезу на участке m-n: 

δф lк-m Ry + δф lm-n Rs = 1,4 (14 + 2) 23 + 1,4 · 15 · 13 = 515,5 + 279 = 
= 794 кН > 529 кН. 

Проведем расчет крепления пояса к фасонке справа от стыка. 
Сдвигающее усилие на два шва “В”  

Nоб = (1 – γ)(N2 – N1) = (1 – 0,3) · (992 – 796) = 137 кН. 
Сдвигающее усилие на два шва “Г” (рис. 21) 
  Nп = γN2 = 0,3 · 992 = 297 кН. 
При Kf = 0,6 см; βf = 0,9 включаем в расчет lω = 85βf Kf =  

= 85 · 0,9 · 0,6 = 46 см (при фактической длине 60 см), тогда на-
пряжение в более нагруженных швах “Г” 
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0,6
466,09,02

297τ =
⋅⋅⋅

= кН/см2 < Rωf . 

Учитывая узловую (постоянную и снеговую) нагрузку, до-
полнительные напряжения в швах “В” и “Г” 

2,1
1446,09,0

3,93
Σβ

τ
ω

P
ω =

⋅⋅
==

lK
P

ff

 кН/см2. 

Суммарная длина сварных швов =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +++= аbbbl )

2
(2Σ уг

0
0ω  

= 144)202824(2 =++ см, 
где b0 = 24 см – ширина опирания панелей кровли; 

281612
2 уг

0 =+=+ bb
см – включаемая в расчет часть шва “Г” 

слева от центра узла;  
а = 20,0 – Kf = 19,4 см < b0/2 + bуг – то же, справа от центра узла. 

Результирующее напряжение 

3,72,12,7)τ(τ 222P
ω

2
ω =+=+  кН/см2 < Rωf. 

 
Пример 14 

 
Рис. 21. Укрупнительный стык верхнего пояса фермы 

на  монтажной сварке 
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         Исходные данные:  
материал фермы – см. пример 13; сечения и расчетные усилия в 
стержнях показаны на рис. 21; толщина фасонки δф = 1,2 см. 

Как и в примере 13, размеры горизонтальных накладок и фасон-
ки подбираем из условия их равнопрочности с перекрываемыми 
горизонтальными и вертикальными полками пояса (┐┌ 160×10): 

а) Ан = bн δуг ≥ Агп ≅ bг δуг = 16 · 1 = 16 см2 ; принимаем bн = 
= 16 + 3 = 19 см;  
          δн = 0,9 см; Ан = 19 · 0,9 = 17,1 см2; 

б) Аф = hф δф ≥ 2 Авп ≅ 2bуг δуг = 2 · 16 · 1 = 32 см2; определяем 
минимальную высоту включаемого в расчет сечения фасонки 

6,26
2,1

32
δ

2

ф

вп
ф === Аh см; при этом Аф = 32 см2. 

Прочность стыка с площадью сечения (2Ан + Аф) проверяем в 
предположении центрального нагружения силой Nст = N + Np cosα. 
Прочность стыка при этом должна быть не менее N, если знаки 
усилий N и Nр различны: 

Nст = 992 + 63 cos 46° = 1040 кН; 

8,15
321,172

1040
2

σ
фн

ст =
+⋅

=
+

=
АА

N
 кН/см2. 

Прикрепление пояса к горизонтальным накладкам. Швы “А” 
прикрепления горизонтальной полки пояса к накладке рассчиты-
ваем по предельному усилию, воспринимаемому накладкой: 

Nн = Ан Ry = 17,1 · 23,0 = 393,3 кН. При Kf = 0,6 см, βf = 0,9 
(полуавтоматическая сварка) 

5,420,12
186,09,0

3,3930,12
β

Σ
ω

нтреб
ω =⋅+

⋅⋅
=⋅+=

fff RK
Nl см. 

Принимаем длину швов вдоль накладки 27 см, по скосу –16 см. 
Прикрепление пояса к фасонке. Швы “Б” прикрепления вер-

тикальных полок пояса к фасонке рассчитываем по предельному 
усилию, воспринимаемому расчетным сечением фасонки: Nф = Аф Ry = 
= 32 · 23 = 736 кН. При Kf = 0,6 см, βf = 0,9 

200,1
1806,09,04

107360,1
β4 ω

фтреб
ω =+

⋅⋅⋅
⋅=+=

fff RK
N

l см. 
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П р и м е ч а н и е. Расчет швов “А” и “Б” может быть выполнен по 
расчетным усилиям Nн = Ан σ = 17,1 · 15,8 = 270 кН и Nф = Аф σ = 
= 32 · 15,8 = 505 кН. 

 Прочность фасонки. При конструировании фасонки устанав-
ливаем, что фактически ее размер lк-к = 45 см > hф = 26,6 см, поэтому 
прочность фасонки по линии к-к обеспечена. 

Проведем дополнительную проверку прочности фасонки по 
линии к-m-n с учетом сопротивления сжатию на участке к-m и срезу 
на участке m-n: 

δф lк-mRy + δф lm-nRs = 1,4 (16 + 2) 23 + 1,4 · 19 · 13,0 = 
= 933,3 кН > Nф = 736 кН. 

Сечение и прикрепление вертикальных накладок стыка 
фасонки. Высота накладок hн должна быть не менее высоты hф 
рабочей части фасонки; при конструировании узла принимаем hн = 
= 33 см > hф = 27 см. Площадь сечения накладок 2δнhн должна быть не 

меньше Аф, откуда 58,0
332

38
2

δ
н

ф
н =

⋅
=≥

h
А

см, но не менее 

6,0
2
2,1

2
δ ф == см, принимаем  δн = 0,8 см. 

Из условия равнопрочности швов “В” и фасонки (в расчете 
на 1 см длины шва) 2βfKfRωf  = δф·1·Ry определяем: 

(βfKf)треб = 7,0
182
2312

2
δ

ω

ф =
⋅
⋅=

f

у

R
R

мм, что обеспечивается 

при Kf = 0,8 см; βf = 0,9 (сварка полуавтоматическая). С учетом Kf = 
= 0,8 см принимаем для вертикальных накладок толщину δн = 0,9 см 
(как и для горизонтальных накладок). 

