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1. ЗАГАЛЬНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ 

Практичні роботи — форма навчального заняття, при якій викладач 

організовує детальний розгляд студентами окремих теоретичних положень 

навчальної дисципліни та формує вміння і навички їх практичного застосування 

шляхом індивідуального виконання студентом відповідно сформульованих 

завдань. 

Практичні роботи - це тривалий процес, який студенти виконують в процесі 

здобування, закріплення і контролю знань. Вони проводяться після вивчення 

якоїсь підтеми або теми. Студенти виконують розрахунки на основі уже відомого 

їм матеріалу. Перед практичними роботами вони повторюють відповідний 

теоретичний матеріал. 

Практичну роботу викладач починає з актуалізації знань, а саме, ставлячи 

питання, на які студенти дають відповіді. Потім викладач дає настанови щодо 

послідовності роботи та проводить інструктаж з безпеки праці під час роботи. 

Якщо значна частина студентів допускає типові помилки, викладач 

припиняє роботу і пояснює як їх усунути. Крім того, викладач спостерігає за 

роботою навчальної групи, щоб оцінити їх вміння і навички. 

Практичні роботи з дисципліни «Основи розрахунку будівельних 

конструкцій» студенти виконують упродовж V - VI семестру навчання. 

До змісту кожної практичної роботи входить: 

- тема; 

- мета; 

- матеріально – технічне забезпечення; 

- теоретичні відомості; 

- порядок виконання; 

- варіанти завдань; 

- довідковий матеріал; 

- рисунки, таблиці. 

При виконанні практичних робіт необхідно дотримуватись наступних вимог: 

1. Розрахункову частину студенти виконують в окремому зошиті і 

оформляють практичну роботу на форматі А-4 з рамками і штампом 

комп‘ютерним шрифтом №14 (Times New Roman). 

2. Графічну частину виконують за допомогою комп‘ютерної програми 

Visio. 

3. Практична робота виконується згідно поурочно – тематичному плану та 

повинна бути здана на перевірку до початку вивчення нової теми. 

 

2. Співвідношення одиниць вимірювання 

1.Сила Н (Ньютон)    

 1Н = 0.1 кг·с; 

2.Погонна інтенсивність навантаження  Н/м   

см

скг

м

скг

м

Н 



 3101.01 ; 
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3.Напруження Па (Паскаль)   

1Па = 0.1 2

4

2

.
10

.

м

ст

м

скг  ; 

4.Модуль пружності (Па)  

 1МПа = 10 222
100

.

мм

Н

м

Тс

см

скг
 ; 

5.Інтенсивність навантаження на поверхню (Па)  

 1кПа = 0.1 2м

Тс
; 

6.Момент сили (Н·м)   

  1Н·м = 0.1 кгс·м = 10 кгс · см; 

7.Потужність (Вт)   

  1 Вт = 0.1 с
м

кгс
 ; 

8.Вага (кг)   

 1кг = 0.001т; 

9. Мега – 10
6
,  кіло - 10

3
. 

 

3. Інструкції до практичних робіт 

3.1 Практична робота №1.Тема:Збір навантажень на конструкції 

                                                  Теоретичні відомості 

БНіП розрізняють наступні види навантажень - основні,  додаткові і особливі. 

 Основні сполуки складаються з постійно чи регулярно діючих  навантажень, 

тимчасових тривалих навантажень найбільш суттєвовпливаючих на напружений 

стан розглядаючого перерізу,  елементу чи всієї конструкції. 

  Додаткові сполуки складаються з навантаження, що входять   в  основні  

сполуки з доданням нерегулярно діючих тимчасових  навантажень, навантажень 

від віту і температурних впливів чи  монтажних навантажень. 

   Особливі сполуки складаються з постійних, тимчасовихтривалих, 

можливих короткочасних і одного з особливих  навантажень (сейсмічних сил, 

аварійних навантажень). 

   Для розрахунків будівельних конструкцій по методу граничних станів 

нормами встановлені і розрахункові, і нормативні  навантаження. 

  До нормативних навантажень відносять: 

  а) власну вагу конструкції; 

  б) навантаження від вітру і снігу. 

   Розрахункові навантаження встановлюють, як найбільші  зовнішні дії з 

урахуванням важливої зміни навантажень і   випадкових відхилень від прийнятих 

умов нормальної експлуатації, і визначають шляхом перемноження нормативного 

навантаження на відповідний коефіцієнт перенавантаження. 
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Розрахункове навантаження для постійних та тимчасових навантажень (див. 

табл.3.1.1) визначають за формулою: 

qр=qн×n,          кг/м 2  

 де qн – нормативне навантаження; 

n – коефіцієнт перенавантаження. 

Загальне навантаження на покриття визначається за формулою: 

q=q
п

р+q
m

р,кг/м
2
 

де q
п

р – загальна сума розрахункових постійних навантажень; 

q
m

р– загальна сума розрахункових тимчасових навантажень 

Таблиця 3.1.1Навантаження, що приходяться на 1 м
2
будівлі 

Види навантажень Нормативне Коефіцієнт 

перенавантаження 

Розрахункове 

Власна вага 

конструкції за 

виключенням ваги 

за  проектними       

даними 

 

1.1 

 

Власна вага 

теплоізоляційних-

матеріалів 

-------------------  

1.2 

 

Навантаження від 

кранів 

-------------------  

1.3 

 

Снігове навантаження по БніПу 1.4  

Вітрове навантаження ------------------- 1.2  

Навантаження в 

квартирах,лікарнях, 

дитячих садках з 

врахуванням ваги 

обладнання кг/м
2
 

 

150-200 

 

1.4 

 

280 

Навантаження в 

вестибюлях,коридорах і 

сходах ж/б
 

 

300 

 

1.3-1.4 

 

390 

             Несучі конструкції покриття і перекриття (лати,прогони) слід        

перевіряти на зосереджене вертикальне нормативне навантаження       рівне: 

         а)для покриттів, терас і горищних перекриттів -100кг; 

        б)для перекриттів житлових,громадських,сільськогосподарських і 

промислових споруд – 150кг; 

             Коефіцієнт перенавантаження для  цих навантажень приймається       

рівним-1,2. 

Порядок виконання роботи 

              1.Згідно варіанту (табл.3.1.3) визначити навантаження 1м 2  суміжного 

покриття, якщо вага плит покриття становить m1 кг/м 2
,пароізоляції - 

m2кг/м 2 ,теплоізоляції із шлаку – m3 кг/м 2
,цементна стяжка товщиною 15мм має 

вагуm4кг/м 2  і сніг -m5кг/м 2 . Дані занести до таблиці 1.2. 

              2.Зробити висновок. 
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Таблиця 3. 1.2 Нормативні і розрахункові навантаження на покриття 

N 

п/п 

Назва 

елементів 

Нормативні 

навантаження 

кг/м 2  

Коефіцієнт 

перенаван- 

таження 

Розрахункові 

наванта-

ження 

кг/м 2  

1 2 3 4 5 

1 

 

 

 

Постійні 

навантаження 

1) 

2) 

3) 

4) 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 Всього    

2 

 

 

 

Тимчасові 

навантаження 

1) 

   

 Всього    

 Разом    

 

Таблиця 3.1.3 Вихідні дані 

Номер 

варіанта 

m1 m2 m3 m4 m5 

1 560 35 62 30 78 

2 561 36 63 30 76 

3 562 37 64 30 77 

4 563 38 65 30 79 

5 564 39 66 31 80 

6 565 40 67 31 75 

7 566 41 68 31 81 

8 567 42 69 31 74 

9 568 43 70 32 82 

10 569 44 71 32 73 

11 570 45 72 32 83 

12 571 46 73 32 72 

13 572 47 74 33 84 

14 573 48 75 33 71 

15 574 49 76 33 85 

16 575 50 77 33 70 

17 576 51 78 34 86 

18 577 52 79 34 69 

19 578 53 80 34 87 

20 579 54 81 34 68 
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21 580 55 82 35 88 

22 581 56 83 35 67 

23 582 57 84 35 89 

24 582 58 85 35 66 

25 583 59 86 35 90 

 

Контрольні запитання 

 

1. Які види навантажень ви знаєте? 

2. Що відносять до постійних навантажень? 

3. Що відносять до тимчасових навантажень? 

4. Як визначити розрахункове навантаження? 

5. В приміщенні, у якому ви займаєтеся, які навантаження постійні, а які 

тимчасові? 

 

3.1. Практична робота №2-3.Розрахунок центрально-розтягнених і 

центрально-стиснених дерев’яних елементів. 

    Теоретичні відомості 
1. Визначення міцності розтягненого елемента (див. рис.3.7.1) 

σ =
F

N
≤ Rp, 

де N– розрахункова повздовжня сила, кН; 

F – площа поперечного перерізу розтягненого елемента, 2см ; 

F = b×h 

Rp – розрахунковий опір деревини на розтяг, МПа; 

Rp = 80 кгс/см
2
=8 МПа 

N N

 
   Рис.3.7.1Розтягнений елемент 

2. Знаходження міцності стисненого дерев‘яного елемента (див. рис.3.7.2) 

σ =
F

N


≤ Rс, 

де N – розрахункова повздовжня сила, кН; 

F – площа поперечного перерізу стисненого елемента, 2см ; 

Rс – розрахунковий опір деревини на стиск вздовж волокон, МПа; 

  Rc = 130 кгс/см
2
= 13 МПа; 

  φ – коефіцієнт повздовжнього згину. 

  Коефіцієнт повздовжнього згину φ залежить від гнучкості λ : 

  

2

2 100
8,017575

3100
















. 
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N N

 
Рис.3.7.2 Стиснений елементи. 

3. Розрахунок центрально-стисненої колоди (див. рис.3.7.3) 

σ = 
F

N


 ≤ Rc. 

де N – розрахункова повздовжня сила, кН; 

F – площа поперечного перерізу стисненого елемента, 2см ,  

F = ПR
2
 ; 

П – стале число, П=3,14; 

R- радіус колоди, см; 

Rс – розрахунковий опір деревини на стиск вздовж волокон, 

    Rc = 130 кг/см
2
= 13 МПа; 

      φ – коефіцієнт повздовжнього згину 

  Коефіцієнт повздовжнього згину φ залежить від гнучкості λ  

  

2

2 100
8,017575

3100














 . 

 .

N N

 

 Рис.3.2.3.Стиснена колода 

 Порядок виконання роботи 

1.Згідно варіанту (табл.3.7.1) розрахувати центрально-розтягнений дерев‘яний 

елемент перерізом b×h, навантажений повздовжньою силою N.  

Знайти міцність σ. 

2.Згідно варіанту  (табл.3.7.1) розрахувати центрально-стиснений дерев‘яний 

елемент перерізом b×h , гнучкістю λ. Знайти повздовжню силу N. 

3. Згідно варіанту  (табл.3.7.1) розрахувати центрально-стиснену колоду з 

діаметром d, гнучкістю λ, навантажену силою N . Знайти міцність σ. 

4.Зробити висновок. 

 

Таблиця 3.7.1 Вихідні дані 

Номер 

варіанта 

bxh, см N, кН λ d, см 

1 15 х 15 100 60 15 

2 10 х 15 100 60 12 

3 10 х 12 100 60 10 

4 12 х 14 100 60 14 

5 14 х 16 100 60 15 

6 20 х 20 110 65 18 

7 15 х 20 110 65 20 
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8 16 х 22 110 65 16 

9 18 х 22 110 65 21 

10 20 х 25 120 70 22 

11 20 х 20 120 70 20 

12 22 х 22 120 70 24 

13 25 х 25 120 70 26 

14 25 х 30 130 80 25 

15 25 х 25 130 80 26 

16 30 х 30 130 80 28 

17 32 х 32 130 80 30 

18 30 х 35 140 85 30 

19 30 х 30 140 85 32 

20 25 х 30 140 85 34 

21 32 х 34 140 85 35 

22 30 х 34 150 90 32 

23 25 х 30 150 90 34 

24 25 х 25 150 90 35 

25 24 х 26 150 90 40 

 

Контрольні запитання 

1.Як розраховують дерев‘яні конструкції? 

2.Що таке міцність конструкції? 

3.Який розрахунковий опір деревини на стиск і на розтяг? 

4.Від чого залежить визначення коефіцієнту повздовжнього згину? 

 

3.1. Практична робота № 4. Розрахунок згинальних елементів, які 

працюють на згинання. 

Теоретичні відомості. 

Елементи, які працюють на стискання і згинання — це верхні пояси ферм 

при наявності місцевого, позавузлового навантаження, колони каркасів при 

позацентровому стиску.  

 
Рис. 1.Елементи, що працюють на стискання і згинання: 
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а — схема роботи й епюри згинальних моментів; б—епюри нормальних 

напружень. 

У перерізі таких елементів діють повздовжні стискаючі сили N, від яких 

виникають рівномірні напруження стиску і згинальний момент М, від якого 

виникають  стискаючі і розтягуючі напруження, максимальні в крайніх волокнах і 

нульові на нейтральній осі прямокутного перерізу. Напруження стиску 

складаються, а напруження стиску і розтягу віднімаються (рис. 1.). Максимальні 

стискаючі напруження виникають у крайніх волокнах перерізу в місці дії 

максимального згинального моменту. 

Розрахунок елементів по нормальних напруженнях проводиться на дію 

максимальних повздовжніх стискаючих сил N і згинальних моментів М від 

розрахункових навантажень по формулі 

σ =N /А+Мд/W=Rс, 

де Mд=Mq/ξ— це згинальний момент з врахуванням додаткового згинального 

моменту, що виникає в результаті прогину елемента f від зовнішнього 

поперечного навантаження. При цьому стискаючі подовжні сили N починають 

діяти з ексцентриситетом, рівним f, і виникає додатковий момент МN = Nf. Цей 

додатковий момент і враховується коефіцієнтом ξ, що залежить від повздовжньої 

сили N, гнучкості λ, розрахункового опору стиску Rc, площі перерізу А  і 

визначається за формулою 

ξ = 1—Nλ
2
/(3000RcA) 

Перевірка на напруження сколювання проводиться з врахуванням коефіцієнта 

ξ за формулою 

τ = cкR
Ib

SQ







 

Жорсткість елементів перевіряють за формулою 

f = f0 / ξ 

де f0 — прогин від поперечного навантаження. 

 Елемент, який працює на стискання і згинання повинний бути також 

перевірений на міцність і стійкість тільки при стиску повздовжньою силою із 

площини  згинання по формулі σ = N/(υА) ≤ Rc. 

Перевірки стійкості плоскої форми деформування суцільних елементів, як 

правило, не потрібно. 

ПРИКЛАД  1. Перевірити міцність та стійкість стиснуто-згинаючого стержня 

з деревини 2-го сорту. Стержень довжиною  мl 3  та перерізом  смhb 205,12   не 

має  ослаблень, і кінці його закріплені шарнірно. На стержень від розрахункових 

навантажень діє поздовжня стискуюча сила МНкНN 08,080   та згинальний 

момент мМНмкНМ  005,05  в напрямку більшого розміру перерізу. 

Розв‘язок 

Розрахунковий опір деревини  .13МПаRC   

Площа та момент опору перерізу визначається за формулами 

.108338336/205,126/

;025,0250205,12

36322

22

мсмbhW

мсмbhA




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Розрахункова довжина, радіус інерції, гнучкість та коефіцієнт стійкості такі: 

703,608,5/350/

;8,52029,029,0

;350

0

0







іl

смhі

смll



 

Коефіцієнт 70,0)025,0133000/(3,6008,01)3000/(1 22  ARN C  

Момент з врахуванням деформацій  .0071,070,0/005,0/ мМНMM    

Напруження стиску  .6,12)10833/(0071,0025,0/08,0// 6

CД RМПаWMAN    

Перевірка   міцності  та стійкості з площини згину 

Розрахункова довжина, радіус інерції, гнучкість та коефіцієнт стійкості 

наступні: 

.32,097/3000/3000

;70976,3/350/

;6,35,1229,029,0

;350

22

0

0











 іl

смhі

смl

 

Напруження   .10)025,032,0/08,0/ CRМПаAN    

Теоретичні відомості  

Елементами, які працюють одночасно на розтягання і згинання є нижні 

пояси ферм, у яких крім розтягу діє ще і згин від міжвузлового навантаження від 

ваги підвісного перекриття, елементи, розтягуючі сили в яких діють з 

ексцентриситетом відносно їхніх осей. Схема роботи, епюри згинальних моментів 

і напружень у перерізах таких елементів показані на рис. 2. 

 
Рис. 2.Елементи, які працюють на  розтягання та стискання: 

а — схема роботи й епюри згинальних моментів;б — епюри нормальних 

напружень. 