 
Пример 15 

Исходные данные: по примеру 14. 
Распределение усилий в стыке, сечение стыковых накладок. В 

отличие от стыка на монтажной сварке (пример 14) фасонка не 
включается в работу стыка. Усилие в стыке передается только че-
рез накладки, прикрепляемые к полкам. Размеры сечения накладок 
подбираем из условия их равнопрочности с перекрываемыми полками 
уголков пояса (┐┌ 160×10): 
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а) для горизонтальной накладки Агн = bгн δн ≥ Агн ≅ bуг δуг = 
= 16 · 1 = 16 см2; принимаем bгн = bг = 16 см, δн = δуг = 1 см, Агн = 16 см2; 

б) для вертикальной накладки Авн = bвн δн ≥ Авн ≅ bв δуг = 16 см2; 
принимаем bвн = 16 см, δн = 1 см, Авн = 16 см2; по условиям данно-
го примера (пояс из равнобоких уголков) размеры сечения верти-
кальной и горизонтальной накладок одинаковы. 

Прочность стыка проверяем по усилию Nст = N + Np cosα , но 
она не должна быть менее N, если знаки усилий N и Nр различны: 

Nст = 992 + 63 cos 46° = 1040 кН. 
Площадь сечения стыка определяем с учетом ослабления по-

перечного сечения каждой накладки одним отверстием диаметром 
dо=23 мм, тогда 7,131)3,216(δ)( ногн

нетто
гн =−=−= dbА см2; 

7,131)3,216(δ)( новн
нетто
вн =−=−= dbА см2; 

19
7,1327,132

1040
22

σ нетто
вн

нетто
гн

ст =
⋅+⋅

=
+

=
АА

N
 кН/см2<Ry = 23 кН/см2. 

П р и м е ч а н и е. При шахматном расположении болтов их 
шаг а следует принимать не менее оо )2( ddС + , чтобы исклю-

чить возможность разрушения накладки «по зигзагу» с ослаблени-
ем двумя отверстиями. 

Прикрепление накладок к поясу. Требуемое число высоко-
прочных болтов определяем по предельному усилию, восприни-
маемому накладкой. Так, для прикрепления одной горизонтальной 
накладки число болтов по одну сторону от оси стыка 

 
bhQ

Nn гнтреб
г = , 

где Nгн = 237,13нетто
гн ⋅=yRА = 315 кН; Qbh – см. пример 1. 

Применяем термообработанные болты М20 из стали 40Х и 
газопламенную обработку соединяемых поверхностей без консер-
вации; способ регулирования натяжения болта – по углу закручи-
вания гайки, тогда 

Qbh = 0,7 · 110 · 1(0,42 / 1,02 )1 · 2,49 = 78,9 кН; 
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;99,3
9,78

315треб
г ==n  принимаем nг = 4. 

Для прикрепления вертикальной накладки по условиям дан-
ного примера требуется такое же число болтов. 

Прикрепление фасонки к поясу. Швы “Б” прикрепления при-
нимаются по конструктивным соображениям минимальной тол-
щины Kf min = 0,5 см (см. табл. П4) при δф = 1,2 см. При необходимо-
сти прочность этих швов проверяют по усилию Nр, передаваемому 
фасонкой на пояс. 

 
6. СОПРЯЖЕНИЕ СТРОПИЛЬНОЙ ФЕРМЫ  

С КОЛОННОЙ 
 

Общие указания. При шарнирном опирании стропильной фер-
мы на колонну сверху оголовок колонны рассчитывается на опор-
ное давление фермы Q  от постоянной и снеговой нагрузок (при 
необходимости с добавлением и других возможных нагрузок) по 
аналогии с оголовком центрально-сжатой колонны (см. примеры 4, 
6). Опорный фланец фермы проверяется на смятие, а швы его при-
крепления к фасонке – на срез от действия опорной реакции. 

В примыкании сбоку с жестким сопряжением стропильной 
фермы и колонны в расчете прикреплений верхнего и нижнего 
поясов фермы дополнительно учитываются горизонтальные силы H 
от опорного момента и распора рамы (пример 16). 

Примыкание сбоку с гибким тонким фланцем в прикрепле-
нии верхнего пояса к колонне (листовой шарнир) допускается 
считать шарнирным, в этом случае опорный момент и соответст-
вующие ему силы Hм не учитываются. Прикрепление верхнего 
пояса принимается по конструктивным соображениям. В прикреп-
лении нижнего пояса опорный фланец проверяется на смятие, швы 
его прикрепления к фасонке – на срез от опорной реакции (может 
быть учтено и горизонтальное усилие от распора рамы), швы со-
единения опорного столика с колонной – на срез от опорного дав-
ления фермы (пример 16). 
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Пример 16 (рис. 22) 

 
Рис. 22. Жесткое сопряжение фермы с колонной 

 
Исходные данные:  

материал фермы – сталь марки 18пс, материал колонны – сталь 
марки 18кп; опорная реакция фермы от постоянной и снеговой на-
грузок Q = 430 кН; опорный момент М = –820 кН·м; распор рамы, 
равный продольной силе в левом сечении ригеля (при комбинации 
нагрузок, принятой для определения ΘМ ), Nлев = –150 кН; швы 
выполняются полуавтоматической сваркой; сварочная проволока 
Св-08Г2С. 

269
05,3

820

оп
м === Θ

h
М

Н кН. 

Болты прикрепления (рис. 23). Применяем болты нормаль-
ной точности из стали класса 5,6, Rbt = 210 МПа = 21 кН/см2. Из 
условия прочности болтов при растяжении 

∑ === 8,12
21

269м

bt
nb R

HА см2 . 

Принимаем четыре болта М24 с общей площадью ΣАbn = 
= 4 · 3,59 =14,36 см2 >12,8 см2 (табл. П2). Из условия размещения 
болтов b = 12,0 см; а = 26,0 см. 
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Рис. 23. Прикрепление верхнего пояса к колонне 

 
Толщина фланца. Из условия прочности фланца при изгибе 

yаR
М флтреб

фл

6
δ = ; 403

8
12269

8
м

фл =⋅== bНМ  кН·см; 

0,2
2326

4036δ треб
фл =

⋅
⋅= см; 

так как δ > 16 мм, применяем для фланца сталь 18Гпс с расчетным 
сопротивлением Ry = 230 МПа = 23 кН/см2 (при δ < 21). 

Швы прикрепления. С учетом требований прил. 2 требуе-
мая длина шва “А” при Kf = 0,6 см, βf = 0,9 

7,9
186,09,02

2697,0
β2

7,0

ω

мтреб
ω =

⋅⋅⋅
⋅==

fff RK
Нl см;  

принимаем 110,17,90,1треб
ωω ≈+=+= ll см. 

Требуемая длина шва “Б” при Kf = 0,6 см, βf = 0,9 

2,4
186,09,02

2693,0
β2

3,0

ω

мтреб
ω =

⋅⋅⋅
⋅==

fff RK
Нl см; 

принимаем 60,12,4ω ≈+=l см. 
Расчетная длина шва “В” при δфл = 2,5 см, Kf min = 0,7 см;  при 

δфл = 1,2 см, Kf max = 1,2 см; при δфл ≅ 1,4 см принимаем Kf  = 0,8 см; 
βf = 0,9 – 0,25126расч

ω =−=l см. При симметричности приложения 
силы Нм  
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7,7
4,248,09,02

269τ
ω

м =
⋅⋅⋅

==
А
Н

 кН/см2 < Rωf = 18 кН/см2. 

Q = 430 кН; Н = Нм + левN =269 + 150 = 419 кН. 
Проверка опорного фланца на смятие. Конструктивно δфл = 

= 2,0 см; ширина фланца bфл = 20 см;  

8,10
220

430

флфл
=

⋅
=

δ
=σ

b
Q кН/см2. 

Прикрепление столика к колонне (рис. 24). С учетом случай-

ного эксцентриситета силы Q (eсл ≅
6
С

) на один шов “Ж” переда-

ется 2/3Q: 

5,29
186,09,0

4303/2
β

3/2

ω

треб
ω =

⋅⋅
⋅==

fff RK
Ql см и не должно быть более 

85βf Kf = 46 см при Kf = 0,6 см, βf = 0,9; высота столика 
5,300,15,29треб

ст =+=h см, принимаем hст = 32 см. 

À

À

1,2

3,0
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Рис. 24. Прикрепление столика к колонне 

 
П р и м е ч а н и е. При наличии лобового шва по нижней кромке 

столика суммарная   длина   швов ,
β

3,1

ω

треб∑ =
fff RK

Qlω  требуемая 
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высота столика 1
2

)1(треб
треб
ст +−−Σ= ω Сlh см. 

Прикрепление опорного раскоса и нижнего пояса к фасонке. 
Швы прикрепления “Б”, “В”, “Г”, “Д” рассчитываются на макси-
мальные усилия в опорном раскосе и нижнем поясе. По длине этих 
швов определяют размеры фасонки (hф = 45,0 см). 

 Прикрепление фасонки к опорному фланцу (рис. 25). Экс-
центриситет е = hф /2 – 12,0 = 22,5 – 12 = 10,5 см; 

Н · е = 419 · 10,5 = 4400 кН·см. 

 
Рис. 25. Прикрепление фасонки к опорному фланцу 

 
Принимаем   Kf = 1,0 см;  βf  = 0,8; 440,1450,1ф

расч =−=−=ω hl  см; 

Аω = 2βf Kf расч
ωl = 2 · 0,8 · 1,0 · 44 = 70,4 см;  

3,516
6

440,18,02
6

)(β
2

22расч
ω

ω =⋅⋅==
lK

W ff см3; 

0,6
4,70

419τ
ω

ω ===
A
HH  кН/см2;  
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5,8
3,516

4400τ
ω

ω ==⋅=
W

eHHe  кН/см2 ; 

проверяем прочность шва при условном срезе в наиболее напря-
женной точке: 

8,15)5,80,6(3,6)ττ()τ(τ 222
ωω

2
ωω =++=++= HeHA  кН/см2 <   

< Rωf = 18 кН/см2. 
Дополнительные расчеты. Если при действии положительного 

опорного момента ⊕М и соответствующего ему распора рамы Nлев в 
прикреплении опорного фланца нижнего узла к колонне возникает 
растягивающее усилие Н, болты прикрепления следует проверить 
на это усилие с учетом его эксцентриситета относительно центра 
болтового поля. 

 
7. СОПРЯЖЕНИЕ НАДКРАНОВОЙ И ПОДКРАНОВОЙ ЧАСТЕЙ 

ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТОЙ КОЛОННЫ  
 

Пример 17 (рис. 26) 
Исходные данные: 

материал колонны – сталь марки 18кп; расчетные комбинации 
усилий:  

– в сечении над уступом: 
1) 730=⊕М кН·м, N = – 320 кН; 

2) 520−=ΘМ  кН·м, N = – 470 кН; 
– в сечении под уступом: 

1420−=ΘМ  кН·м , N = – 2704 кН. 
Усилие в подкрановой ветви 

2310
45,1

1402
45,1
72,027042

1В =+⋅=+⋅= Θ

oo h
M

h
YNN кН. 

Давление кранов Дмакс = 2384 кН. 
Геометрические характеристики сечения надкрановой части 

А = 165 см2, W = 4310 см3. 
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Рис. 26. Сопряжение надкрановой и подкрановой частей 

внецентренно сжатой колонны 
 

Прикрепление надкрановой части к подкрановой стыковыми 
швами. Прочность стыковых швов “А” проверяем по нормальным 
напряжениям в крайних точках сечения надкрановой части. 

1 комбинация M, N 
– наружная полка:  

8,189,169,1
4310

10730
165
320σ

2

1 =+=⋅+=+= ⊕
Θ W

M
A
N

 кН/см2 <  

< Rωу = 22 кН/см2; 
– внутренняя полка: 

159,169,1σ 1 =+−=+= ⊕
⊕ W

M
A
N

 кН/см2 < 0,85Rωу = 0,85·22 = 

= 18,7 кН/см2. 
2 комбинация M, N 

– внутренняя полка:  
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9,140,129,2
4310

10520
165
470σ

2

2 =+=⋅+=+= Θ
Θ W

М
A
N

 кН/см2 < Rωу; 

– наружная полка: 

1,90,129,2σ 2 =+−=+= Θ
⊕ W

М
A
N

 кН/см2 < 0,85Rωу . 

Варианты сопряжения надкрановой и подкрановой частей ко-
лонны (рис. 27). При значительной разнице в толщинах δнп и δ для 
передачи усилия Nнп от наружной полки на подкрановую часть 
применяется накладка, прикрепляемая угловыми швами. 
Nнп = макс

нпσ · Анп = 18,8 · 1,4 · 40 = 1052 кН – наибольшее (независи-
мо от направления) усилие в полке; 

8,181
макс
нп =σ=σ Θ  кН/см2. 