Міцність елементів перевіряють на дію повздовжніх розтягуючих сил N і 

згинальних моментів М від діючих розрахункових навантажень по формулі 

σ =N/Aнт+(M/Wнт)Rр /Rзг≤Rр. 

Підбір перерізів розтягнуто-згинальних елементів, можна робити методом 

спроб, оскільки використовувати для цього попередню формулу  неможливо. 

Додаткове рівномірне навантаження, що може витримувати розтягнутий 
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елемент, розтягуючі напруження в перерізах якого значно менші 

розрахункових, можна визначити з виразу: 

М = (Rp—N/Aнт)WнтRр/Rзг.; q =8М/l
2 
. 

ПРИКЛАД  2. Перевірити міцність та стійкість стиснуто-згинаючого стержня 

з деревини 2-го сорту. Стержень довжиною  мl 3  та перерізом  смhb 205,12   не 

має  ослаблень, і кінці його закріплені шарнірно. На стержень від розрахункових 

навантажень діє поздовжня стискуюча сила МНкНN 08,080   та згинальний 

момент мМНмкНМ  005,05  в напрямку більшого розміру перерізу. 

Розв‘язок 

Розрахунковий опір деревини  .13МПаRC   

Площа та момент опору перерізу визначається за формулами 

.108338336/205,126/

;025,0250205,12

36322

22

мсмbhW

мсмbhA




 

Розрахункова довжина, радіус інерції, гнучкість та коефіцієнт стійкості такі: 

703,608,5/350/

;8,52029,029,0

;350

0

0







іl

смhі

смll



 

Коефіцієнт 70,0)025,0133000/(3,6008,01)3000/(1 22  ARN C  

Момент з врахуванням деформацій  .0071,070,0/005,0/ мМНMM    

Напруження стиску  .6,12)10833/(0071,0025,0/08,0// 6

CД RМПаWMAN    

Перевірка   міцності  та стійкості з площини згину 

Розрахункова довжина, радіус інерції, гнучкість та коефіцієнт стійкості 

наступні: 

.32,097/3000/3000

;70976,3/350/

;6,35,1229,029,0

;350

22

0

0











 іl

смhі

смl

 

Напруження   .10)025,032,0/08,0/ CRМПаAN    

Контрольні запитання 

1.  Як працює і розраховується згинальний елемент? Які напруги виникають в 

його перерізах і як вони визначаються? 

2. Як працює і розраховується розтягнуто-згинальний елемент та як впливає на 

його роботу прогин? 

3. Як працює і розраховується стиснуто-згинальний елемент та як враховується в 

розрахунку його прогин? 

4. Як дерев'яний елемент працює на зминання і як він розраховується? Що таке 

кут зминання і як він впливає на розрахунковий опір зминанню? 

5. Як працює і розраховується на сколювання згинальний елемент та як напруга 

сколювання змінюються по висоті перерізу? 

6. Як розподіляються сколювальні напруги в з'єднаннях і як вони перевіряються 

розрахунком? 
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3.1. Практичне заняття № 5. Розрахунок і конструювання головної 

балки 

Вихідні дані: крок колони у поздовжньому 

напрямку А = 18 м, у поперечному напрямку В 

= 6 м. Розмір майданчика в плані 3А * 3В = 3 

*18 * 3 * 6 = 54 х 18 м. Корисне тимчасове 

нормативне рівномірно розподілене 

навантаження р𝑛  = 22 кПа . Коефіцієнт 

надійності для тимчасового навантаження 𝛾𝑓  = 

1,2. 

Матеріал конструкції – листова сталь С255 

марки 18Гпс, ГОСТ 23570-79. 
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3.1. Практичне заняття №6. Добір перерізу головної балки. 

Теоретичні відомості. 
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Перевірка загальної стійкості балки 
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3.1. Практична робота №7. Розрахунок центрально-стисненої металевої 

колони. 

Теоретичні відомості 

 

1.Визначення  розрахункового  навантаження 

 21 nNnNN kn  ,    кН 

де  1n  = 1.1 – коефіцієнт надійності для постійного навантаження 

2n = 1.2 – для тимчасового навантаження. 

2.Розрахункові довжини колон визначаються за формулою : 

 xxefx ll   ,     м 

 yyefy ll   ,      м 



21 

 

де, µх = 0.8 – коефіцієнт розрахункової довжини при жорсткому  

      закріпленні головної балки 

     µу = 1 – при шарнірному закріплені балки; 

l = довжина колони, окремої ділянки її або висоту поверху. 

 31 hhHlx  ,       м 

 32 hhHl y  ,      м 

3.Визначення площі поперечного перерізу колони 

2,см
R

N
А

y

н


  

де, N – розрахункове навантаження, кН; 

Ry = 205 МПа – розрахунковий опір сталі; 

      φ = 0.77 (при гнучкості λ= 70)- коефіцієнт повздовжнього згину. 

Підбираємо № двотавра і характеристики(див. рис.3.1) згідно розрахункової 

площі поперечного перерізу за табл.3.2 

b

b

у

у

x x

h

d

R

x

b/4

 
Рис.3.1 Фрагмент і переріз  металевої колони 

 

4.Визначення максимальної гнучкості колони по осі х 

x

efx

х
i

l


 

5.Перевірка стійкості колони відносно  осі х-х 

 ,215МПаR
A

N
y

x

x 


  

де  φx  – коефіцієнт повздовжнього згину, визначається за таблицею 6.1.методом 

інтерполяції 

Таблиця 3.1. Коефіцієнт повздовжнього згину центрально-стиснених   елементів 
  

Гнучкість             Значення коефіцієнта   для елементів із сталі з  
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λ                      розрахунковим  опором fyd , МПа 

    200     240     280     320     360     400 

     10    0,988    0,987    0,985    0,984    0,983    0,982 

     20    0,967    0,962    0,959    0,955    0,952    0,949 

     30    0,939    0,931    0,924    0,917    0,911    0,905 

     40    0,906    0,894    0,883    0,873    0,863    0,854 

     50    0,869    0,852    0,836    0,822    0,809    0,796 

     60    0,827    0,805    0,785    0,766    0,749    0,721 

     70    0,782    0,754    0,724    0,687    0,654    0,623 

     80    0,734    0,686    0,641    0,602    0,566    0,532 

     90    0,665    0,612    0,565    0,522    0,483    0,447 

   100    0,599    0,542    0,493    0,448    0,408    0,369 

 

 

6.Перевірка напруження конструкції 

%100


y

xy

R

R 

 
Порядок виконання роботи 

1.Згідно варіанту (табл.3.2) підібрати переріз суцільної металевої колони 

двотаврового профілю із сталі марки ВСт3кп2 навантаженої повздовжньою силою 

від постійних навантажень Nn  і від короткочасних Nk. Відмітка верху колони Н, 

примикання балок збоку, висота головної балки h1, допоміжної h2 , висота 

заглиблення колони - h3. 

2.Зробити висновок. 

Таблиця 3.2 Вихідні дані 

Номер 

варіанта 

Nn,кН Nk, кН Н, м h1,м h2,м h3,м 

1 200 2000 6 1 0,25 0,2 

2 240 2200 8 1,2 0,3 0,2 

3 260 2400 10 1,4 0,35 0,2 

4 300 2500 12 1,6 0,4 0,3 

5 320 2800 8 1,8 0,45 0,4 

6 350 3000 10 2,0 0,5 0,5 

7 200 2100 6 1,1 0,25 0,2 

8 250 2200 8 1,2 0,3 0,2 

9 260 2400 10 1,4 0,35 0,2 

10 300 2500 12 1,6 0,4 0,3 

11 320 2800 6 1,8 0,45 0,4 

12 350 3000 8 2,0 0,5 0,5 

13 200 2000 10 1 0,25 0,2 

14 240 2200 12 1,2 0,3 0,2 

15 260 2400 6 1,4 0,35 0,2 
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16 300 2500 8 1,6 0,4 0,3 

17 320 2800 10 1,8 0,45 0,4 

18 350 3000 12 2,0 0,5 0,5 

19 200 2000 8 1,4 0,25 0,2 

20 240 2200 8 1,2 0,3 0,2 

21 260 2400 10 1,4 0,35 0,2 

22 300 2500 6 1,6 0,4 0,3 

23 320 2800 8 1,8 0,45 0,4 

24 350 3000 10 2,0 0,5 0,5 

25 340 2600 12 1,6 0,3 0,3 

 

Контрольні запитання 

1.Що відносять до постійних і тимчасових навантажень? 

2. Від чого залежить площа поперечного перерізу колони? 

3. Що таке  ? 

4. Від чого залежить розрахунковий опір сталі? 

5. Для чого перевіряють напруження конструкції 

 

3.1. Практичне заняття № 8. Тема:Розрахунок і конструювання вузла ферми 

 

Підібрати переріз стержнів і сконструювати вузол зварної сталевої 

кроквяної ферми з паралельними поясами з кутників при таких даних: зусилля в 

стержнях (див. рис. 3.19):  650 кН, = 440 кН, =110 кН, = 280 кН, = 1120 

кН ; марка сталі ВСт3по6-1 ; геометрична довжина стояка ферми = 3 м. 

Розв`язання. За найбільшим зусиллям товщину фасонки вибрано =12 мм. 

Для заданої марки сталі розрахунковий опір з табл. 3.5.  =240 МПА. 

Коефіцієнти умов роботи (таб. 3.6.) вибрано: для розтягнутих стержнів =0,95, 

для стиснутих - =0,8, а коефіцієнт надійності щодо призначення =1.  

   Необхідна площа поперечного перерізу для нижнього розтягнутого поясу ферми 

 
Із сортаменту (табл. 3.3) підібрано переріз із двох нерівно поличних кутників 

160х100х10, =2*25,3=50,6 . 

  Для розтягнутого розкосу площа перерізу 

 
Вибрано переріз із двох рівно поличних кутників 

80х7,  

   Підбір перерізу стиснутого стояка. Коефіцієнт поздовжнього згинання взято 

 і тоді необхідна площа перерізу 
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   Вибрано переріз із двох рівно поличних кутників 56х5, для яких 

=2*5,41=10,82 ,  

Розрахункові довжини стояка: в площині ферми із 

площини ферми  

   Гнучкості стояка: 

 ; 

 
Для більшої гнучкості  коефіцієнт  поздовжнього згинання з табл. 3.10  

  Перевірка стійкості 

 
Стійкість не забезпечена, а тому взято більші кутники 2(кутика) 63х6б для яких: 

 

 
Стійкість стояка достатня, 

Підбір перерізу стиснутого розкосу. Геометрична довжина розкосу 

 
Необхідна площа перерізу 

 
Вибрано переріз із двох рівно поличних кутників 2(кутиків) 90х7, 

 

Розрахункові довжини розкосу  

 
Коефіцієнт поздовжнього згинання  

Перевірка стійкості 

 
Стійкість недостатня, тому взято 2(кутиків) 100х7, 

 

 
Для конструювання ивузла ферми необхідно визначити довжину кутових швів, 

Якими кутники приварюються до фасонки. Вибрано для ручного електродугового 

зварювання електроди марки Э42А, для яких розрахунковий опір зрізування по 

металу шва  

Розрахункові коефіцієнти  
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Шви, якими прикріплюють кутники нижнього поясу до фасонки, розраховують на 

різницю зусиль в цих стержнях: 

 
Катета швів вибрано: з боку обушка  

Необхідна довжини швів 

З боку обушка 

 
З боку пера 

 
Вибрано  

Для швів, якими прикріплюють розтягнутий розкіс 2 до фасонки, 
 

 

 
Вибрано =18 см,  

Для швів, якими прикріпляють стояк 3 до фасонки,  

 

 
Взято  

Для швів, якими прикріплюють стиснутий розкіс 4 до фасонки, 

 

 

 
Вибрано  

Відкривши визначені довжини, дістають теоретичну форму фасонки (на рис. 3.46 

показана штриховою лінією), якій потім надають фактичної форми, близької до 

прямокутної. 

Контрольні питання: 

1. Що впливає на вибір статичної схеми і обрису ферми? 

2. Як забезпечується стійкість ферми? 

3. Які навантаження діють на ферму і як їх визначити7 

4. Які значення граничних гнучкостей ферми? 

5. Я добирають переріз ферми? 
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3.1. Практична робота № 9. Тема: Міцність кладки при центральному 

стиску. 

Теоретичні відомості. 

При центральному стиску напруження по всьому перерізу елемента 

розподіляються рівномірно (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1 – Напружений стан центрально завантаженого елемента         

    перед руйнуванням: а – жорсткого; б – гнучкого 

 

Руйнування таких елементів відбувається в залежності від їх гнучкості. 

Короткі елементи руйнуються  при досягненні напружень  в кладці  = Ru, а довгі 

– в результаті   втрати стійкості при критичних напруженнях  = c r, які менші за 

границю міцності кладкиRu. На значення руйнівних зусиль впливає також  

тривалість дії навантажень. 

Розрахунок центрально- стиснутих елементів виконують за умовою: 

N  Nu, 

де N – розрахункова поздовжня сила; 

         Nu – найбільше поздовжнє зусилля, що може сприйняти  

                 стиснутий елемент конструкції; визначається за 

                 формулою: 

Nu =  ml R A , 

тут R – розрахунковий опір кладки на стиск; 

 – коефіцієнт поздовжнього згину, який залежить від пружної 

характеристики кладки   і гнучкості елемента i = l0 / i    або від 

відношення   i = l0 / h   (для прямокутного суцільного перерізу) і 

приймається за табл. 1; 

тут      і – найменший радіус інерції перерізу; 

h – найменший  розмір прямокутного суцільного перерізу; 

А – площа поперечного перерізу елемента; 

ml – коефіцієнт умов роботи стиснутого елементу, що враховує вплив прогину 

стиснутого елементу на його тримку здатність при тривалій дії навантаженні. Цей 



27 

 

коефіцієнт відображає вплив  повзучості при тривалій дії навантаження, що 

залежить від рівня завантаження і  визначається за формулою: 

N

N
1m l

l   , 

тут Nl - розрахункова поздовжня сила від тривалого  

              навантаження; 

- коефіцієнт, що приймається за табл. 2. 

 Приh 30 см або і   8,7 см коефіцієнт ml  дорівнює 1. 

 Розрахункова висота l0 кам‘яних стін, простінків, колон визначається в 

залежності від умов опирання їх на горизонтальні чи вертикальні опори: 

l0  = H      – при шарнірному опиранні на нерухомі в  горизонтальному напрямку 

опори (наприклад, в  житлових, громадських будівлях) (рис. 2, а);  

l0 = 1,5H – для конструкцій однопролітних  будівель при пружній                    

верхній опорі і жорсткому защемленні у нижній опорі    (рис.2, б); 

l0 = 1,25H – те ж для багатопролітних  будівель; 

l0 = 2H   –для вільних у верхній частині конструкцій при   відсутності зв‘язків їх з 

перекриттями чи іншими горизонтальними опорами  та защемлених знизу                 

(рис. 5, в);  

l0 0,8H– для конструкцій з частково защемленими опорними                  

перерізами, 

тут      H  – відстань в просвіті між перекриттями чи іншими                   

горизонтальними  опорами. 

 

 
 

 

 

Рис. 2 – Зміна значень коефіцієнтів   та mlпо довжині стиснутих елементів при 

різних варіантах опирання 

 

 Якщо навантаженням є лише власна вага елемента в межах розрахункової 

ділянки, то вказану висоту l0 стиснутих елементів множать на коефіцієнт 0,75. 

Таблиця 1 -  ЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ ПОЗДОВЖНЬОГО ЗГИНУ  В 

ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ПРУЖНОЇ  ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛАДКИ ТА ГНУЧКОСТІ 
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Харатеристика гнучкості  Пружна характеристика кладки   

h i 1500 1000 750 500 350 200 100 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

22 

26 

30 

34 

38 

42 

46 

50 

54 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

76 

90 

104 

118 

132 

146 

160 

173 

187 

1,00 

0,98 

0,95 

0,92 

0,88 

0,85 

0,81 

0,77 

0,69 

0,61 

0,53 

0,44 

0,36 

0,29 

0,21 

0,17 

0,13 

1,00 

0,96 

0,92 

0,88 

0,84 

0,79 

0,74 

0,70 

0,61 

0,52 

0,45 

0,38 

0,31 

0,25 

0,18 

0,15 

0,12 

1,00 

0,95 

0,90 

0,84 

0,79 

0,73 

0,68 

0,63 

0,53 

0,45 

0,39 

0,32 

0,26 

0,21 

0,16 

0,13 

0,10 

0,98 

0,91 

0,85 

0,79 

0,72 

0,66 

0,59 

0,53 

0,43 

0,36 

0,32 

0,26 

0,21 

0,17 

0,13 

0,10 

0,08 

0,94 

0,88 

0,80 

0,72 

0,64 

0,57 

0,50 

0,45 

0,35 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,14 

0,10 

0,08 

0,06 

0,90 

0,81 

0,70 

0,60 

0,51 

0,43 

0,37 

0,32 

0,24 

0,20 

0,17 

0,17 

0,12 

0,09 

0,07 

0,05 

0,04 

0,82 

0,68 

0,54 

0,43 

0,34 

0,28 

0,23 

—  

—  

—  

— 

 —  

—  

—  

—  

—  

—  
 

Примітки:    1. Коефіцієнти    для проміжних значень h  і i    визначаються за 

інтерполяцією.  

2.  Для   h, які перевищують граничні значення, приймають   = c у випадку 

розрахунку на позацентровий стиск з великими ексцентриситетами.  

3. Для кладки з сітковим армуванням значення пружних характеристик може бути 

меншим за 200.                           

Таблиця 2 – ЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА  

 

Характеристика  

гнучкості 

Кладка з глиняної цегли, 

керамічного каміння, 

каменів і крупних блоків з 

важкого бетону, з 

природних каменів всіх 

видів   

Кладка з силікатної цегли, 

силікатних каменів, каменів 

з бетону на пористих 

заповнювачах, крупних 

блоків з ніздрюватого 

бетону   

h i При %   поздовжнього армування   

 0,1  0,3  0,1  0,3 
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 10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

35 

42 

49 

56 

63 

70 

76 

83 

90 

0,00 

0,04 

0,08 

0,12 

0,15 

0,20 

0,24 

0,27 

0,31 

0,00 

0,03 

0,07 

0,09 

0,13 

0,16 

0,20 

0,23 

0,26 

0,00 

0,05 

0,09 

0,14 

0,19 

0,24 

0,29 

0,33 

0,38 

0,00 

0,03 

0,08 

0,11 

0,15 

0,19 

0,22 

0,26 

0,30 

 

Примітки:  Для неармованої кладки  коефіцієнт   приймають як  для кладки з 

армуванням  0,1 %  і менше. При  % армування понад 0,1 і менше 0,3 значення 

коефіцієнта    визначається за інтерполяцією. 

Приклад розрахунку. 

Поперечний переріз центрально- стиснутого цегляного стовпа 510×510мм і 

розрахункова довжина lₒ=4,8 м. Кладка стовпа виконана із силікатної цегли марки 

75 на розчині марки 25. Розрахункова повздовжня сила з врахуванням власної 

ваги N =180кН. Перевірити міцність стовпа. 

Розрахунок. 

За таблицею розрахункових опорів, знаходимо R=1,1кН/см². Так, як площа 

перерізу A=0,51×0,51=0,26м², розрахунковий опір R приймають з врахуванням 

коефіцієнта умов роботи γс =0,8, тобто 

R=1,1×0,8=0,88кН/см², 

Пружна характеристика кладки а=750. 

Визначаємо приведену гнучкість за формулою 

h = 480/51√1000/750=9,4×1,15=10,6. 

За таблицею 1, знаходимо φ=0,88. 

За формулою N ≤ Nʹ=mg φRA,де  

тg- коефіцієнт, що впливає на прогин конструкції при довготривалих 

навантаженнях (mg≤1); 

φ- коефіцієнт повздовжнього згину, що враховує зниження несучої здатності 

через втрати стійкості стисненого елемента; 

R- розрахунковий опір кладки стиску, кН/см²; 

А-площа перерізу кладки, см². 

Коофіцієнт  тg визначається за формулою 

тg=1-η(Ng/N)(1-1,2еₒg /h),де 
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Ng- розрахункова повздовжня сила від довготривалих навантажень; 

η – коефіцієнт, що змінюється від 0 до 0,38 а в залежності від виду кладки, 

гнучкості і повздовжнього армування конструкції (для неармованої кладки η 

беремо з таблиці 2); 

еₒg – ексцентриситет від довготривалих діючих навантажень, при центрально- 

стиснених елементах еₒg=0. 

При висоті перерізу конструкції h≥300мм і радіусі інерції перерізу і≥87мм 

коофіцієнт тg=1. 

Коефіцієнт повздовжнього згину φ, залежить від гнучкості λ, визначають за 

таблицею 3. 

Таблиця  1. Розрахунковий опір, МПа, стиску кладки із керамічної цегли 

Марка 

цегли  

Марка розчину 

4 10 25 50 75 100 

35 

50 

75 

100 

150 

0,45 

0,6 

0,7 

0,9 

1,2 

0,6 

0,7 

0,9 

1 

1,3 

0,7 

0,9 

1,1 

1,3 

1,5 

0,8 

1,0 

1,3 

1,5 

1,8 

0,9 

1,1 

1,4 

1,7 

2 

- 

1,5 

1,8 

1,7 

2,2 

 

Таблиця2. Значення коефіцієнта η  для неармованої кладки 

h i Із глиняної 

випаленої цегли η 

Із силікатної цегли 

η 

10 

14 

18 

22 

26 

35 

49 

63 

76 

90 

0 

0,08 

0,15 

0,24 

0,31 

0 

0,09 

0,19 

0,29 

0,38 

 

Таблиця 3. Значення коефіцієнта повздовжнього згину φ при α =1000 

h r коефіцієнт 

повздовжнього 

згину φ 

h r коефіцієнт 

повздовжнього 

згину φ 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

17.5 

21 

24.5 

28 

31.5 

35 

38.5 

42 

45.5 

1 

0.98 

0.96 

0.94 

0.92 

0.9 

0.88 

0.86 

0.84 

0.81 

14 

15 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

49 

52.5 

56 

68 

70 

76 

83 

90 

97 

104 

0.79 

0.77 

0.74 

0.7 

0.65 

0.61 

0.56 

0.52 

0.49 

0.45 
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Контрольні запитання 

1. Як впливає гнучкість елемента на роботу кладки при стиску? 

2. Як розраховується міцність кладки при центральному  стисканні? 

3. Від чого залежить розрахункова висота елемента? 

4. Від чого залежить коефіцієнт поздовжнього згину і як він визначається? 

 

3.1. Практична робота № 10. Тема: Особливості розрахунку армокам’яних 

конструкцій. 

Теоретичні відомості. 

Сіткове армування застосовується для підсилення завантажених колон, 

стовпів, простінків, які мають невелику гнучкість і навантажені з незначними 

ексцентриситетами. Сітки виготовляють зі сталі класів А-І або Вр-І діаметром 

3...8 мм, причому при наявності перетинів арматури у швах кладки діаметр 

стержнів повинен бути не більшим за 6 мм. Відстань між стержнями у сітці 

становить 30…120 мм.  

 В залежності від діаметра арматури сітки можуть бути прямокутними (з 

перехресними розташуванням стержнів) зі стержнями діаметром 3…6 мм (рис. 1, 

а) або типу ―зигзаг‖ зі стержнями  діаметром 3…8мм (рис. 1, б). Сітка ―зигзаг‖ має 

один ряд стержнів, які розміщуються в одному напрямку. Ці сітки розташовують 

у двох суміжних швах при взаємно перпендикулярному напрямку стержнів. Дві 

зигзагподібні сітки еквівалентні одній прямокутній. 

Сітки вкладають не рідше як через 40 см або через п‘ять рядів цегляної 

кладки зі звичайної цегли, через чотири ряди кладки з потовщенної цегли і через 

три ряди кладки з керамічного каміння. Для контролю вкладання сіток кінці їх 

стержнів повинні виступати зі швів кладки на 2 - 3 мм. 

  
Рис.1 – Сітки для поперечного армування кладки 

 

Приклад розрахунку. 

Розрахувати тримку здатність цегляної колони і при потребі провести 

сіткове армування, якщо відомо: поздовжнє центрально прикладене навантаження  

становить 1400 кН, в тому числі довготривале – 1000 кН. Висота поверху 7,8 м, 

висота балки перекриття 30 см, переріз колони 6477 см; цегла пластичного 

пресування  М200, розчин  М75. Пропонується застосувати арматурні сітки з 

дроту  4  Вр-І. 
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Розвязок.  За формулою (Nu =  ml R A )  перевіряємо тримку здатність 

неармованої колони. Попередньо  виберемо з таблиць всі необхідні значення:  

розрахунковий опір кладки стиску  R = 2,5 МПа  (табл. 1), 1ml  , бо розміри 

перерізу більші за 30 см; площа поперечного перерізу А = 64  77 = 4928 см
2 0,5 

м
2
, пружна характеристика кладки   = 1000  (табл. 2);  гнучкість елемента 

  72,1164/30780h/loh  , за цими даними знаходимо коефіцієнт 

поздовжнього згину  (табл. 3)  = 0,86. У формулу (Nu =  ml R A) підставляють 

всі значення:   

1  0,86  2,5  10
6 0,5 = 1075 кН     1400 кН, отже тримка здатність неармованої 

колони є недостатньою, тобто її треба підсилити армуванням. 

Розрахунок кладки з сітковим армуванням при центральному стиску 

проводять за формулою:  

N    ml Rsk A,  де розрахунковий опір армованої кладки визначається за 

формулою: R2
100

R2
RR s

sk 


, де  - відсоток армування, що становить 0,1...1,0%  

(визначається за формулою ( %100
cs

A2 st ) або приймається, наприклад, 0,3%) ; Rs 

- розрахунковий опір арматури  (табл. 4) з врахуванням коефіцієнта умов роботи  

 cs  0 6,  (за табл. 5). Після підстановки отримаємо: 

81,3
100

6,03653,02
5,2Rsk 


 МПа. Для визначення  потрібно знати пружну 

характеристику армованої кладки  визначають за формулами: 

100

R2
kRR;

R

R sn
sku

sku

u
sk


  ,  Rsn для дроту Вр-І   4 за табл. 4 становить 405  

0,6 =  243 МПа, 2k;kRRu  . Отже 774

100

3,02432
5,22

5,22
1000sk 





 ,  за табл. 3 

знаходимо = 0,81. Підставивши у формулу  всі дані, отримаємо 1  0,81  3,81  

10
6 0,5 = 1543 кН. Отже тримка здатність колони забезпечена.    

Площа поперечного перерізу одного дроту  4 Вр-І  становить 

57,12
4

d
A

2

st 


мм
2
. Розмір комірки сітки  с=50мм. Виходячи з прийнятого = 

0,3% можна встановити, з яким кроком розташовувати ці сітки: 

5,167%100
503,0

57,122
%100

c

A2
s%,100

cs

A2 stst 






 мм, отже сітки мають 

встановлюватись через  2 ряди цегляної кладки,  однак при цьому буде значна 

перевитрата арматури. Можна  перевірити    міцність   кладки    при   

розташуванні   сіток    через   три   ряди   кладки,      тоді  S = 197 мм і, відповідно, 

 = 0,255%: 

62,3100219255,025,2Rsk  МПа ;85,0;801sk   N = 1  0,85  3,62  0,5 = 

1538,5 кН,  тобто тримка здатність забезпечена. 
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Таблиця 1 - РОЗРАХУНКОВІ ОПОРИ  R, МПа, СТИСКУ КЛАДКИ З ЦЕГЛИ 

УСІХ  ВИДІВ ТА КЕРАМІЧНОГО КАМІННЯ З ВЕРТИКАЛЬНИМИ 

ПОРОЖНИНАМИ ШИРИНОЮ ДО 12 мм  ПРИ  ВИСОТІ  РЯДУ 

                            КЛАДКИ  50. . . 150 мм   НА ВАЖКИХ  РОЗЧИНАХ       

Марка цегли  

чи каменю  

Марка розчину Міцність 

розчину 

  200 150 100 75  50 25 10 4 0,2 0 

300 

250 

200 

150 

125 

100 

75 

50 

35 

3,9 

3,6 

3,2 

2,6 

—  

—  

—  

—  

—  

3,6 

3,3 

3,0 

2,4 

2,2 

2,0 

—  

—  

—  

3,3 

3,0 

2,7 

2,2 

2,0 

1,8 

1,5 

—  

—  

3,0 

2,8 

2,5 

2,0 

1,9 

1,7 

1,4 

1,1 

0,9 

2,8 

2,5 

2,2 

1,8 

1,7 

1,5 

1,3 

1,0 

0,8 

2,5 

2,2 

1,8 

1,5 

1,4 

1,3 

1,1 

0,9 

0,7 

2,2 

1,9 

1,6 

1,3 

1,2 

1,0 

0,9 

0,7 

0,6 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

1,1 

0,9 

0,7 

0,6 

0,45 

1,7 

1,5 

1,3 

1,0 

0,9 

0,8 

0,6 

0,5 

0,4 

1,50 

1,30 

1,00 

0,80 

0,70 

0,60 

0,50 

0,35 

0,25 

Примітка: Розрахункові опори кладки на розчинах марок від 4 до 50 необхідно 

зменшувати, застосовуючи понижуючі коефіцієнти:  0,85 - для  кладки  на  

жорстких цементних розчинах без добавок вапна чи глини, легких і вапняних 

розчинах у віці до 3 місяців; 0,9 - для кладки на цементних розчинах без вапна і 

глини з органічними пластифікаторами. Зменшувати розрахунковий  опір стиску  

не потрібно для кладки вищого гатунку, коли шов  виконується розчином  в рамку 

з вирівнюванням і ущільненням розчину рейкою. В  проекті вказується марка  

розчину для звичайного мурування і для кладки підвищеного гатунку.  

Таблиця 2 – ПРУЖНА ХАРАКТЕРИСТИКА КЛАДКИ   

Вид кладки Марка розчину Міцність 

розчину 

 25-200 10 4 0,2 0 

1. З крупних блоків, виготовлених з 

важкого і крупнопористого бетону на 

важких заповнювачах і з важкого 

природного каменю  ( = 18,00 кН/м
3
)  

 

 

1500  

 

 

1000 

 

 

750  

 

 

750 

 

 

500 
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2.   З каменів, виготовлених з важкого 

бетону, природних каменів та буту  

 

1500 

 

1000 

 

750 

 

500 

 

350 

3.  З крупних блоків, виготовлених з 

бетону на пористих заповнювачах і 

поризованого крупнопористого бетону 

на легких заповнювачах, щільного    

силікатного бетону та з легкого 

природного каменю  

 

 

 

1000 

 

 

 

750 

 

 

 

500 

 

 

 

500 

 

 

 

350 

4.  З крупних блоків, виготовлених з 

ніздрюватих бетонів:   автоклавних  

неавтоклавних 

 

750 

500 

 

750 

500 

 

500 

350 

 

500 

350 

 

350 

350 

5.    З каміння з нізрюватих бетонів: 

автоклавних 

неавтоклавних           

 

750 

500 

 

500 

300 

 

350 

200 

 

350 

200 

 

200 

200 

6.     З керамічного каміння  1200 100 750 500 350 

7.   З цегли глиняної пластичного 

пресування повнотілої і порожнистої, з 

порожнистих силікатних каменів, з 

каменів, виготовлених з бетону на 

пористих заповнювачах і поризованого, 

з легких природних каменів  

 

 

 

 

1000 

 

 

 

 

750 

 

 

 

 

500 

 

 

 

 

350 

 

 

 

 

200 

8.   З цегли силікатної і порожнистої  750 500 350 350 200 

9.    З цегли напівсухого пресування 

повнотілої і по рожнистої  

 

500 

 

500 

 

350 

 

350 

 

200 

Примітки:   1. При визначенні коефіцієнтів поздовжнього згину для елементів з 

гнучкістю l0 / i   28 чи відношенням  l0 / h    8 допускається приймати значення 

пружної характеристики кладки з цегли всіх видів, як з цегли пластичного 

пресування. 

2. Наведені в таблиці (пп. 7-9) значення пружної характеристики  для цегляної 

кладки поширюються на віброцегляні блоки і панелі. 

3. Пружна характеристика бутобетону становить 2000.  

4. Для кладки на легких розчинах значення    беруть з коефіцієнтом 0,7. 