                    
Рис. 27. Сопряжение надкрановой и подкрановой частей колонны 

 
Требуемая длина угловых швов 

6,40
188,09,02

1052
β ω

нптреб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKh
Nl см и не превышает 

85 βf Kf  =  85 · 0,9 · 0,8 = 61 см, Kf = 0,8 см; βf = 0,9 (полуавтомати-
ческая сварка, см. табл. П3). 
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Требуемая длина полунакладки  
6,410,16,400,1требтреб

н =+=+= ωll см; принимаем lн = 45 см. 

Требуемая площадь сечения накладки 48
22

1052нптреб
н ===

yR
NА  см2, 

принимаем накладку из листа сечением 500 × 12 мм, Ан = 50 · 1,2 = 
= 60 см2. 

Толщина траверсы и ребра. Из условия прочности при смя-
тии по формуле (2) 

2,72
33

2384Д

p

maxтреб
см ===

R
А см2; 

64,1
44

2,72треб
смтреб

р
треб
тр ===δ=δ

Z
А см; 

Z = bор + 2δпл = 40 + 2 · 2 = 44 см, принимаем δтр = δр = 1,8 см. 
Высота траверсы. Определяется аналогично высоте ребра в 

оголовке центрально-сжатой колонны (см. пример 4). 
Из условия прочности фланговых швов “Б”, “В” требуемая 

высота траверсы 0,1требтреб
тр += ωlh . 

По условиям примера NВ1 < Дmax вследствие разгружающей 
силы от действия усилий M, N в надкрановой части колонны (для той 
же комбинации нагрузок, при которой установлено значение NВ1), 
поэтому рассчитываем более нагруженные швы “В” на усилие 
Дmax /2. 

При δтр = 1,8 см  Kf min = 0,6 см (см. табл. П4), βf = 0,9, сварка 
полуавтоматическая. 

2,61
186,09,02

2/2384
2

2/Дmaxтреб =
⋅⋅⋅

=
β

=
ω

ω
fff RK

l см и не превышает 

85βf Kf = 46 см, что не допускается для фланговых швов (см. прил. 2). 
Увеличиваем катет шва Kf = 0,8 см, βf = 0,9, тогда 

1,46
8,0
6,02,62треб =⋅=ωl см и не превышает 85βf Kf  = 85 · 0,9 · 0,8 = 61 см. 

1,470,11,46треб
тр =+=h см, принимаем hтр = 50 см. 
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П р и м е ч а н и е. Если NВ1 > Дmax, то следует рассчитывать 
более напряженные швы “Б” на усилие (NВ1 – Дmax /2)2. При замене 
траверсы и ребра сплошной траверсой из листа, вставляемого в 
прорезь стенки подкрановой ветви, все четыре шва прикрепления 
рассчитываются по большему из усилий: Дmax или NВ1. 

Фланговые швы “Г” передают усилие с внутренней полки ко-

лонны на траверсу: Nвп = σвп Авп = 15 · 1,4 · 40 = 840 кН, σвп = ⊕1σ = 

= 15 кН/см2; 6,21
186,09,04

840
β ω

вптреб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RKn
Nl см < 85βfKf = 

= 46 см, Kf = Kf min = 0,6 см, βf = 0,9; принятая ранее высота тра-
версы достаточна для размещения швов “Г”. 

Касательные напряжения в стенке подкрановой ветви (І 60) 
по плоскостям среза к-к определяем по большему из усилий (Дmax 
или NВ1): 

9,19
2,1502

2384
δ2

ДД
τ

сттр

maxmax =
⋅⋅

===
hAs

 кН/см2 > Rs =  13 кН/см2. 

Увеличиваем высоту траверсы из условия τ = Rs: 

5,76
132,12

2384
δ2
Д

ст

maxтреб
тр =

⋅⋅
==

sR
h см, 

принимаем окончательно hтр = 80 см. 
Дополнительные расчеты (рис. 28). Траверса работает как 

балка-стенка с пролетом bн , загруженная усилиями M, N в сечении 
надкрановой части колонны над траверсой. Решающей является та 
комбинация M, N, которой соответствует наибольшая реакция на 

правой  опоре траверсы max
пR , тогда max

тр пRQ = ; )( вн
max

тр bbRМ п −= . 
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Рис. 28. Расчетная схема траверсы 

 
Прочность сечения траверсы проверяется условным расче-

том на поперечный изгиб: 

yR
W

М
≤= min

тр

трσ , 

sR
h

Q
≤

δ
=

тртр

трτ . 

Особенности расчета сопряжения в колонне со сплошной 
подкрановой частью. В таком сопряжении траверса опирается не 
только на полки, но и на сплошную стенку подкрановой части, 
поэтому условия работы прикрепления траверсы к внутренней пол-
ке подкрановой части облегчаются. 

Допускается (в запас прочности) рассчитывать и швы при-
крепления (четыре шва “Б”, “В” совместно), и стенку (по плоско-
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стям среза к-к) на полное усилие Дmax. Остальные расчеты выпол-
няют как в приведенном примере, при этом расчет траверсы на 
поперечный изгиб исключается. 

 
8. БАЗА ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТОЙ КОЛОННЫ 

 
Пример 18 (рис. 29) 

Проведем расчет раздельной базы сквозной колонны. 
Исходные данные:  

материал колонны – сталь марки 18кп; опорная плита из стали 
марки 10Г2С1, Ry = 310 МПа = 31 кН/см2 (δ > 20 мм); материал 
фундамента – бетон марки М150; расчетные комбинации усилий в 
нижнем сечении колонны:  

1) 2170=⊕М  кНм; N = – 2720 кН; 

2) 820−=ΘМ  кНм; N = –2720 кН. 

Определяем расчетные усилия в ветвях: 
– наружная ветвь: 

2870
45,1

2170
45,1
73,027201

2В =+⋅=+⋅= ⊕

oo h
M

h
Y

NN кН; 

– подкрановая ветвь: 

1920
45,1

820
45,1
72,027202

1В =+⋅=+⋅= Θ

oo h
M

h
YNN кН. 

База наружной ветви. Рассчитывается как база центрально-
сжатой колонны (см. пример 10). 