 

Таблиця 3 -  ЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТУ ПОЗДОВЖНЬОГО ЗГИНУ  В 

ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ПРУЖНОЇ  ХАРАКТЕРИСТИКИ КЛАДКИ ТА ГНУЧКОСТІ 

Харатеристика 

гнучкості  
Пружна характеристика кладки   
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h i 1500 1000 750 500 350 200 100 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

22 

26 

30 

34 

38 

42 

46 

50 

54 

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 

76 

90 

104 

118 

132 

146 

160 

173 

187 

1,00 

0,98 

0,95 

0,92 

0,88 

0,85 

0,81 

0,77 

0,69 

0,61 

0,53 

0,44 

0,36 

0,29 

0,21 

0,17 

0,13 

1,00 

0,96 

0,92 

0,88 

0,84 

0,79 

0,74 

0,70 

0,61 

0,52 

0,45 

0,38 

0,31 

0,25 

0,18 

0,15 

0,12 

1,00 

0,95 

0,90 

0,84 

0,79 

0,73 

0,68 

0,63 

0,53 

0,45 

0,39 

0,32 

0,26 

0,21 

0,16 

0,13 

0,10 

0,98 

0,91 

0,85 

0,79 

0,72 

0,66 

0,59 

0,53 

0,43 

0,36 

0,32 

0,26 

0,21 

0,17 

0,13 

0,10 

0,08 

0,94 

0,88 

0,80 

0,72 

0,64 

0,57 

0,50 

0,45 

0,35 

0,29 

0,25 

0,21 

0,17 

0,14 

0,10 

0,08 

0,06 

0,90 

0,81 

0,70 

0,60 

0,51 

0,43 

0,37 

0,32 

0,24 

0,20 

0,17 

0,17 

0,12 

0,09 

0,07 

0,05 

0,04 

0,82 

0,68 

0,54 

0,43 

0,34 

0,28 

0,23 

—  

—  

—  

— 

 —  

—  

—  

—  

—  

—  

Примітки:    1. Коефіцієнти    для проміжних значень h  і i    визначаються за 

інтерполяцією.  

2.  Для   h, які перевищують граничні значення, приймають   = c у випадку 

розрахунку на позацентровий стиск з великими ексцентриситетами.  

3. Для кладки з сітковим армуванням значення пружних характеристик може бути 

меншим за 200.                           

 

Таблиця 4 -  НОРМАТИВНІ ТА РОЗРАХУНКОВІ ОПОРИ СТЕРЖНЬОВОЇ ТА 

ДРОТОВОЇ АРМАТУРИ  ЗАСТОСОВАНОЇ    ДЛЯ АРМУВАННЯ КАМ‘ЯНОЇ 

КЛАДКИ 

 

Клас арматури Rsn, Rs,ser, МПа Rs, МПа Rsw, МПа Rsc, МПа 

А І 235 225 175 225 

 А ІІ 295 280 225 280 

ВрІ,  3 мм 410 375 270, 300* 375 

ВрІ,  4 мм 405 365 265, 295*  365 
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ВрІ,  5 мм 395 360 260, 290* 360 

 * - Для в‘язаних каркасів 

 

Таблиця 5 - ЗНАЧЕННЯ  КОЕФІЦІЄНТА  УМОВ  РОБОТИ  АРМАТУРИ  сs 

 

Вид армування конструкцій Клас арматури 

  А - І А - ІІ Вр - І 

1.  Сіткове армування 

2.  Поздовжня арматура в кладці 

розтягнута 

стиснута 

відігнута арматура і хомути 

3.  Анкери і в‘язі в кладці на розчині 

марки 

25 і вище 

10 і нижче  

0,75 

 

1,00 

0,85 

0,80 

 

0,90 

0,50 

—  

 

1,0 

0,7 

0,8 

 

0,9 

0,5 

0,6 

 

1,0 

0,6 

0,6 

 

0,8 

0,6 

 

Примітки:    1.  При застосуванні інших видів арматурних сталей розрахункові 

опори  їх беруть не більшими як для арматури класів А - ІІ чи Вр - І відповідно. 

2. При розрахунку зимової кладки, виконаної способом заморожування, 

розрахункові опори арматури при сітковому армуванні приймають з додатковим 

коефіцієнтом умов роботи cs1= 0,5 - в стадії відтавання, а  cs1 =  0,7 після 

відтавання. 

 

Контрольні запитання 

1. Які види армування кладки вам відомі? 

2. Коли застосовують сіткове армування кладки? 

3. Які конструктивні вимоги ставляться до кладки з сітковим армуванням? 

4. Як визначають коефіцієнт армування кладки? 

 

 

№3.1Практична робота11.Тема: Визначення розмірів поперечного перерізу, 

підбір арматури, перевіркаміцності вигнутого елемента прямокутного 

перерізу 

Теоретичні відомості 

1.Визначаємо робочу висоту перерізу (згідно рис.1.) 

 ahh 0 , мм  
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де, а – захисний шар бетону, а = 30 мм 

h – висота перерізу, мм 

 

Rи
н

х

zMp

Fб х

h

h
0

b

н

aaa RFZ 

н

ибб RFD 

а

Fa (Аs)

(Zs = As · Rs)

)(
н

bR

)(
н

bбб RFD 

 
Рисунок 1. Напружений стан перерізу звичайного згинаючого елемента 

2.Вираховуємо розрахунковий опір бетону 

 fcdbdfc  2 , МПа 

2b  - коефіцієнт надійності бетону, 2b  = 0.9 
  

3.Визначаємо параметр, який характеризує умовну висоту стисненої зони 

бетону 

 |008.085.0 fcdW  , МПа 

  

4.Знаходимо граничну висоту стисненої зони бетону 

 

)
1.1

1(1
W

h

W

SR

R






  

де, SR  = FYD – розрахунковий опір арматури, МПа 

  

5.Для спрощення практичних розрахунків вводимо параметри 

 
2dbfcd

М
М


  

де, М – згинаючий момент від зовнішнього навантаження 

b – розмір конструкції, см. 

  

6.Знаходимо  відносну висоту стисненої  зони бетону 

 М 211   

  

7.Визначаємо коефіцієнт повздовжнього згину 
  5.01  
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8.Визначаємо площі поперечного перерізу арматури 

 
dfyd

M
AS





, см

2 

 
 

Згідно розрахункової площі поперечного перерізу арматури(див. табл.1) 

підбираємо два стержні діаметром d мм з розрахунковою площею АSсм
2
. 

9.Визначаємо армованість конструкції 

 %100



db

АS  

 

Порядок виконання роботи 

1. Згідно варіанту (табл.1)  визначити площу поперечного перерізу 

повздовжньої арматури класу А, бетону класу В, для балки прямокутного 

перерізу шириною b, товщиною h. На балку діє згинаючий момент від 

зовнішнього навантаження М, 2b  коефіцієнт надійності бетону при 

стиску – 0.9 

2. Зробити висновок 

 

 

Таблиця1. Вихідні дані 

Номер 

варіанта 

b,мм h,мм Бетон Арматура М, 

кН м В Fcd, 

МПа 

А Fyd, 

МПа 

1 500 200 25 14,5 400 365 5,5 

2 400 250 25 14,5 400 365 5 

3 300 200 25 14,5 400 365 4 

4 600 300 25 14,5 400 365 8 

5 400 200 25 14,5 400 365 6 

6 500 300 25 14,5 400 365 7 

7 500 400 20       11,5 300 280 10 

8 400 300 20 11,5 300 280 9 

9 350 250 20 11,5 300 280 8 

10 550 250 20 11,5 300 280 7 

11 650 350 20 11,5 300 280 6 

12 450 250 20 11,5 300 280 5 

13 550 350 25 14,5 400 365 4 

14 600 200 25 14,5 400 365 10,5 

15 800 600 25 14,5 400 365 9,5 

16 800 400 25 14,5 400 365 8,5 

17 800 500 25 14,5 400 365 7,5 

18 800 300 25 14,5 400 365 6,5 

19 900 600 20 11,5 300 280 5,5 

20 900 500 20 11,5 300 280 4,5 
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21 900 400 20 11,5 300 280 11 

22 900 300 20 11,5 300 280 11,5 

23 1000 500 20 11,5 300 280 12 

24 1000 400 20 11,5 300 280 12,5 

25 1000 350 20 11,5 300 280 10 

 

Контрольні запитання 

1. Як працюють з/б елементи? 

2. Робоча висота перерізу – це…? 

3. Що таке захисний шар бетону? 

4. Від чого залежить розрахунковий опір бетону? 

5. Як залежить розрахунковий опір арматури від класу арматури? 

6. Для чого перевіряють армованість конструкції? 

 

3.1. Практична робота №12. Тема: Визначення площі перерізу поздовжньої 

арматури в згинальних елементах прямокутного профілю з подвійним 

армуванням. 

Теоретичні відомості. 

Перерізами з подвійним армуванням називають такі, в котрих крім 

розтягнутої арматури s площею перерізу As розміщують за розрахунком стиснену 

арматуру sʹ площею перерізу Аsʹ. Стиснену арматуру використовують в тому 

випадку, якщо переріз з одиничним армуванням при заданих розмірах і марках 

матеріалів перевищує граничне значення армування. 

Перерізи з подвійним армуванням неекономічні, так як мають підвищений 

розхід сталі, тому застосування таких перерізів повинно бути обумовлено. 

Наприклад, при  обмеженні розмірів перерізу, обумовлені граничною вагою 

збірного елемента із умови вантажопідйомності крана,доводиться 

використовувати стиснену арматуру. 

Приклад розрахунку. 

Дано: переріз розмірами b=25см; h=50см; М=250кН·м; бетон ласу В20; 

γb1=0,85; арматура класу А-ІІ. Необхідно визначити  As та Аsʹ. 

Розв‘язок. 

Розрахункові дані Rb та Rs визначають за таблицею  1.  

Таблиця 1. Розрахунковіопори тяжкого бетону для визначення станів 

першої групи Rbі Rbt в залежності від класу бетону за міцністю на стиск 

Вид 

опору  

Клас бетону за міцністю на стиск 

В5 В10 В15 В20 В25 В30 В35 В40 

Осьовий 

стиск 

(Призмова 

міцність) 

Rb 

2,8 

28,6 

6,0 

61,2 

8,5 

86,7 

11,5 

117 

14,5 

148 

17,0 

173 

19,5 

199 

22,0 

224 

Осьовий 0,37 0,57 0,75 0,90 1,05 1,20 1,30 1,40 
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розтяг Rbt   3,77 5,81 7,65 9,18 10,7 12,2 13,3 14,3 

Примітка. В чисельнику вказані значення розрахункових опорів в МПа, а в 

знаменнику в кгс/см². 

 

Rb=11,5МПа=1,15 кН/см. 

Rb=1,15·0,85=0,98 кН/см²; 

Rs= Rsс=280МПа=28 кН/см². 

За таблицею 2. Знаходимо АₒR=0,442, ξR=0,66. Приймають а=4см, аʹ=3см,          

hₒ= h – а; hₒ=50-4=46 см. Знаходимо Аₒ. 

 Аₒ=М/ Rb·b hₒ²=25000/0,98·25 ·46²=048> АₒR=0,442. 

Отже переріз з одиничною арматурою не може повністю сприйняти діючий 

момент. В цьому випадку необхідно встановити розрахункову стиснену арматуру, 

площа перерізу якої визначаємо за формулою: 

 

Asʹ=(М- АₒR Rb· hₒ² )/ (Rsс(hₒ-аʹ))=(25000-0,442·0,98·25·46²)/(28(46-3))=1,73см². 

При   Rs= Rsс знаходимо As. 

 

As= Asʹ+ (ξR Rb·b· hₒ)/ Rs=1,73+( 0,66·0,98·25·46)/28=28,3см². 

Приймаємо в якості стисненої арматури 2Ø16 А-ІІ (Aʹs=4,02см²), розтягнутої 

2Ø28 і 2Ø32 (Aʹs=28,41см²). 

 

Контрольні запитання: 

1. Як виражається умова міцності залізобетонної прямокутної балки? 

2. Як перевірити міцність бетону прямокутного перерізу при заданому перерізі 

бетону і розтягнутої арматури за таблицями. 

 

 

3.1. Практична робота№13-14. Тема: Визначити граничний згинальний 

момент залізобетонної балки. 

 

Таблиця 3 

Вихідні дані до задачі  

Вихідні дані Вихідні дані 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Клас бетону С15 С20 С15 С15 С20 С15 С15 С20 С15 С20 

Клас 

арматури 

А
5
0
0

С
 

А
4
0
0

С
 

А
5
0
0

С
 

А
4
0
0

С
 

А
5
0
0

С
 

А
4
0
0

С
 

А
5
0
0

С
 

А
4
0
0

С
 

А
5
0
0

С
 

А
4
0
0

С
 

К-ть. 

стержнів 

шт. 

3 3 4 4 3 4 3 4 3 4 

діаметр 10 12 14 16 18 20 22 25 28 10 
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Розміри 

поперечного 

перерізу 

балки b x h, 

мм.   
 2

5
0
х
4

0
0

 

  
 3

0
0
х
5

0
0

 

  
 2

5
0
х
4

0
0

 

  
 2

5
0
х
4

0
0

 

  
 2

0
0
х
4

0
0

 

  
 2

5
0
х
5

0
0

 

  
 3

0
0
х
5

0
0

 

  
 2

0
0
х
4

0
0

 

  
 2

5
0
х
4

0
0

 

  
 2

5
0
х
4

0
0

 

Вихідні дані прийняті з табл. З додатку І за шифром ПРИЙМ (Приймак). 

Бетон класу С15; одиночка поздовжня арматура розтягнутої зони 4ǿ 

16А400С. Розміри поперечного перерізу балки bхh=25х40 см, a=4 см. Поперечний 

переріз балки наведений на рис.5 

Рішення. 

Визначимо характеристики міцності матеріалів по таблицях 1 і 3 додатку. 

Розрахунковий опір бетону класу С15 на стиск дорівнює =8,5МПа 

Розрахунковий опір арматури класу А400С на розтяг =365МПа 

Визначаємо робочу висоту перерізу  
 

За таблицею 8 додатку І площа перерізу арматури  =8,04  відповідно 

4ǿ16А400С. 

Коефіцієнт армування перерізу балки дорівнює 

4. 

 
b=250                                                   4ǿ16А400С =8,04  

Рис.5 поперечний переріз балки 

По таблиці 4 додатку І для бетону класу С15 і арматури класу А400С знаходимо 

значення =42,94. Відносний момент перерізу дорівнює 

 ζ=1-0,5 ( )= 1-0,5*0,009*42,94=0,808. Відповідне значення висоти 

стиснутої перерізу визначаємо по таблиці 6 додатку І ξ=0,48 
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Граничне значення висоти стиснутої зони балки для бетону класу С15 і арматури 

класу А400С відповідно до таблиці 5 додатку І =0,657. 

 
 

3.1. Практична робота № 15-16. Тема: Визначити площу перерізу 

арматури розтягнутої зони залізобетонної балки таврового 

профілю. 

Вихідні дані прийняти за шифром ПРИЙМА (Приймак). 

Розрахунковий момент М=280 кНм, розміри перерізу =60см, =10 см 

(незалежно від шифру), =30 см, h=60 см, а= 6 см; бетон класу С15; робоча 

арматура класу А400С. 

Таблиця 4 

Вихідні дані до задачі № 4 

Вихідн

і дані 

Вихідні дані 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Розрах. 

Момен

т М, 

кНм 

270 310 300 290 280 270 280 280 290 300 

Шипин

а 

полки
 

500 600 500 600 500 600 500 600 500 600 

Ширин

а ребра 

250 300 250 300 250 300 250 300 250 300 
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Рішення. 

Визначимо характеристики міцності матеріалів по таблицях 1 і 3 додатку 1. 

Розрахункова міцність бетону класу С15 на стиск дорівнює =8,5 МПа.  

Розрахункова міцність арматури класу А400С на розтяг 365 МПа. 

Знаходимо робочу висоту перерізу: 

 
Для визначення випадку розрахунку потрібно знати положення нейтральної 

лінії. Для цього обчислимо величину моменту, який сприймається полкою 

= ( )=60*10* (54-0,5*10)=249,9кНм. 

Так як М=280> =249,9кНм, то нейтральна лінія перетинає ребро і 

розрахунки перерізу виконуємо за другим випадком , тобто розрахунковий 

момент буде сприйматись і звісами і ребром  М= + . 

Згинальний момент, що сприймається звісами визначається по формулі: 

= =249,9* =124,95 кНм.  

з умови рівноваги згинальний перерізу момент, що сприймається ребром 

дорівнює: 

= М - .=280-124,5=155,05кНм 

Обчислимо значення відносного моменту опору 

= = =0,2085. 

По таблиці 6 додатку І відповідно ξ=0,295. 

Граничне значення відносної висоти стиснутої балки для бетону класу С15 і 

арматури класу А400С Відповідно до табл. 5 додатку І =0,657. 

Так як ξ=0,295≤ =0,657 то балка армується одиночною арматурою. Площу 

перерізу визначаємо за формулою:  

 

Висота 

переріз

у  h, 

мм 

550 600 550 600 550 600 550 600 550 600 

Клас 

бетону 

С20 С15 С20 С15 С20 С15 С20 С15 С20 С15 

Клас 

армату

ри 

А40

0С 

А40

0С 

А50

0 

А50

0 

А40

0С 

А40

0С 

А500 А500 А400С А400С 
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= + = + =15,91 ; де ζ=1-0.4ξ=1-

0,4*0,295=0,882. 

По сортаменту арматури табл.8 додатку І приймаємо 2ǿ22А400С, площа арматури  

=7,6+9,82=17,42  

Коефіцієнт армування перерізу балки дорівнює 

= = =0.0108<[  ]=0,04. 

Переріз балки наведений на рис. 6 

 
 

3.1. Практична робота № 17. Тема: Перевірити міцність по похилих перерізах 

залізобетонної балки прямокутного профілю 

Таблиця 5 

Вихідні дані до задачі №5 

Вихідні дані Вихідні дані 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Поперечна сила , 

кН 

90 110 100 130 160 100 120 140 90 150 

Розміри поперечного 

перерізу , мм 

2
0

0
x
4

0
0

 

2
0

0
x
4

5
0

 

2
0

0
x
5

0
0

 

2
0

0
x
4

0
0

 

2
0

0
x
4

0
0

 

2
5

0
x
5

5
0

 

2
0

0
x
4

5
0

 

2
0

0
x
4

5
0

 

2
5

0
x
5

5
0

 

2
0

0
x
4

0
0

 

Клас бетону 

C
1

5
 

C
2

5
 

C
1

5
 

C
1

5
 

C
2

0
 

C
1

5
 

C
2

0
 

C
2

5
 

C
1

5
 

C
2

0
 

Клас арматури 

А
2

4
0

С
 

А
2

4
0

С
 

А
4

0
0

С
 

А
4

0
0

С
 

А
2

4
0

С
 

А
4

0
0

С
 

А
2

4
0

С
 

А
4

0
0

С
 

А
2

4
0

С
 

А
4

0
0

С
 

Діаметер поперечної 

арматури , мм 

6 8 6 8 6 8 6 8 6 8 
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Вихідні дані прийняті за шифром ПРИЙМ (Приймак) 

Поперечна сила =100кН, розміри перерізу b=20см. h=40см, товщина 

захисного шару бетону а=3,5 см; бетон класу С20; робоча поперечна арматура 

класу А240С, діаметр =8мм. Площа повздовжньої робочої арматури 

=10,18 . 

Рішення 

Визначимо характеристики міцності матеріалів по таблицях 1-3 додатку 1. 

Розрахункове значення міцності бетона класу С20 на стиск =11.5МПа, опір на 

зсув =0.22МПа. Розрахункове значення міцності арматури класу А240С на 

розтяг =225МПа, характеристичне значення міцності на розтяг =240МПа, 

розрахунковий опір на дію поперечних сил =170МПа. Площа перерізу 

стержня арматури =8мм дорівнює =0.503  (Див. табл. 5 дод. І). 

Знаходимо робочу висоту перерізу 
 

Визначимо коефіцієнт повздовжнього армування  

= = =0.0139<0.02 

За умови, що ≤0,02, коефіцієнт k визначається по емпіричній формулі 

k=1+ =1+ =1.74≤2. Значення коеціцієнту k не повинно 

перевищувати міцність бетону перерізу на зсув складає: 

= k 

+ =0.22*1.74* +0=1.054МПа 

За відсутністю попередньо напруженої арматури в перерізі =0, =0.  

Розрахункове напруження зсуву в перерізі балки 

= = =1.37МПа> =1,054МПа 

Так як розрахункове значення напружень зсуву в перерізі балки перевищує 

міцність бетону на зсув, необхідно виконати армування балки поперечною 

арматурою.  

Визначаємо емпіричний коефіцієнт 

v=0.6[1-( /250)]=0,6*[1-(15/250)]=0.564<0,6 

Максимальна міцність бетону на зріз у випадку якщо cot =2,5;  

tg =0,4; =6,25, де  - кут нахилу стиснутої смуги до осі балки  

=V =0,564*11,5* =2,59МПа 

Площа повздовжньої 

робочої арматури,  

1
2

,7
2

 

1
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,1
8

 

9
,4

1
 

1
4

,7
3

 

1
2

,7
2

 

1
0

,1
8

 

9
,4

1
 

1
4

,7
3

 

1
6

,0
8

 

1
5

,2
0

 



46 

 

=2,59МПа> =1,37МПа- тобто умова міцності виконується. 

Відповідно до конструктивних вимог, на приопорних ділянках балки довжиною 

0,25Ɩ, де діють достатньо значні поперечні сили, крок поперечної робочої 

арматури призначається виходячи з наступних умов: при висоті балки h≤40 см 

≤h/2 i ≤15см, а для h>40см- ≤h/3 крім того ≤30см. В середній частині 

прольоту балки ≤3h/4 i  

Відповідно до завдання ≤ = =20см, приймаємо =15см. 

Визначимо розрахункову площу перерізу поперечної арматури 

= = =1,209  

Приймаємо по табл. 8 дод.І 2ǿ10А240С =1,57  

Обчислимо коефіцієнт поперечного армування 

= = =0,00523> =0.0016. 

Рекомендовані мінімальні значення коефіцієнтів поперечного армування наведені 

в табл.7 додатку І 

 
Відповідно до конструктивних вимог, на приопорних ділянках 
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3.1. Практична  робота № 18. Тема: Конструктивні особливості плит 

перекриття. 

Теоретичні відомості. 

В якості  згинальних залізобетонних елементів використовують плити і 

балки, які можуть бути розрізними (однопролітними) і нерозрізними 

(багатопролітними). Повздовжню робочу арматуру lрозміщують в розтягнутій 

зоні. 

Плити товщиною від 30…40… до 200…3000мм і більші армують переважно 

зварними сітками із звичайної арматурної проволоки або із стержнів періодичного 

профілю класу А-ІІІ.  

В‘язані сітки можуть бути виконані із стержнів арматури класу А-І і А-ІІ. 

 
Рис.1 Схема залізобетонних плит: 
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а- одно пролітна кругло порожнинна; б- ребриста;  в- епюри навантажень; г- 

д- багато пролітні плити. 

Плиту армуємо зварними каркасами, які розташовуємо у першому, третьому, 

п‘ятому, сьомому та дев‘ятому ребрах плити (в плитах з овальними порожнинами 

маємо три каркаси – у кожному ребрі). У верхній та нижній полицях плити 

передбачаємо по одній конструктивній сітці з арматури 3Вр-І з чарунками 

250250мм. Ці сітки встановлюємо посередині товщини полиць. 

Для монтажу плит передбачені підйомні петлі, а для приварювання їх до 

ригелів – закладні деталі. 
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Рис. 2. Опалубне креслення плити з круглими порожнинами 

 

А – А 
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Рис. 3. Армування плити: а – з круглими порожнинами 
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Рис 4. Арматурні вироби плити 

 

Таблиця 1. 

Специфікація арматури на плиту покриття П2 
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Кр-1 

5 шт. 

1 18А-

ІІІ 

 5950 1 5,95 29,8 1,998 59,6 

2 5Вр-І  5950 1 5,95 29,8 0,154 4,6 

3 6А-І  210 51 10,71 53,6 0,222 11,9 

С1 

2шт. 

4 3Вр-І  5970 6 35,82 71,7 0,055 4,0 

5 3Вр-І  1460 21 30,66 61,4 0,055 3,4 

М1 

4шт. 
6 12А-І 

 
660 1 0,66 2,7 0,888 2,4 
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Загальна вага сталі на елемент 85,9 

 

Таблиця 2. 

Вибірка матеріалів на плиту покриття П2 
Арматурна сталь, кг, класу Бетон, м3, класу

 

А-І А-ІІІ Вр-І     В20   

14,3 59,6 12,0     1,02   

 

Таблиця 3. 

Техніко-економічні показники на плиту перекриття П2 
Розхід бетону, м

3 
Розхід сталі, кг Розхід сталі в кг/м

3 

1,02 85,9 84,2 

 

Контрольні  питання. 

1. Як армують залізобетонні плити? 

2. Яким має бути захисний шар повздовжньої арматури в залізобетонних 

конструкцій? 

 
 

3.1.Практична робота. № 19.Тема:Розрахунок позацентрово-стисненої 

залізобетонної колони. 

 

Теоретичні відомості 

      Знаходимо робочу висоту перерізу (див. рис. 1) 

за формулою: 

chd  ,   мм      (3.54) 

де h – розмір сторони колони,  

с – захисний шар бетону , с = 20 мм 

Знаходимо випадковий ексцентриситет 

)(5.0 00 chee   ,  см    (3.55) 

е0 – ексцентриситет колони, см 

  - коефіцієнт поздовжнього згину (1…1,3) 

  Визначення характеристики стисненої зони бетону 

bRW  008.085.0 ,   МПа (3.56) 

де Fcd– розрахунковий опір бетону ,  МПа 

 

 

 

 

e0 N

b

h
h0

а



54 

 

Рисунок 1.Позацентровостиснена залізобетонна колона 

   Визначаємо граничну висоту стисненої зони бетону 

)
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1(1
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h
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RS
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 ,  см  

   Знаходимо відношення захисного шару до робочої висоти перерізу 

d

а
  

   Знаходимо площу поперечного перерізу арматури 
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)5.01( nnт

s
fyd

dbfcd
A ,  см

2
 

де 
dbfcd

N
m


 , 

2dhfcd

bN
n




  

Згідно розрахункової площі по сортаменту (див. табл. 3.3.1) підбираємо арматуру 

класу А з площею Аs. 

   Перевіряємо армованість колони 

%2.3%100 



db

As  

Порядок виконання роботи 

1.Згідно варіанту (табл.3.6.2) розрахувати позацентрово-стиснену колону 

прямокутного перерізу bхh, на яку діє повздовжня сила N з ексцентриситетом ℓ0. 

Клас бетону В, розрахунковий опір бетону Fcd , клас арматури А, розрахунковий 

опір арматури Аs, коефіцієнт надійності бетону γв2. 

2. Зробити висновок. 
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Таблиця 1. Сортамент стержневої арматури 
Діа 

метр,   

мм 

Розрахункові площі поперечного перерізу , см
2
 , 

при кількості стержнів 

Вага, 

кг/м 

Діаметри арматури класів 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 А 

240 

А 

300 

А 

400 

А 600 

А 800 

A 

т800 

Aт 

1000 

Ат 

1000 

А 

1000 

В, 

Вр 

400 

600 

 

 

В, 

Вр 

120

0.. 

150

0 

3 0,071 0,141 0,212 0,283 0,353 0,424 0,495 0,565 0,63 0,055 - - - - - - + + 

4 0,126 0,251 0,377 0,502 0,628 0,754 0,879 1,005 1,13 0,099 - - - - - - + + 

5 0,198 0,393 0,589 0,785 0,982 1,178 1,375 1,571 1,76 0,154 - - - - - - + + 

6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 1,70 1,98 2,26 2,54 0,222 + - + - - - + + 

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,01 3,52 4,62 4,53 0,395 + - + + - - - - 

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,50 6,28 7,07 0,617 + + + + + + - - 

12 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888 + + + + + + - - 

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208 + + + + + + - - 

16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 1,578 + + + + + + - - 

18 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 1,998 + + + + + + - - 

20 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 2,466 + + + + + + - - 

22 3,801 7,60 11,40 15,20 19,00 22,91 26,61 30,41 34,21 2,984 + + + + + + - - 

25 4,909 9,82 14,73 19,63 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,84 + + + + + - - - 

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 4,83 + + + + + - - - 

32 8,043 16,09 24,13 32,17 40,21 48,26 56,30 64,34 72,38 6,31 + + + + - - - - 

36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 + + + + - - - - 

40 12,566 25,13 37,70 50,27 62,83 75,40 87,96 100,53 113,10 9,87 + + + + - - - - 
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Таблиця2. Вихідні дані 
Номер 

варіанта 

bк,мм hк,мм Бетон Арматура L,м е0,мм N,кН 

В Fcd,МПа А Fyd,МПа 

1 400 400 25 14,5 400 365 6 60 1000 

2 600 600 25 14,5 400 365 12 120 1500 

3 500 500 20 11,5 300 280 9 90 800 

4 300 300 15 8,5 300 280 6 60 600 

5 400 400 25 14,5 400 365 9 90 900 

6 300 300 15 8,5 300 280 6 60 900 

7 400 400 25 14,5 400 365 8 90 1000 

8 600 600 25 14,5 400 365 10 110 1400 

9 500 500 20 11,5 300 280 9 100 1600 

10 300 300 15 8,5 300 280 8 60 1200 

11 400 400 25 14,5 400 365 9 90 1300 

12 300 300 15 8,5 300 280 6 70 1200 

13 400 400 25 14,5 400 365 4 80 1000 

14 600 600 25 14,5 400 365 12 100 1700 

15 500 500 20 11,5 300 280 10 80 1700 

16 300 300 15 8,5 300 280 8 50 1000 

17 400 400 25 14,5 400 365 9 70 1100 

18 300 300 15 8,5 300 280 6 40 900 

19 400 400 25 14,5 400 365 8 50 1200 

20 600 600 25 14,5 400 365 12 90 1600 

21 500 500 20 11,5 300 280 10 70 1500 

22 300 300 15 8,5 300 280 6 70 1300 

23 400 400 25 14,5 400 365 8 90 1400 

24 300 300 15 8,5 300 280 8 50 800 

25 400 400 25 14,5 400 365 9 70 1350 

 

Контрольні запитання 

1. Які ви знаєте види колон? 

2. Що таке ексцентриситет? 

3. Робоча висота перерізу – це… 

4. Що таке захисний шар бетону? 

5. Від чого залежить величина площі поперечного перерізу арматури? 

6. Для чого перевіряють армованість колони? 

 

 

3.1. Практична робота №20. Тема: Розрахунок і конструювання центрально- 

навантаженого фундаментупід колону. 

                                     Теоретичні відомості 
 Визначаємо нормативне навантаження на фундамент за формулою 

N
н
 = 

срn

N1 ,    кН 

де, nср – середній коефіцієнт перевантаження 
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  Потрібна площа фундаменту 

F
потр

ф = 
10 НR

N

ср

н


,    м

2
 

  Розміри сторони квадратного в плані фундаменту 

а = ф
потрF ,   м                                                                                              

   Приймаємо розмір підошви фундаменту кратним 300мм 

        Висота фундаменту. 

   Визначаємо найменшу висоту фундаменту 

h0мин = - 
4

kk bh 
 + 

2

1

грp pR

N

75.0

1 ,  

ф

гр
F

N
p 1 ,   кН/м

2
 = 0,1 Н/см

2 
 - напруження в основі фундаменту від 

розрахункового навантаження. 

   Повна мінімальна висота фундаменту 

Hф.мин = h0 + a3 ,  см                                                                                        

   Висота фундаменту з умови замонолічування колони в залежності від розмірів її 

перерізу 

Н = 1,5hk+ 25cм                                                                                             

   Із конструктивних міркувань, враховуючи необхідність надійної анкеровки 

стержнів поздовжньої арматури при жорсткому закріпленні колони в фундаменті, 

висоту фундаменту рекомендується також приймати рівною не менше 

Нфhст+ 20 см                                                                                               

де, hст – глибина стакана фундаменту, рівна 30d1 +   

d1 – діаметр поздовжніх стержнів колони (2,8 см) 

  = 5 см – зазор між торцем колони і дном стакана. 

   Приймаємо висоту фундаменту в сторону більшого (див. рис. 1), кількість 

сходинок три. Висоту сходинок призначаємо із умови забезпечення бетоном 

достатньої міцності по поперечній силі без поперечного армування в похилому 

перерізі. 
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Рисунок 1. Конструкція центрально-  навантаженого фундаменту під колону 

першого поверху при ексцентриситетах е0=е0
вип

 

Розрахункові перерізи:3 - 3 по грані колони, 2 – 2 по грані верхньої 

сходинки і 1 – 1 по нижній границі піраміди продавлення. 

    Мінімальну робочу арматуру першої (знизу) сходинки визначаємо за формулою 
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  Розміри другої і третьої сходинок фундаменту приймають так, щоб внутрішні 

грані сходинок не перетинали пряму, проведену під кутом 45
0
 до грані колони на 

відмітці верху фундаменту.     