Размеры плиты в плане. По формуле (5) 

3420
84,0

2870

ф

2Втреб
пл ===

R
NА см2; 

Rф = Rпр γ = 0,7 · 1,2 = 0,84 кН/см2; Rпр – по прил. 3, γ = 1,2 . 
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Рис. 29. База внецентренно сжатой колонны 

 
Назначаем свес плиты С2 = 4 см по конструктивным сообра-

жениям. Тогда В = bк + 2С2 = 60 + 2·4 = 68 см; 

4,50
68

3420треб
пл

треб ===
В

АL см, принимаем L = 52 см; 

35305268факт
пл =⋅=А см2 > треб

плА . 
По условиям симметричного расположения траверс относи-

тельно центра тяжести ветви расстояние между траверсами в свету 
равно 2(20 + 1– 5) = 2·16 = 32 см, при δтр = 1,2 см 

С1 = 8,8
2

2,123252 =⋅−−
см. 

Среднее напряжение в бетоне под плитой базы 
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81,0
3530
2870σ факт

пл

2B
ф ===

A
N  кН/см2. 

Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1) в защемлении консольного свеса плиты, участок 1 (см. рис. 29): 

2,31
2

8,881,0
2

22
1ф

к =⋅==
С

М
σ

кН·см/см; 

2) консольный свес плиты на участке 2 (см. рис. 29) имеет 
вылет С = 4 см и не является расчетным; 

3) участок 3 (см. рис. 29) при 8,2
20
56 ==

a
b

> 2 рассматриваем 

как шарнирно опертую балочную пластинку (см. прил. 3, п. 2а); 
опорный момент с учетом разгружающего влияния консольных 
свесов (см. прил. 3, п. 3) 

1,30
3

2,31
8

2081,0
38

2
к

2
ф

оп =−⋅=−
σ

≈ Ма
М  кН·см/см; 

4) на участке 4 (см. рис. 29) в месте его опирания на стенку 
наружной ветви действует такой же опорный момент (см. п. 3), а 
пролетный момент не является расчетным. 

Принимаем для расчета Ммакс = Мк = 31,2 кН·см/см. 

5,2
31

2,3166
δ maxтреб
пл =⋅==

yR
М

 см, принимаем δпл = 25 мм. 

 
Рис. 30. Размеры траверсы 
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По аналогии с примером 18 нагрузка от реактивного давления фун-
дамента на более загруженную правую траверсу (рис. 30) Nтр = σф Атр, 

где ВаСВdА )
2

δ( тр1тртр ++=≅ = 136068)
2
202,18,8( =++  см2; 

Nтр = 0,81 · 1360 = 1100 кН. 
Из условия сопротивления срезу швов “А” 

57
186,09,02

1110
β2 ω

вптреб
ω =

⋅⋅⋅
==

fff RK
Nl см и не превышает 85βf Kf = 

= 85 · 0,9 · 0,8 = 61 см (см. прил. 2), где Kf = 0,8 см; βf = 0,9 (полуавто-
матическая сварка, см. табл. П3). 

580,1570,1треб
ω

треб
тр =+=+= lh см, принимаем hтр = 60 см. 

Анкерные болты (рис. 31). Рассмотрим анкерные болты, за-
крепляющие подкрановую ветвь. Они, как правило, более нагру-
женные, чем болты, закрепляющие другую ветвь колонны. 

 
Рис. 31. Анкерные болты 

 
Расчетные комбинации усилий в нижнем сечении колонны для 

расчета анкерных болтов следующие: 
1) 2730макс =⊕М  кН·м, Nсоот = –1250 кН; 
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2) Nмин = – 320 кН, 1650соот =⊕М  кН·м. 
Из условия равновесия по моментам относительно точки 0 

усилие растяжения болтов 
Y

aNM
Z

⋅−
= . 

Усилие растяжения при расчетных комбинациях анкерных 
болтов: 

1) 1260
45,1

72,012502730
1 =⋅−=Z  кН; 

2) 980
45,1

72,03201650
2 =⋅−=Z  кН; 

Zмакс = Z1 = 1260 кН. 
Применяем для болтов сталь 10Г2С1, Rba = 19 кН/см2 (при-

меч. к табл. П2): 

2,66
19

1260max ===∑
ba

bn R
Z

А  см2 обеспечивается двумя болтами 

М72 общей площадью 2 Аbn = 2 · 34,7 = 69,4 см2. 
Дополнительные расчеты. При необходимости выполняется: 
1) проверка прочности траверсы (по аналогии с примером 10); 
2) расчет анкерных болтов для закрепления наружной ветви 

по усилию Zмакс для комбинации ;;;; соотминсоотмакс ΘΘ MNNМ   
3) проверка сечения траверсы на усилие Zмакс 4, приложен-

ное к ней с эксцентриситетом, равным выносу анкерного болта 
относительно грани ветви; 

4) подбор сечения анкерной плитки, передающей усилие от 
анкерного болта на траверсы. 

База подкрановой ветви. Рассчитывается при необходимости 
на усилия, возникающие в нижнем сечении этой ветви, в изложен-
ном выше порядке. 
 
Пример 19 (рис. 32) 

 Исходные данные:  
материал колонны – сталь марки 18кп; материал плиты – сталь мар-
ки 10Г2С1; материал фундамента – бетон марки М150; расчетные 
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комбинации усилий в нижнем сечении колонны: 
1) 1700=⊕М  кН·м, Nсоот = –1850 кН; 
2) 1510−=ΘМ  кН·м, Nсоот = –2040 кН. 

 
Рис. 32. База сплошной колонны  
с двухстенчатой траверсой 

 
Размер плиты в плане. Из условия прочности бетона под 

плитой внецентренно нагруженной колонны σф. макс ≤ Rф ; 

ф

2

фф
треб

6
22 ВR

М
BR
N

BR
N

L +⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ; 

Rф = Rпр γ = 0,7 · 1,2 = 0,84 кН/см2 ; Rпр – по прил. 3, γ = 1,2. 
По конструктивным соображениям В = bк + 2(δтр + С1)= 

= 55 + 2(1,6 + 8,4) =75 см. 
Поскольку не очевидно, какая комбинация М, N является 

решающей, определяем Lтреб для обеих комбинаций: 

142
84,075
1017006

84,0752
1850

84,0752
1850 22

1  треб =
⋅

⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅

+
⋅⋅

=L  см; 
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137
84,075
1015106

84,0752
2040

84,0752
2040 22

2треб =
⋅

⋅⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅

+
⋅⋅

=L см; прини-

маем L = 150 см и дальнейший расчет ведем для более опасной 1-й 
комбинации. 