     Перевіряємо міцність фундаменту на продавлювання по поверхні піраміди, 

обмежовану площинами, проведеними під кутом 45
0
 до бокових граней колони за 

формулою 

cpp bhRP 075.0 ,   Н                                                                                      

де грocн рFNP  1 ,  Н                                                                                  
2

0 )2( hhF kосн  ,   см
2
 –                                                                      

площа основи піраміди продавлювання при квадратних в плані колони і 

фундаменту; bcp– cереднє арифметичне між периметрами верхньої і нижньої 

основи піраміди продавлювання в межах корисної висоти фундаменту h0, рівне: 

)2(2 0hbhb ккcp   або при hк = bк bср=4(hк+h0) , см                                

Розрахунок арматури фундаменту. 

  При підрахунку арматури для фундаменту за розрахункові приймаємо згинаючі 

моменти по перерізах, які відповідають розміщенню виступів фундаменту (рис.1) 

як для консолі з защемленим кінцем: 

baapM гр

2

11 )(125.0  ,    кН м;   

де   1а  - це    11 ,2 шша  ширина 1-ої сходинки                                              

baapM гр

2

211 )(125.0  ,    кН м;    

 де   2а  - це    22 ,2 шша  ширина 2-ої сходинки                                              

bhapM кгр

2

111 )(125.0  ,    кН м   

 

  Підрахунок потрібної кількості арматури в різних перерізах фундаменту в 

одному напрямку: 

a

a
Rh

M
F

01

1
1

9.0
 ,  см

2
 

a

a
Rh

M
F

02

11
11

9.0
 ,  см

2
 

a

a
Rh

M
F

03

111
111

9.0
 ,  см

2  

де 0302,01 h,hh - робоча висота сходинок 

Згідно розрахованої площі за сортаментом (див. табл.1) підбираємо площу 

арматури. 

Приймаємо нестандартну сітку із арматури А  діаметром 14мм по перерізу 

 3 – 3 з вічками 17х17 см, Fa=…см
2
 в одному напрямку (див. сітку 

 С – 1 на рис.1) 

 

Процент армування 
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032

111%
hb

Fa < %3.0мін , встановленого нормами.                                   

  Верхню сходинку армують конструктивно горизонтальними сітками С – 2 із 

арматури  діаметром 8 мм класу, встановленими  через 150 мм по висоті; 

розміщення сіток фіксують вертикальними стержнями діаметром 8 мм (переріз Е 

– Е , рис.1). 

 

Порядок виконання роботи 

1. Згідно варіанту (табл.1) розрахувати залізобетонний фундамент під 

центрально-стиснену колону перерізом bk х hk. Фундамент армований 

арматурою класу А, розрахунковий опір арматури fyd , навантажений силою 

N. Клас бетону В, розрахунковий опір бетону fcd , глибина закладання 

фундаменту Н1, розрахунковий опір грунта Rгр. 

2. Зробити висновок. 

 

Таблиця 1.  Вихідні дані 
№ 

вар. 

bk, 

мм 

hk, 

мм 

Бетон Арматура N, 

кН 
 cр, 

кН/м3 

 b2 Rгр, 

МПа 

Н1, 

м 

Fcdt, 

МПа В fcd, 

МПа 

А Fyd, 

МПа 

1 500 500 20 11,5 А300 280 2400 20 1,1 0,25 2 0,9 

2 300 300 15 8,5 А300 280 2200 20 0,9 0,2 1,2 0,9 

3 600 600 25 14,5 А400 365 2200 20 1,1 0,35 2,1 0,9 

4 400 400 15 8,5 А300 280 2300 20 1,1 0,25 1,4 0,9 

5 500 500 20 11,5 А400 365 2400 20 1,0 0,25 1,6 0,9 

6 300 300 15 8,5 А300 280 2200 20 1,0 0,3 1,5 0,9 

7 600 600 25 14,5 А400 365 2200 20 1,1 0,35 2,0 0,9 

8 400 400 15 8,5 А300 280 2300 20 1,0 0,25 1,5 0,9 

9 500 500 25 14,5 А400 365 2500 20 1,1 0,25 2,1 0,9 

10 600 600 20 11,5 А300 280 2600 20 0,9 0,2 1,8 0,9 

11 400 400 20 11,5 А300 280 2200 20 1,1 0,35 1,8 0,9 

12 300 300 15 8,5 А300 280 2100 20 1,1 0,25 1,6 0,9 

13 600 600 20 11,5 А300 280 2500 20 1,0 0,25 1,9 0,9 

14 500 500 25 14,5 А400 365 2550 20 1,0 0,3 1,9 0,9 

15 400 400 20 11,5 А300 280 2350 20 1,1 0,35 1,6 0,9 

16 300 300 20 11,5 А300 280 2250 20 0,9 0,25 1,4 0,9 

17 600 600 25 14,5 А400 365 2650 20 0,9 0,25 1,7 0,9 

18 500 500 25 11,5 А400 365 2450 20 1,0 0,2 1,8 0,9 

19 400 400 15 8,5 А300 280 2100 20 1,0 0,35 1,7 0,9 

20 300 300 15 14,5 А300 280 2300 20 0,9 0,25 1,7 0,9 

21 600 600 20 11,5 А300 280 2400 20 1,0 0,25 1,6 0,9 

22 500 500 20 11,5 А300 280 2420 20 1,1 0,3 1,7 0,9 

23 400 400 20 11,5 А300 280 2470 20 1,0 0,35 1,9 0,9 

24 300 300 20 11,5 А300 280 2330 20 1,0 0,25 1,3 0,9 

25 600 600 25 14,5 А400 365 2610 20 1,1 0,25 2,1 0,9 
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Контрольні запитання 

1. Що таке фундамент? 

2. Що враховується при визначенні міцності фундаменту? 

3. Які є види фундаментів? 

4. Як визначити глибину фундаменту стаканного типу? 

5. Коефіцієнт рихлення – це… 

6. Що враховується під час підрахунку арматури для фундаменту? 

7. Як перевірити армування фундаменту? 

 

 

Тема: Основи і фундаменти 

3.1. Практична робота №21. Визначення фізико – механічних 

характеристик грунтів. 

 

До загальних фізичних властивостей належать щільність твердої фази 

ґрунту,щільність непорушеного складу ґрунту (щільність складення) і пористість. 

Щільність твердої фази ґрунту –це відношення ваги твердої фази ґрунту 

всухому стані до ваги рівного об‘єму води при температурі 4 
о
С. 

Щільність твердої фази гіпсу – 2,3, каолініту – 2,58 - 2,63, кварцу – 

2,65, граніту– 2,7, базальту – 3, апатиту – 3,17-3,27, лімоніту – 3,5 - 4, 

гематиту – 4,5 - 5,3. Щільність твердої фази органічних речовин ґрунту – 

1,25 - 1,8 г/см
3
. 

Чим більше ґрунт містить органічних речовин, тим менша щільність твердої 

фази. Щільність твердої фази більшості ґрунтів – 2,5 - 2,65. Чорнозем, який 

містить 10,3 % гумусу, має щільність твердої фази 2,37. Червоні ґрунти, які 

містять багато оксидів заліза, мають щільність твердої фази 2,8 - 2,85. 

Щільність твердої фази ґрунту є ознакою, за якою можна робити висновок 

про мінералогічний склад ґрунту і вміст органічних речовин. Її використовують 

для обчислення пористості. 

Щільність ґрунту (об’ємна маса, dv) –маса одиниці об'єму абсолютно 

сухогоґрунту, взятого у природному заляганні (з непошкодженим складом), 

виражена в г/см
3
.Залежить від мінерального складу, вмісту гумусу, структури, 

складу і пористості. Чим пухкіший ґрунт, більший вміст гумусу, краще виражена 

структура, тим менша щільність. Наприклад, щільність підзолистого ґрунту – 1,3 - 

1,8, чорнозему – 1,04 - 1,1. 

Найбільш сприятлива для рослин величина щільності верхніх горизонтів 

ґрунтів коливається в межах 1,0-1,2-1,3 г/см
3
. Граничною величиною 

характеризуються глейові горизонти з максимальною об'ємною щільністю 2,0 

г/см
3
. Якщо об'ємна щільність ґрунтів дорівнює 1,6-1,7 г/см

3
, корені деревних 

порід практично в грунт не проникають (при щільності твердої фази грунту 2,66-

2,70 г/см3), а с.-г. культури знижують урожай в 3-4 рази. 
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Грунт вважають (за Качинським): 

-розпушеним або збагаченим органікою за щільності  < 1 г/см
3;
 

-значення показника для орних земель – 1,0–1,2 г/см
3
; 

-орні горизонти дещо ущільнені – 1,2–1,3 г/см
3
, 

-значення щільності для підорних горизонтів (крім чорноземів) – 1,4–1,6 

г/см
3
, 

-сильно ущільнені горизонти (солоді та підзоли) – 1,6–1,8 г/см
3
 

Знаючи величину об'ємної щільності горизонту ґрунту, можна обчислити 

вагуорного горизонту ґрунту на будь-якій площі та підрахувати запас будь-якої 

сполуки в ґрунті.Щільність використовують для обчислення пористості і вмісту 

різних речовину ґрунті. 

Шпаруватість –сумарний обсяг усіх пір і проміжків між частинками 

твердоїфази ґрунту. Її обчислюють за щільністю та об'ємною щільністю і 

виражають у % обсягу ґрунту. 

 

 
де Р заг. – загальна пористість грунту, % 

dv – щільність грунту 

d – щільність твердої фази 

Розрізняють декілька форм пористості. Наведемо найголовніші: 

Капілярна шпаруватість дорівнює кількості води,яка утримується у 

тонкихкапілярних проміжках між частинками твердої фази ґрунту. 

Зумовлена глинистими частинками ґрунту (чим більше глинистих часток, 

тим більша капілярна пористість). Вимірюється в лабораторії. 

Некапілярна шпаруватість –різниця між загальною і капілярною 

пористістю.Вона забезпечує проникнення повітря в грунт – аерацію. Зумовлена 

структурноюбудовою ґрунту. Для нормального розвитку рослин важливо, щоб 

ґрунти мали високу капілярну пористість і пористість аерації не менше 20% 

обсягу грунту. 

Некапілярні пори переважно заповнені повітрям, капілярні – водою. Пори, 

що заповнені водою, повітрям і мікроорганізмами – активні пори. Найбільша 

пористість (80–90%) спостерігається в лісових підстилках, трав'янійповсті, торфі, 

тобто органогенних горизонтах. У мінеральних гумусованих горизонтах вона 

дорівнює 55–65%, у верхніх безгумусних 45–55%, в нижніх – може бути < 45%. 

Мінімальна пористість (близько 30%) – в глейових горизонтах. 

Для розвитку кореневих систем деревних порід найкращі умови 

створюються при пористості ґрунтів у 55–65%; при пористості 35–40% коріння 

важко проникають у грунт, а при пористості глейових горизонтів грунт 

практично стає корененепроникним. 

Шпаруватість залежить від структури ґрунту, чим структурніший ґрунт, тим 

більша загальна пористість. 
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Оцінка загальної пористості грунту (за Качинським): 

Грунт розпушений > 70 %; 

Культурний орний шар – 55-65; 

Задовільна для орного шару - 50-55; 

Характена для ущільнених елювіальних горизонтів 

45–50 – культурний піщаний грунт 

До фізико-механічних властивостей ґрунту належать 

пластичність,липкість,набухання, осідання, зв‘язність, питомий опір та ін. 

Зв’язаність –здатність ґрунту протидіяти зовнішнім силам,які направлені 

намеханічне подрібнення ґрунтової маси. Ця властивість безпосередньо впливає 

на розвиток кореневої системи рослин і на механічний обробіток ґрунту. Різні 

ґрунти мають різну зв‘язаність. Вона залежить від: 

-від гранулометричного складу ґрунту – чим більше в ґрунті глинистих 

частинок, тим більша зв‘язаність; 

-від вологості – глинисті ґрунти мають найбільшу зв‘язаність в сухому стані, 

піщані набувають зв‘язаності у зволоженому вигляді; 

-від вмісту органічних речовин – гумус у важких суглинистих і глинистих 

ґрунтах зменшує зв‘язаність, у легких піщаних – збільшує; 

-від вмісту натрію у поглинаючому комплексі – засолені ґрунти містять 

багато натрію і мають велику зв‘язаність; 

-структурність робить ґрунти пухкими і зменшує зв‘язаність. 

Пластичність –це здатність ґрунту у вологому стані зберігати надану 

йомуформу. Пластичність зумовлена присутністю глинистих частинок, чим 

більше глинистих частинок, тим більша пластичність. 

Пластичність вимірюється числом, яке є різницею між вологістю ґрунту при 

верхній і нижній межі пластичності. Аттеберг за числом пластичності виділяє: 

1. високо пластичні  > 17; 

2. пластичні – 17–7; 

3. слабко пластичні < 7 

4. непластичні – 0. 

Нижня межа пластичності (або скочування) – стан зволоження, що дозволяє 

скочувати шнур діаметром 3 мм без утворення розривів. 

Верхня межа пластичності (нижня межа текучості) – стан зволоження ґрунту 

за якого грунт прилипає до знарядь. 

Межа текучості – стан зволоження ґрунту за якого він розтікається. 

Липкість зумовлена присутністю в ґрунті глинистих частинок і 

води.Чимбільше глинистих частинок, тим більша липкість. Сухий ґрунт цією 

властивістю не володіє. 

Липкість збільшується при зволоженні ґрунту до 80%, а потім починає 

зменшуватись. Впливає на якість обробітку ґрунту: чим більша, тим важче 

обробляється ґрунт сільськогосподарськими знаряддями. 
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Обробіток ґрунту потрібно проводити при такій вологості, коли ґрунт пухкий 

і не злипається. Встановлено, що нижня межа вологості, при якій можливий 

обробіток ґрунту, відповідає максимальній гігроскопічності ґрунту, а верхня межа 

становить 60-70% від повної вологоємності ґрунту. 

Вологість при якій припиняється прилипання ґрунту, відома під назвою 

межіклейкості.Від липкості значно залежить настання фізичної стиглості 

ґрунту –стануґрунту, коли він легко обробляється при найменшій затраті тягової 

сили. 

Набухання –здатність ґрунту збільшуватись в об‘ємі при 

зволоженні.Зв‘язанана поверхні колоїдних і глинистих частинок вода зменшує 

зв‘язок між частинками, розсуває їх і як результат збільшується об‘єм ґрунту. 

Велике значення при набуханні мають ґрунтові колоїди, особливо органічні, 

які входять до складу гумусу. Колоїди здатні збільшуватись в об‘ємі при 

зволоженні і зменшуватись при висиханні. 

Приклади:Піщані ґрунти,які містять дуже мало колоїдних частин,зовсім 

ненабухають. Глинисті і суглинисті ґрунти здатні в значній мірі набухати. 

Зсідання –це зменшення об‘єму ґрунту в результаті випаровування вологи 

чивимивання легкорозчинних солей. Це явище протилежне набуханню. Його 

величина залежить від: зволоженості, механічного і мінералогічного складу 

ґрунту. У важких ґрунтах вона більша. 

Енергетичні витрати на обробіток ґрунту зумовлюються такими його фізико-

механічними властивостями як зв’язність і твердість. 

Твердість –це протидія ґрунту проникненню в нього,під тиском,різних 

тіл.Визначають спеціальними приладами і виражають в кг на 1 см
3
. Залежить від: 

механічного складу, вологості, структури та ін. 

Найбільшу твердість мають ґрунти в сухому стані. Вона впливає на 

величинупротидії ґрунту обробітку (питомий опір грунту) –зусилля,що 

витрачається наздійснення технологічних процесів його обробітку (підрізання 

скиби, перевертання) та подолання тертя ґрунту по робочій поверхні 

ґрунтообробних знарядь, в кг/см
2
 (0,2’1.2 кг/см

2)
. 

Протидію обробітку визначають для знаходження необхідної тягової сили. 

Величина протидії залежить: від механічного складу, вологості, зв‘язаності, 

структури і твердості ґрунту. 

Наприклад:На легких ґрунтах протидія0,2–0,3,на важких 

цілинних0,9кг/см
2
.Зв’язність ґрунту –здатність протидіяти зовнішній 

силі,що намагається 

роз‘єднати частинки ґрунту. Залежить від: гранулометричного, 

мінералогічного складу, структури та вологості ґрунту і характеру його с.-г. 

використання. 

 

Структура та структурність ґрунтів 
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Поряд із загальними фізичними, фізико-механічними та тепловими 

властивостями до основних показників, що характеризують тверду фазу ґрунту 

відноситься її структура. 

Структурою називають агрегати,на які може розпадатись 

ґрунт.Здатністьґрунту розпадатись на частинки (агрегати) називається 

структурністю. 

При утворенні структури приймають участь два процеси: механічне 

розділенняагрегатів,яке відбувається при зміні тиску унаслідок різких коливань 

сухих і вологихумов, замерзанні і відтаюванні, діяльності ґрунтових тварин, дією 

грунтооброблюваних знарядь та утворення водостійких окремостей, які 

набувають водоутримуючої здатності під впливом ґрунтових колоїдів. 

Добрі структуроутворювачи – це глинисті мінерали, 2-3-валентні катіони Ca, 

Mg, Al, Fe, гумінові кислоти. За переваги одновалентних катіонів міцної 

структури не утворюється. 

Розрізняють макроструктуру і мікроструктуру: 

Макроструктура –це ґрунтові грудочки діаметром від0,25до100мм; 

мікроструктура –грудочки дрібніші0,25мм. 

У ґрунтах виділяють за формою три основних типи структури: 

1. кубоподібна –всі грані агрегатів рівномірні в трьох 

взаємноперпендикулярних осях; У кубоподібній структурі виділяють роди: · 

уламкова (брилиста) –неправильна форма і нерівна поверхня;  

грудкувата –неправильна округла форма,нерівні поверхні 

розлому,граніневиражені; · 

горіхоподібна –більш-менш правильна форма,добре виражені грані,поверхня 

рівна, ребра гострі; · 

зерниста  –більш-менш  правильна  форма,іноді  округла  з  

вираженими 

гранями; 

2. Призмоподібна —агрегати більш витягнуті по вертикальній 

осі;Виділяютьтакі роди: · 

стовбовидна –частинки з нерівними гранями і округлими ребрами; 

стовбчаста –правильної форми з добре вираженими 

гранями,округлимверхом і плоским низом; призматична –грані добре 

вираженні з рівною блискучою поверхнею ігострими ребрами; 

3. Плитоподібна –агрегати розвинені по горизонтальній осі.Має роди: 

·плитчаста –з більш менш вираженими горизонтальними площинами. 

лускувата –порівняно невеликі горизонтальні«площини спайності»йчасто 

гострі грані. 

В окремому генетичному горизонті агрегатів лише однієї форми та розміру 

не буває. Найчастіше структура ґрунту змішана – грудкувато-зерниста, 

грудкувато-пилувата, грудкувато-пластинчасто-пилувата та ін. 
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Приклади: Грудкувата і зерниста структура характерна для гумусово-аку-

мулятивних горизонтів, горіхувата та призматична – для ілювіальних, 

пластинчасто-листувата – для елювіальних. Деякі ґрунти не мають структури. До 

безструктурних ґрунтів відносяться піски, супіски. Структурні ґрунти родючіші 

порівняно з безструктурними, вони краще зберігають вологу, таких ґрунтах 

одночасно знаходятьсявода, і повітря. 

В агрономічному відношенні найціннішими є дрібногрудкувата і 

зернистаструктура з агрегатами розміром від10до0,25мм. 

Процес утворення структури протікає під впливом коагуляції колоїдів, 

склеювання механічних елементів колоїдними плівками. Велике значення для 

утворення структури має гумус. Як колоїдна речовина, він під дією катіонів 

кальцію і магнію здатний переходити в нерозчинний у воді гель. Цей гель відіграє 

роль клею і надає структурним агрегатам водостійкість. Періодичне зволоження і 

висушування ґрунту також сприяє утворенню структури. При зволоженні ґрунт 

набухає і збільшується в об‘ємі, при висиханні об‘єм зменшується, з‘являються 

тріщини і ґрунт розпадається на грудочки. Велике значення у структуроутворенні 

мають рослини та мікроорганізми. 

Основними перевагами структурних ґрунтів порівняно з безструктурними є: 

– володіють вищою водопроникністю та водоутримуючою здатністю та 

менше випаровують вологи. 

– є більш сприятливими для розвитку мікробіологічних процесів та 

мобілізації поживних речовин. 

–  більша стійкість до водноі і вітрової ерозіі. 

–  маючи менший питомий опір є менш трудомісткими при обробітку. 

– забезпечують кращі умови для проростання насіння, росту і розвитку 

вирощуваних культур. 

 

Заходи поліпшення фізико-механічних властивостей ґрунтів та їх 

структури 

 

Фізико-механічні властивості ґрунту – один із найважливіших факторів, які 

визначають якість його обробітку, умови росту й розвитку культурних рослин та 

рівень їх продуктивності. Найбільше значення при цьому мають структура, 

щільність, твердість і липкість ґрунту. 

Проблема їх поліпшення – одна з важливіших в землеробстві, тому що від 

цього залежить урожайність сільськогосподарських культур. 

Заходи регулювання фізико-механічних властивостей та відновлення 

ґрунтової структури можна об‘єднати в три групи:механічні,хімічні та 

біологічні. 
1. Механічні заходи –це інтенсивний обробіток 

ґрунту,грунтопоглиблення,щілювання і т.п. Їх проведення поліпшує фізико-

механічні властивості ґрунту. Однак дія їх нетривала, а тому здійснювати 
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необхідно систематично. Негативним є те, що інтенсивний механічний обробіток 

призводить до збільшення частки мікроструктури та знижує водостійкість ґрунту. 

3 появою важких енергонасичених тракторів масою понад 4–8 т (МТЗ-82, 

T-150K), особливо в зрошуваних умовах, інтерес до змін агрофізичних 

властивостей ґрунтів зріс, оскільки такі трактори негативно впливали на ґрунт. 

Причини, що спричиняють негативний вплив техніки на структурний стан 

ібудову ґрунту та урожайність с.-г. культур: неконтрольоване зростання маси 

машинно-тракторних агрегатів, явна недосконалість організації ведення 

механізованих польових робіт, неврахування негативні наслідки ущільнення 

ґрунту при розробці технологій вирощування с.-г. культур. 

Шляхи  зниження  негативного  впливу  ходових  систем  машин  на  

ґрунт: 

впровадження у практику комплексу організаційних заходів, що 

забезпечують їх рух за заздалегідь наміченими маршрутами. При цьому більшість 

технологічних операцій виконується під час руху тракторів по одних і тих же 

коліях (фіксованих на період вирощування с.-г. культури маршрутах); для 

зменшення площі ущільнення поля слід віддавати перевагу тракторам великого 

тягового класу, які під час агрегатування із широкозахватними знаряддями 

набагато зменшують кількість проходів по полю. 

2. Хімічні заходи передбачають використання штучних 

структуроутворювачів(гумусові кислоти, торф‘яний клей, синтетичні полімери К-

1, К-6, К-4, ПАА та ін.) для відновлення ґрунтової структури й поліпшення 

фізико-механічних властивостей грунту. Внесяться вони в ґрунт у невеликій дозі 

(1–2 ц/га) з метою покращення структурного стану та усунення можливості 

утворення кірки. 

Механізм дії полімерних структуроутворювачів полягає в коагулюючій дії на 

ґрунтові частинки з негативним зарядом, утворенні ниткоподібних молекул, що 

зв‘язують ґрунтові частинки в мікроагрегати. Адсорбція полімеру на поверхні 

ґрунтових частинок і утворення валентних зв'язків відіграє головну роль в 

утворенні макроагрегатів. Дія існування створеної таким чином структури ґрунту 

триває протягом 3– 6 років. 

Мінуси хімічних заходів: дія одного і того ж препарату на різних ґрунтах 

єрізною і залежить від реакції ґрунтового розчину; незважаючи на високу 

структуроутворювальну дію і значне підвищення врожаїв на оброблених 

полімерними препаратами ґрунтах, через високу вартість їх застосування 

економічно окупається лише за меліорації ґрунтів, боротьби з водною і вітровою 

ерозією та за вирощування цінних культур. Тому використання їх обмежується 

невеликими площами. 

До цієї групи також можна віднести вапнування і гіпсування грунтів. 

Наслідком гіпсування є усереднення лужної реакції середовища, поліпшення 

фізичних властивостей та структурного стану ґрунту. 
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3. Біологічні заходи спрямовані на підвищення вмісту гумусу–

основноїскліючої речовини в ґрунті. З підвищенням вмісту гумусу в грунті 

поліпшуються не тільки його фізико-механічні та хімічні властивості, але й 

поживний та водно-повітряний режими. 

Основні біологічні заходи:підвищення частки багаторічних трав у 

структуріпосівних площ; збільшення обсягів внесення органічних добрив; 

мінімалізація обробітку ґрунту. 

Схематично польові культури в порядку зменшення позитивного впливу на 

структуроутворення можна поставити в такий ряд: багаторічні бобові трави – 

однорічні бобово-злакові сумішки – озимі зернові – ярі зернові й зернобобові – 

кукурудза та інші просапні культури. 

Т.С. Мальцев (1953) довів, що поліпшення структурного стану ґрунту 

досягається, «якщо для відмирання і розкладення їх кореневих і післяжнивних 

решток будуть створені умови, близькі до тих, в яких звичайно відбуваються ці 

процеси в посівах багаторічних трав або в звичайних умовах природи». Для 

створення таких умов він запропонував п‘ятипільну сівозміну з наступним 

чергуванням культур: пар – зернові – зернові – однорічні бобові – зернові, в якій у 

паровому полі проводиться глибокий безполицевий обробіток, а на решті полів – 

поверхневий обробітокдисковими лущильниками. 

 

Контрольні запитання. 

1. Чим відрізняється щільність ґрунту від щільності його твердої фази? 

2. Що таке пористість ґрунту? 

3. Назвіть основні фізико-механічні властивості ґрунту. 

4. Що таке фізична стиглість ґрунту? 

5. Що таке твердість та питомий опір ґрунту? 

6. Що таке структура та структурність? 

7. Назвіть типи, роди та види ґрунтової структури. 

8. Вкажіть основні переваги структурних ґрунтів порівняно 

з безструктурними. 

9.Назвіть заходи поліпшення фізико-механічних властивостей і структурного 

стану ґрунтів. 

 

 

3.1. Практична робота № 22. Тема:Інженерно – геологічний розріз грунтів 

основи. 

 

Теоретичні відомості 

Інженерно-геологічні розрізи складаються за зразком, який наведено в 

додатку 1. При складанні гідрогеологічних і геохімічних розрізів дотримуються 

тих же правил, що й під час складання інженерно-геологічних розрізів. 

Розрізи складаються зліва-направо, з півдня на північ; розрізи через 
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долини річок складають так, щоб лівий берег річки був на розрізі ліворуч, 

правий – пра- воруч. Розрізи, що перетинають скельні ґрунти, повинні мати 

орієнтування за сторонами світу. 

На інженерно-геологічній карті або топографічному плані розрізи 

відміча- ються від виробки до виробки прямою суцільною лінією, товщиною 

0,7 мм, кі- нець якої позначається стрілкою, з нумерацією за порядком 

побудови І - І`, ІІ - ІІ` тощо. 

Оптимальний вертикальний масштаб розрізів повинен відрізнятися від го- 

ризонтального більш ніж у 10 разів при горизонтальному заляганні та не більш 

ніжу 5 разів при похилому заляганні шарів. 

Горизонтальний масштаб може відповідати масштабу інженерно- 

геологічної карти або топографічного плану, або застосовуються суміжні 

масшта- би. 

На розрізах мають бути показані гірничі виробки, їх номери, відмітки 

гирла, місця відбору проб ґрунтів і води, проведення польових випробувань 

ґрунтів, лі- тологічний склад і стан ґрунтів, межі інженерно-геологічних 

елементів та їх но- мери, графіки статичного та динамічного зондування, 

результати геофізичних до- сліджень та фільтраційних випробувань ґрунтів. 

Необхідно, щоб розміри аркушів забезпечували зручність використання й 

брошурування. Як правило, використовуються формати А3, А4 з «альбомним» 

або «книжним»розташуванням. 

1. Порядок побудови інженерно-геологічнихрозрізів 

 

При побудові інженерно-геологічного розрізу слід дотримуватися наступ- 

них кроків (приклад побудови наведено на схемі у Додатку 1): 

1. Обираються масштаби, найбільш зручні для зображення розрізу. 

Масштаби (вертикальний та горизонтальний) вказуються над розрізом, після 
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назви роз- різу (Рис.1). 

 

Рис. 1. Початок оформлення розрізу 

 

2. Розрізи з лівої сторони обмежуються шкалою вертикального 

масштабу, за величину основи якого приймається 10 мм. Допускається 

обмежувати розріз шкалами з двох боків. Ширина шкали має дорівнювати 2 мм. 

Основа верти- кальної шкали спирається на горизонтальні графи, в яких 

вказуютьсяномери виробок, абсолютні відмітки гирл і відстані між ними. 

Товщина горизонталь- них рядків 1 см (Рис. 1). 

3. Вибудовується рельєф поверхні на ділянці. Для цього визначається 

відповід- но до вибраних масштабів вертикальної шкали та горизонтального 

масштабу положення на аркуші точок перетину ліній розрізу та горизонталей. 

Точки з‘єднуються плавною лінією товщиною 0,5 мм (Рис.2). 

 

 

Рис. 2. Побудова рельєфу та гірничих виробок 

 

4. Наносяться гірничі виробки. Перша виробка по лінії розрізу з карти 

або топо- графічної основи переноситься на аркуш розрізу з врахуванням 

абсолютної відмітки гирла. Місце розташування наступної виробки на розрізі 

визнача- ється по карті та з врахуванням горизонтального масштабу розрізу та 

абсо- лютної відмітки гирла переноситься на розріз. Таким же 

чиномвідмічаються на розрізі гирла всіх виробок, що знаходяться на лінії 
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розрізу. Гірничі виробки показуються двома паралельними лініями, що 

проводяться одна від одної на відстані 2 мм (свердловина) та 5 мм (шурф-

дудка); суцільними лініями, якщо вони знаходяться на лінії розрізу, та 

штриховими, якщо вони знесені на розріз (Рис. 2). 

5. Поряд із нижніми кінцями ліній ліворуч по- казується абсолютна 

відмітка забою виробки, праворуч – глибина від гирла відповідно до обраного 

вертикального масштабу (Рис. 3). Між лініями, що позначають виробки, відпо- 

відними умовними позначками (Додаток 2) слід показувати консистенцію 

глинистих, ступінь вологості піщаних ґрунтів таводоносність (Рис 3). 

6. Свердловинидинамічногойстатичногозондування показуються на 
розрізі однією лінією, якщо вони виконані поблизу гірничої виробки. 

7. Наносяться межі попередньо виділених інженерно-геологічних 

елементів (ІГЕ) суцільними або штриховими лініями товщиною 0,3 – 0,5 мм, в 

залеж- ності від їх обґрунтованості (Рис. 4). Нижня межа розрізу обмежується 

най- глибшою свердловиною. Не можна обмежувати розріз лінією, що поєднує 

за- бої гірничихвиробок. 

На перетині меж ІГЕ із кожною виробкою ліворуч від неї 

проставляються аб- солютні відмітки підошви шару, праворуч – глибина від 

гирла виробки у від- повідності до вибраного  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 Забій виробки, вмістводи в ґрунтах 

8. вертикального масштабу(Рис.4). 
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Рис. 4 Межі виділених ІГЕ 

 

9. По кожній виробці, що розкриває воду, ліворуч від неї повинна бути 

показа- на абсолютна відмітка усталеного рівня підземних вод і дата заміру, 

право- руч – глибина залягання. Положення рівня підземних вод показується 

штрих- пунктирною лінією товщиною 0,5 мм (Рис.5). 

 
Рис. 5 Позначення рівня підземних вод 

 

10. Літологічний склад ґрунтів показується штриховими знаками. 

Приклади штриховок для найбільш використовуваних типів ґрунтів наведено в 

Додат- ку 2. Густота штриховки залежить від різновиду ґрунтів (Рис. 6). На 

фоні по- значення літологічного складу рідкими накладеними знаками 

додатково на- носяться найбільш характерні особливості ґрунтів – 

гумусованість, різнома- нітні включення, засоленість і т.д.[3]. 
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Рис. 6 Позначення літологічного складу ґрунтів 

 

 

11. Виконується нумерація виділених ІГЕ згори донизу за інженерно- 

геологічним розрізом та поміщається в коло (Рис.7а). 

12. Позначається вік та генезис ґрунтів у відповідності до прийнятої 

стратигра- фічної схеми (Додаток 3) та поміщається в рамки (Рис.7б). 

13. Місця відбору зразків ґрунтів та проб води зображуються на 

відповідних глибинах праворуч від позначення гірничої виробки, місця 

проведення польових випробувань ґрунтів – ліворуч[3]. 

14. Показники динамічного, статичного зондування та інші графіки 

каротажу свердловини наносяться праворуч від неї лінією товщиною 0,3мм. 