Площадь плиты Апл = BL = 75 · 150 = 11,2 · 103 см2 . 
Момент сопротивления 

5
22

пл 1081,2
6
15075

6
⋅=⋅== BLW  см3. 

Напряжение в бетоне под плитой 

78,061,017,0σ
плпл

макс ф. =+=+= ⊕

W
М

A
N

 кН/см2 < Rф, прочность 

обеспечена; 

44,061,017,0σ
плпл

ф.мин =+−=+= ⊕

W
М

A
N

 кН/см2; 

длина сжатой  зоны бетона 

96150
44,078,0

78,0
σσ

σ

minфmaxф

maxф =⋅
+

=
+

=C  см. 

Толщина плиты. Находим величину изгибающих моментов: 
1) в защемлении консольного свеса плиты, участок 1 (см. рис. 32): 

6,27
2

4,878,0
2

σ 22
1maxф

к =⋅==
C

М  кН·см/см; 

2) консольный свес на участке 2 (см. рис. 32) имеет вылет С2 = 
= 4 см < С1 и не является расчетным; 

3) участок 3 (см. рис. 32) при 4,2
23
55 ==

a
b

> 2 рассматриваем 

как шарнирно опертую балочную пластинку (см. прил. 3, п. 2а): 

54,078,0
96

2,2996σ '
ф =⋅−=  кН/см2;  

пролетный   момент 

6,43
8

23
2

54,078,0
82

σσ 22'
ффmax =⋅+=+

+
= аМ у  кН·см/см; более 
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точно, с учетом разгружающего влияния консольного свеса С2 
(см. прил. 3, п. 3) 

=
⋅

⋅−⋅
+

=
2

σ
2
1

82
σσ 2

2maxф
2'

фmax ф' CaМ  

= 5,40
2

478,0
2
16,43

2

=⋅⋅−  кН·см/см; 

4) участок 4 (см. рис. 32) загружается реактивным давлением 
фундамента при менее опасной 2-й комбинации, имеет меньший 
пролет и не является расчетным; 

5) участок 5 (см. рис. 32) при 6,3
27

5,97 ==
a
b

> 2 рассматри-

ваем как шарнирно опертую балочную пластинку; пролетный мо-

мент 2,49
8

2754,0
8

σ 22'
ф =⋅=

⋅
=

a
М у  кН·см/см; более точно, с уче-

том неразрезности пластинки и разгружающего влияния консоль-
ных свесов 

=
⋅

⋅−
⋅

=
2

σ
3
1

8
σ 2

1
'
ф

2'
ф

оп

Ca
М  

= 8,42
2

4,854,0
3
1

8
2754,0 22

=⋅⋅−⋅
кН·см/см. 

Принимаем для расчета Ммакс = 42,8 кН·см/см. 

9,2
31

8,4266δ макстреб
пл =⋅==

yR
М  см, принимаем δпл = 30 мм. 

Высота траверсы. Усилие, передаваемое левой полкой ко-
лонны на траверсы через швы “А” (без учета частичной передачи 
усилий M, N непосредственно через торец колонны на плиту), 

26800,1/1700
0,1
53,01850

нн

1
тр =+⋅=+⋅= ⊕

b
М

b
YNN  кН. 

Так как торец колонны не закрыт плитой, изготовленной в 
виде отдельного отправочного элемента, для сварки доступны че-
тыре шва “А” по всей высоте траверсы. 

Из условия прочности швов при срезе 
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8,51
188,09,04

2680
4

тртреб =
⋅⋅⋅

=
β

=
ω

ω
fff RK

N
l см и не превышает 

85βf Kf = 85 · 0,9 · 0,8 = 61 см (см. прил. 3); Kf = 0,8 см, βf = 0,9 (полу-
автоматическая сварка, см. табл. П3); 

8,520,18,510,1требтреб
тр =+=+= ωlh  см, принимаем hтр = 54 см. 

Швы “Б” – не расчетные, так как при обеих комбинациях M, N 
менее нагружены; принимаем Kf = 0,8 см. 

Высота диафрагмы. Усилие от реактивного давления фунда-
мента, передаваемого плитой на диафрагму с грузовой площади АД, 

NД = σф max АД ≈ σф max (С2 + δр +
2
а

)bк = 0,78 (4 + 1 + 
2
23

) 55 = 

= 710 кН;  
требуемая длина шва “В”  

2,18
186,09,04

710
4

Дтреб =
⋅⋅⋅

=
β

=
ω

ω
fff RK

N
l см и не превышает 85βf Kf = 

= 85 · 0,9 · 0,6 = 46 см, Kf = 0,6 см, βf = 0,9; 
2,190,12,180,1требтреб

Д =+=+= ωlh см, принимаем hД = 20 см. 

 
Рис. 33. Расчетная схема анкерных болтов  
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Комбинации усилий в нижнем сечении колонны расчета 
болтов правой стороны следующие (рис. 33): 

1) 1840макс =⊕М  кН·м, Nсоот = –1050 кН; 
2) Nмин = – 280 кН; 1320соот =⊕М  кН·м. 
Из условия равновесия по моментам относительно точки 0 

Y
aNM

Z
⋅−

= . 

1 комбинация 

=
⋅
⋅+

⋅
=+= ⊕

5

2

3
плпл

maxф 1081,2
101840

102,11
1050σ

W
М

A
N

 

75,066,009,0 =+= кН/м2; 

57,066,009,0σ
плпл

minф =+−=+= ⊕

W
М

A
N

 кН/см2; 

85150
57,075,0

75,0 =⋅
+

=C  см; 

47
3

85
2

150 =−=а см;   128
3

856150 =−+=Y  см; 

1050
28,1

47,010501840
1 =⋅−=Z  кН. 

2 комбинация 

50,047,003,0
1081,2
101320

102,11
280σ 5

2

3maxф =+=
⋅
⋅+

⋅
= кН/см2; 

σф min = – 0,03 + 0,47 = 0,44 кН/см2; 

80150
44,050,0

50,0 =⋅
+

=C см;  48
3

80
2

150 =−=а см;    

129
3

806150 =−+=Y см; 840
29,1

48,02801320
2 =⋅−=Z  кН. 

Решающей является 1-я комбинация, Zмакс = 1050 кН. Приме-
няем для болтов сталь марки ВСт3кп2, Rba = 145 МПа = 14,5 кН/см2. 
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4,72
5,14

1050max ===∑
ba

bn R
Z

А см2 обеспечивается двумя бол-

тами М75 общей площадью 2Авн = 2 · 43,5 = 87 см2. 
Дополнительные расчеты. Проверяем траверсу условным 

расчетом на поперечный изгиб (рис. 34), как балку с двумя консо-
лями, без учета ее совместной работы с плитой базы. 

 
Рис. 34. Проверка прочности траверсы 

 
Сечение m-n. Нагрузка на траверсу (в запас – с половины 

ширины плиты) при 1-й комбинации для расчета плиты  

qмакс = σф. макс  = 0,78 · 
2

75 = 29,3 кН/см2; 

3,20
2

7554,0
2

σ '
ф

' =⋅== Bq  кН/см2; 

7242,29
2

3,203,29
л =⋅+=Q  кН; 

7241340
2 л
тр

п −=−= Q
N

Q = 616 кН < Qл ; 
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56010
2
2,29

2
3,203,29 2

=⋅+≈М  кН·см. 

Сечение p-r. Нагрузка на траверсу от наибольшего усилия в 
анкерных болтах 

525
2

1050
2
max ===

Z
Q  кН, М = 525 · 19 = 9 950 кН·см. 

Сечение m-n более опасное. 
Геометрические характеристики траверсы: 

 Атр = δтр hтр = 1,6 · 54 = 86,3 см2; 

780
6
546,1

6
δ 22

тртр
тр =⋅==

h
W  см3; 

4,8
3,86

724τ
тр

л ===
А
Q  кН/см2 < Rs ; 

5,13
780
56010σ

тр

===
W
М

 кН/см2; 

8,194,835,133τσσ 2222
прив =⋅+=+=  кН/см2. 

При  необходимости рассматривают сечения траверсы в 
пролете между полками колонны при полном ее загружении реак-
тивным давлением фундамента на длине С и усилиями в анкерных 
болтах (при одной и той же комбинации M, N). 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

Приложение 1 
 

ПЛОЩАДЬ ОСЛАБЛЕННОГО РЕЗЬБОЙ СЕЧЕНИЯ БОЛТОВ 

                                                                                  Таблица П1 
Болты нормальной точности 

Наружный 
диаметр 
стержня, мм 

16 18 20 22 24 27 30 

А, см2 1,57 1,92 2,45 3,03 3,52 4,59 5,60 

 
                                                                                            Таблица П2 

Анкерные болты 
Наружный 
диаметр 
стержня, 
мм 

30 36 42 48 56 64 72 80 90 100

А, см2 5,6 8,2 11,3 14,8 20,5 26,9 34,7 43,5 56,0 72,0 

 
Примечание. Расчетное сопротивление растяжению анкерных 

болтов: 
– из стали ВСт3кп2 – 145 МПа;  
– из стали 09Г2С – 185 МПа;  
– из стали 10Г2С1 – 190 МПа. 

 
Приложение 2 

 
СПРАВОЧНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЕТУ  

И КОНСТРУИРОВАНИЮ УГЛОВЫХ ШВОВ 
 

Расчетные сопротивления металла угловых швов Rωf прини-
маются в зависимости от типа электродов или марки сварочной 
проволоки:  

– Э42; Э42А; Св08; Св08А  – 180 МПа; 
– Э46; Э46А; Св08ГА  – 200 МПа; 
– Э50; Э50А; Св10ГА; Св08Г2С  – 215 МПа. 
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Расчетная длина углового шва lω равна полной его длине l за 
вычетом 10 мм. Расчетная длина фланговых швов lω принимается 
равной не более 85βfKf (кроме швов, загруженных на всем протя-
жении, например поясных швов, балок и сплошных колонн). Ми-
нимальная длина швов должна быть не менее 4 Kf и 40 мм. 

 
                                                                            Таблица П3 

Значение коэффициента βf  

При толщине шва Kf Вид сварки при диа-
метре проволоки d, мм 3 – 18 9 – 12 14 – 16 18 и 

более 
Автоматическая  
при d = 3...5 (не в ло-
дочку) 
 
Автоматическая и по-
луавтоматическая при 
d = 1,4...2 
 
Ручная, полуавтомати-
ческая проволокой сплош-
ного сечения при d<1,4 
или порошковой прово-
локой 

 
 

1,1 
 
 
 

0,9 
 
 
 
 
 

0,7 

 
 

1,1 
 
 
 

0,8 
 
 
 
 
 

0,7 

 
 

1,1 
 
 
 

0,7 
 
 
 
 
 

0,7 

 
 

0,7 
 
 
 

0,7 
 
 
 
 
 

0,7 
 
Максимальная толщина углового шва Kf max должна быть не бо-

лее 1,2 t (t – наименьшая толщина соединяемых элементов), а в 
случае расположения шва вдоль закругленной кромки прокатного 
профиля – не более значения, определяемого из условия плавного 
сопряжения шва с закруглением кромки (рис. П1): 

а) для равнобоких и неравнобоких уголков Kf max = t –Δ; 
Δ = 1 мм для уголков размерами до ∟90×7  и ∟110×70×8 вклю-

чительно; 
Δ = 2 мм для более крупных уголков; 
б) для двутавров с параллельными гранями полок по 

ТУ 14-2-24-72 (нормальных, широкополочных, колонных) и швел-
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леров с параллельными гранями полок по ГОСТ 8240-72 Kf max = t – Δ; 
Δ = 2 мм для двутавров до № 30 и швеллеров до № 33 вклю-

чительно; 
Δ = 3 мм для двутавров от № 35 до 50 включительно и швел-

леров № 36, 40; 
Δ = 4 мм для двутавров от № 55 до 80 включительно; 
Δ = 5 мм для двутавров № 90, 100; 
в) для двутавров и швеллеров с уклоном внутренних граней 

полок по ГОСТ 8239-72 и ГОСТ 8240-72 
Kf max = 5 мм для № 16 – 30; Kf max = 6 мм для № 33 – 40; 
Kf max = 8 мм для № 45, 50;   Kf max = 10 мм для № 55, 60. 

 
Рис. П1. Определение максимальной толщины углового шва 

 
                                                                                  Таблица П4 
Минимальная толщина углового шва в конструкциях 

из сталей с пределом текучести до 430 МПа 
Минимальная толщина углового шва при толщине 
более толстого из соединяемых элементов, мм Вид сварки 

4 –5 6 –10 11–16 17–22 23 –32 33 – 40 41– 80

Ручная 4 5 6 7 8 9 10 

Полуавтоматическая, 
автоматическая 3 4 5 6 7 8 9 
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Приложение 3 
 

ДАННЫЕ К РАСЧЕТУ ПЛИТЫ БАЗЫ КОЛОННЫ 
 

1. Призменная прочность Rпр тяжелого бетона: 

Проектная марка бетона  
по прочности на сжатие..... М 100      М 150       М 200 
Призменная прочность  
Rпр, МПа................................   4,5             7               9 

 
2. Изгибающие моменты в прямоугольной пластинке от рав-

номерной сплошной нагрузки интенсивностью σф, кН/см2 (рис. П2): 
а) для пластинки, опертой шарнирно по четырем сторонам 

(моменты в центре плиты): 
Ммакс = Му = αу σф а2, кН·см/см, 
Мух = αх σф а2, кН·см/см, 
где а – короткая сторона пластинки; 

 
Рис. П2. Расчетная схема базы колонны 
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                                                                              Таблица П5 
Коэффициенты αу, αх 

b/a 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 3 Более 3
αу 0,048 0,063 0,075 0,086 0,095 0,102 0,119 0,125 

αх 0,048 0,050 0,050 0,049 0,048 0,046 0,041 0,0375

 
Примечание. При b/a > 2 допускается рассматривать пластинку как балочную, 

принимая αу = 1/8= 0,125. 
б) для пластинки, опертой по трем сторонам (рис. П3, П4): 
– момент в середине свободной стороны (1 схема): 
Му = βу σф а1

2, кН·см/см, где а – длина свободной стороны; 
– момент в середине защемленной стороны (2 схема): 

Мх = βх σф b1
2 (при 1

1

1 ≤
a
b

); 

8
σ 2

1фаM x =  ( при 
1

1

a
b

> 1). 

Таблица П6 
Коэффициенты βу, βх 

b1/a1 1/3 0,4 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 2 
Бо-
лее 
2 

1-я 
схе-
ма 

0,033 0,044 0,06 0,074 0,097 0,112 0,121 0,126 0,132 0,133

βу 2-я 
схе-
ма 

0,008 0,017 0,029 0,046 0,075 0,097 0,111 0,120 0,131 0,133

βх 2-я 
схе-
ма 

0,42 0,38 0,32 0,26 0,17 0,12 – – – – 

 
Примечание. При расчете плиты базы в случае b1/a1 > 0,5 пользуются схемой 1, 

в случае b1/a1 ≤ 0,5 переходят ко 2-й схеме или (в запас) к консольному свесу с 
моментом в защемлении 2/σ 2

1фbM x = . Если b1/a1 ≥ 1,5, плиту допускается счи-

тать балочной пластинкой, принимая βу = 1/8= 0,125. 
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       Рис. П3. Определение                           Рис. П4. Определение 
       момента в середине                             момента в середине    
       свободной стороны                              защемленной стороны 
 
3. Изгибающие моменты в балочной пластинке с консоль-

ными свесами от равномерной сплошной нагрузки интенсивно-
стью σф, кН/см2 (рис. П5): 

при С ≥ аа 35,0
22

≈
2

σ 2
ф

к

С
М = , кН·см/см; 

к

2
ф

пр 8
σ

М
а

М −= , кН·см/см;
28

σ к
2

ф
оп

Ма
М −= , кН·см/см; 

при С ≥ аа 41,0
6

≈  Мк ≥ Мпр , Мк ≥ Моп. 
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Рис. П5. Эпюры изгибающих моментов балочной пластинки 

 
4. Изгибающие моменты в прямоугольной шарнирно опер-

той пластинке от равнораспределенных по контуру моментов к
хМ , 

к
уМ , кН·см/см (рис. П6): 
моменты в центре плиты 

кк
хухуууу МММ α+α= , кН·см/см; 
кк
хххухух МММ α+α= , кН·см/см. 

 
Рис. П6. Изгибающие моменты в прямоугольной  

шарнирно опертой пластинке 
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Таблица П7 
Коэффициенты αуу , αух , αху , αхх  

b/a 0 1/3 0,5 2/3 0,75 1 1 1/3 1,5 2 3 ∞  

αуу 
αух 
αху 
αхx 

0 
0,3 
0 
1 

0 
0,35 
0,06 
0,9 

0 
0,39 
0,15 
0,77 

0,05 
0,42 
0,26 
0,57 

0,09 
0,42 
0,31 
0,48 

0,26 
0,39 
0,39 
0,26 

0,48 
0,31 
0,42 
0,09 

0,57 
0,26 
0,42 
0,05 

0,77 
0,15 
0,39 

0 

0,9 
0,06 
0,35 

0 

1,0 
0 

0,3 
0 

 
Приложение 4 

 
ТОЛЩИНА, ШИРИНА, ДЛИНА УНИВЕРСАЛЬНОЙ 

И ТОЛСТОЛИСТОВОЙ СТАЛИ 
 

Широкополосная универсальная сталь по ГОСТ 8200 -70 
 

Толщина листов, мм: 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 25; 28; 
30; 32; 36; 40; 45; 50; 55; 60 

 
Ширина листов, мм: 200; 210; 220; 240; 250; 260; 280; 300; 320; 
340; 360; 380; 400; 420; 450; 480; 500; 530; 560; 600; 630; 650; 670; 
700; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1050 

 
Толстолистовая сталь по ГОСТ 5681-57* 

 
Толщина листов, мм – как для универсальной стали, а также 15, 24, 
26, 34, 42, 48, 52 

 
Ширина листов, мм: 1250 (при толщине 6 – 11 мм), 1400 (при тол-
щине 6 – 32 мм), 1500, 1600, 1700, 1800 (при толщине 6 – 60 мм), 
1900, 2000, 2100, 2200 (при толщине 8 – 60 мм), 2300, 2400, 2500, 
2600 (при толщине 34 – 60 мм) 

 
Длина листов, мм: от 4500 до 8000 (через 500) 
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