15. Виконуються умовні позначення до розрізів, використовуючи діючі 

стандар- ти (Додаток 2, 3) [3]. Вони поміщаються на першому аркуші розрізу 

або на окремому аркуші. На решті аркушів робиться посилання на аркуш із 

умов- нимипозначеннями. 

  
а) б) 

Рис. 7.Зразок позначень на інженерно-геологічному розрізі: а) 

номерів інженерно-геологічних елементів 
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б) віку й генезису ґрунтів 

 

В остаточному вигляді інженерно-геологічний розріз наведено в Додатку 1. 
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Додаток 1 (аркуш 1) 

Зразок (схема) інженерно-геологічного розрізу 
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Додаток 1 (аркуш2) 

Умовніпозначення 

 

Насипнийґрунт 

Ґрунтово-рослиннийшар 

Суглинок палево-жовтий, лесовидний, макропористий, 

твердий 

 

Пісок сірий, мілкий, кварцовий, середньої щільності, водонасичений 

 

Суглинок сірувато-жовтий,запісочений, м‘якопластичної та 

плиннопластичної консистенції 

Генезис тавік грунтів  

Номер ІГЕ 

 

 

 

Бурова свердловина 

 

 

 

ліворуч: абс. відм. підошви шару та вибою свердловини; 

праворуч: глибина підошви шару та вибою свердловини. 

 

 

 

 

 

ліворуч: абс. відм. усталеного рівня підземних вод, дата заміру; 

праворуч: глибина підошви рівня підземних вод. 

 

Стан ґрунтів 

- маловологі та твердоїконсистенції; 

- м‘якопластичної консистенції; 

- водонасичені. 
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Додаток 2 

Умовні графічні позначення в інженерно-геологічній документації 

Умовні графічні позначення основних видів ґрунтів 
Позначення Найменування Позначення Найменування 

 

 

Алевроліт 
 

 

Лесовий суглинок 

 

 

Ангідрит 
 

 

Мергель 

 

 

Аргіліт 
 

 

Пісок гравелистий 

 

 

Брекчія 
 

 

Пісок крупний 

 

 

Валуни 
 

 

Пісок середній 

 

 

Вапняк 
 

 

Пісок дрібний 

(мілкий) 

 

 

Галька 
 

 

Пісок пилуватий 

 

 

Гіпс  

 

Пісковик 

 

 

Глина 
 

 

Шарґрунтово- 

рослинний 

 

 

Гравій 
 

 

Суглинок 

 

 

Граніт 
 

 

Суглинок моренний 

 

 

Доломіт 
 

 

Супісок 

 

 

Жорства 
 

 

Супісок моренний 

 

 

Крейда 
 

 

Щебінь (щебенистий 

ґрунт) 

 

 

Лесовий супісок 
 

 

Техногенні ґрунти 
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Умовні графічні позначення консистенції та ступеня вологості ґрунтів 

 

Позначення 
Найменування 

ґрунту 
Консистенція 

Ступінь 

вологості 

 

 

Супісок, сугли- 

нок, глина 
Тверда - 

Пісок - Маловологий 

 

 

Суглинок, глина Напівтверда - 

 

 

Суглинок, глина Тугопластична - 

 

 

Супісок Пластична - 

Пісок - Вологий 

 

 

Суглинок, глина М‘якопластична - 

Суглинок, глина Плиннопластична - 

 

 

Суглинок, глина Плинна - 

Пісок - Насичений водою 

 
Умовні графічні позначенняхарактеристик літологічних особливостей 

ґрунтів 

(зображують рідкими знаками на фоні умовних позначень видів ґрунтів) 

 

Позначення Найменування 

 

 

Глинистість 

 

 

Гумусованість 

 

 

Загіпсованість 

 

 

Закарстованість 

 

 

Вапняковість 

 

 

Пісковистість 

 
Гравелистість 
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Тріщинуватість 

Додаток 3 

Геохронологічні та генетичні індекси ґрунтів 

 Геохронологічна таблиця 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Генетичні індекси четвертинних відкладень 

 

Найменування 

основних та змішаних типів 

четвертинних відкладень 

 

Індекс 

Елювіальні e 

Делювіальні d 

Пролювіальні p 

Алювіальні a 

Еолові v 

Морські m 

Елювіально-делювіальні e-d 

Алювіально-делювіальні a-d 

Флювіогляціальні fg 

Еолово-делювіальні v-d 

 

Ера 

 

Період 
Індекс 

(епоха) 

Кайнозойська 

KZ 

Четвертинний Q (QI – QIV) 

Неогеновий N (N1;N2) 

Палеогеновий ₽ (₽1 – ₽3) 

Мезозойська 

MZ 

Крейдовий K (K1; K2) 

Юрський J (J1 – J3) 

Тріасовий T (T1 – T3) 

 

 

Палеозойська 

PZ 

Пермський P (P1; P2) 

Карбоновий C (C1 – C3) 

Девонський D (D1 – D3) 

Силурійський S (S1; S2) 

Ордовикський O (O1 – O3) 

Кембрійський € (€1 – €3) 

Архейська 

Протерозойська 

AR-PR 

 

Докембрій 

 

 



Контрольні запитання. 

1. Нормативні документи, що використовуються для побудови геологічного 

розрізу та його зміст. 

2.  Будова свердловин і їх призначення.  

3.  Зміст бурових журналів.  

4. Зміст інженерно-геологічного розрізу.  

5.  Позначки на і.г.р.та їх значення.  

6.  Використання даних і.г.р. при будівництві. 
 

 

3.1. Практична робота № 23. Тема: Визначення глибини закладання 

фундаментів. 

Теоретичні відомості. 

Глибиназакладенняфундаментуd(рис. 1) – 

цевідстаньповертикалівідйогопідошви (лініяFL)дорівняплануванняповерхніґрунту 

(лініяDL). Глибиназакладенняприймаєтьсязурахуваннямбагатьохфакторів, 

однимізякихєглибинасезонногопромерзанняґрунту 

 

 
Рис. 1. Довизначенняглибинизакладанняфундаменту. 

 

Розрахунковаглибинапромерзанняґрунтувизначаєтьсязаформулою 

(1) де 

kh - коефіцієнт, щовраховуєвпливтепловогорежимуспоруди, приймають: 

длязовнішніхфундаментівопалюванихбудівель –за таблицею 1; 

длязовнішніхівнутрішніхфундаментівнеопалюванихбудівель, 

атакожпризведеннібудівлівзимовийперіодзнегативнимитемпературами– kh = 1,1. 

(коефіцієнтkhслідприйматирівним 1,1 для всіх типівбудівель – 

цимвраховуєтьсяймовірністьприпиненнябудівництваназимовийперіод). 

dfn – нормативнаглибинапромерзанняґрунту, яка визначається за формулою 

(2) деMt– безрозмірнийкоефіцієнт, 

щочисельнодорівнюєсумі 

абсолютнихзначеньсередньомісячнихнегативнихтемпературзазимувданомурайоні 

(визначаютьзгіднозіСНиП 2.01.01 – див. табл. 2, 

азавідсутностіданихдляконкретногорайонубудівництва– 

зарезультатамиспостереженьгідрометеорологічноїстанції, 

щознаходитьсяваналогічнихумовахзрайономбудівництва);  
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d0 - величина, щовраховуєвидгрунтуідорівнює, м, для: суглинківіглин –0,23; 

супісків, пісківпилуватихтадрібних – 0,28; пісків гравіюватих, 

крупнихтасередньоїкрупності– 0,30; великоуламковихґрунтів – 0,34.  

Значення 

d0дляґрунтівнеоднорідногоскладувизначаєтьсяяксередньозваженевмежахглибини

промерзання.  

Таблиця 1. (табл. Г.1 ДБНВ.2.1-10-2009) Коефіцієнтkh 

 
Особливості споруди Коефіцієнтkhприрозрахунковійсередньо

добовійтемпературіповітрявприміщенні

, щопримикаєдозовнішніхфундаментів, 

°С 

0 5 10 15 20 і > 

Безпідвалзпідлогами, щовлаштовують:      

по грунту 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 

на лагах по грунту 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 

По утепленому цокольному перекриттю 1,0 1,0 0,9 0,8 0,7 

3 підвалом чи технічним підпіллям 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 

1.Наведені в таблиці 2 значення коефіцієнта kh відносяться до фундаментів, у яких відстань від 

зовнішньої грані стіни докраю фундаменту af < 0,5 м; якщо af ≥ 1,5 м, 

значеннякоефіцієнтаkhпідвищуютьсяна 0,1, аленебільшеніждозначення kh=1; 

припроміжномурозміріаfзначеннякоефіцієнтаkhвизначаютьінтерполяцією. 

2.Доприміщень, щопримикаютьдозовнішніхфундаментів, відносятьсяпідвалиітехнічніпідпілля, 

азаїхвідсутності – приміщенняпершогоповерху. 

3.Припроміжнихзначенняхтемпературиповітрякоефіцієнтkhприймаютьзокругленнямдонайближ

чогоменшогозначення, зазначеноговтаблиці. 

 
Таблиця 2. (витяг з табл.1 СНиП 2.01.01-82) Абсолютне значення середньомісячних від‘ємних 

температур за зиму по місяцях 

Область, 

місто 

Зимові місяці Область,м

істо 

Зимові місяці Область,

місто 

Зимові місяці 

ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ ХІІ І ІІ 

Вінницька 

область 

-3,4 -6 5,3 Київська 

область 

-3,5 -5,9 -5,2 Рівненсь

ка 

область 

-2,6 -5,4 -4,4 

Вінниця  -3,4 -6 -5,3 Київ  -3,5 -5,9 -5,2 Рівне  -2,6 -5,4 -4,4 

Волинська 

область 

-2,1 -4,9 -3,9 Кіровогра

дська 

область 

-3,3 -5,6 -5,1 Сумська 

область  

-5,4 -7,9 -7,6 

Луцьк  -2,1 -4,9 -3,9 Кіровогра

д  

-3,3 -5,6 -5,1 Суми  -5,4 -7,9 -7,6 

Луганська 

область 

-3,8 -6,6 -6,-0 АР Крим +1,5 -1,0 -0,7 Тернопі

льська 

область 

-2,8 -5,4 -4,4 

Луганськ  -3,8 -6,6 -6,0 Джанкой  +0,9 -1,8 -1,3 Тернопі

ль  

-2,8 -5,4 -4,4 

Дніпопетр

овська 

область 

-3,1 -5,4 -4,8 Євпаторія  +2,3 -0,1 -0,1 Харківсь

ка 

область  

-4,8 -7,3 -6,9 

Дніпопетр -3,1 -5,4 -4,8 Сімфероп +1,5 -1,0 -0,7 Харків  -4,8 -7,3 -6,9 
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овськ  оль  

Донецька 

область 

-4,2 -6,6 -6,2 Феодосія  +3,2 +0,6 +0,5 Херсонс

ька 

область  

-0,8 -3,2 -2,6 

Донецьк  -4,2 -6,6 -6,2 Ялта  +6,1 +4,0 +3,8 Херсон  -0,8 -3,2 -2,6 

Житомирс

ька 

область 

-3,2 -5,7 -4,9 Львівська 

область 

-2,6 -5,0 -4,2 Хмельни

цька 

область  

-3,0 -5,6 -4,6 

Житомир  -3,2 -5,7 -4,9 Львів  -2,6 -5,0 -4,2 Хмельни

цький  

-3,0 -5,6 -4,6 

Закарпатсь

ка область 

+0,1 -3,1 -0,7 Миколаїв

ська 

область  

-1,2 -3,5 -2,8 Черкась

ка 

область  

-3,5 -5,8 -5,6 

Ужгород  +0,1 -3,1 -0,7 Миколаїв  -1,2 -3,5 -2,8 Черкаси  -3,5 -5,8 -5,6 

Запорізька 

область 

-2,3 -4,9 -4,2 Одеська 

область  

+0,2 -2,5 -2,0 Чернігів

ська 

область  

-4,2 -6,7 -6,2 

Бердянськ  -1,2 -3,8 -3,5 Любешівк

а  

-2,6 -5,0 -4,2 Чернігів  -4,2 -6,7 -6,2 

Запоріжжя  -2,3 -4,9 -4,2 Одеса  +0,2 -2,5 -2,0 Черніве

цька 

область 

-2,4 -5,0 -3,5 

Івано-

Франківсь

ка область 

-2,4 -5,1 -3,7 Полтавськ

а область  

-4,5 -6,9 -6,4 Чернівці  -2,4 -5,0 -3,5 

Івано-

Франківсь

к 

-2,4 -5,1 -3,7 Полтава  -4,5 -6,9 -6,4     

 

Приклад 4.Визначитиглибинузакладеннястрічковогофундаменту, 

вінженерно-геологічнихумовах. Піскусередньоїкрупності, середньоїщільності, 

насиченоговодою, длямістаРівне.  

Глибиназакладенняфундаменту, 

виходячизглибинисезонногопромерзанняґрунтів. 

Розрахунковуглибинупромерзанняґрунтувизначаємозаформулою (1). 

Коефіцієнтkh=1,1 – 

враховуємоймовірністьприпиненнябудівництваназимовийперіод; dfn- 

нормативнаглибинапромерзанняґрунту, якувизначаємоза формулою (2). 

Коефіцієнтd0=0,3м – прийнятоякдляпісківсередньоїкрупності.  

Згідноз табл.2 длям. Рівнесума  абсолютних 

значеньсередньомісячнихвід‗ємнихтемпературзазимустановить 

Мt=2,6+5,4+4,4=12,4. Отже 

 

 
Розрахунковаглибинапромерзанняґрунтустановитимеdf=1,1·1,06=1,16м.  

Врахуємопрокладанняводогонуіканалізації, 

якіпроходятькрізьстінипідвалуінижчерозрахунковоїглибинипромерзанняґрунту. 
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Такимчином, глибиназакладенняфундаменту, 

виходячизглибинисезонногопромерзанняґрунтівстановитиме 

d=1.16+0.3=1.46≈1.5м. 

 

3.1. Практична робота № 24. Тема: Визначення розрахункового опору ґрунту. 

Теоретичні відомості. 

Приклад. 

Потрібно розрахувати поперечні розміри підошви фундаменту під збірну 

колону промислової споруди в її підвальній частині. 

Початкові дані: поперечні розміри колони 0,5х0,7 м, глибина підвалу 2,0 м, 

розрахункові навантаження для розрахунків за другою групою граничних станів 

(gf = 1): N = 1600kH; Mx = 200kH×м; Му = 0 (вертикальна сила прикладена на рівні 

обрізу фундаменту, згинальний момент - на рівні підошви). 

Ґрунти основи та їх фізико-механічні характеристики показані на розрізі 

(рис. 1). 

Користуючись формулою (3.16), визначаємо конструктивну висоту 

фундаменту 

Hf = 70 + 200 + 50 + 700 = 1020 мм. 

та відповідно до конструктивних вимог приймаємо Hf = 1,05 м. Тоді 

глибина закладання фундаменту нижче підлоги підвалу d1 = 1,05 + 0,15 =  1,2м, де 

0,15 м - товщина підлоги підвалу. 

Усереднене розрахункове значення питомої ваги ґрунту вище підошви 

фундаменту 

 
  

Оскільки зворотне засипання котловану здійснюється ґрунтами шарів 2 та 3, 

потужність і питому вагу рослинного шару не враховуємо. 
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Рисунок 1 – Схема розташування фундаменту в ґрунті 

  

Усереднене розрахункове значення питомої ваги ґрунту нижче підошви 

фундаменту на глибину 2м 

 
  

Співвідношення сторін підошви фундаменту приймаємо таким самим як і 

співвідношення поперечних розмірів колони z = 1,4. 

Коефіцієнти умов роботи відповідно до табл.   при відношенні 

L/H=4складають gc1 = 1,1; gc2 = 1,0. Оскільки характеристики ґрунтів визначені 

дослідами, k = 1,0. 

Для стовпчастих прямокутних фундаментів ІМ = l, для промислової споруди 

з мостовими кранами середньої вантажопідйомності ІL = 2. Мінімальна ширина 

фундаменту з умов забезпечення замуровування колони в стакан 1,2 м. 

Визначимо поперечні розміри підошви фундаменту методом послідовних 

наближень. 

Умовний розрахунковий опір ґрунту основи R0 = 250кПа (табл. 2.11). 

Площа фундаменту в першому наближенні 

 
  

Ширина та довжина фундаменту в першому наближенні: 
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З урахуванням кратності 300мм приймаємо b1 = 2,7 м, l1 = 3.6 м. У цьому 

випадку середній тиск під підошвою фундаменту 

 
  

Максимальний крайовий тиск у напрямку дії згинального моменту 

 
  

Оскільки  Му = 0, то   рmax кут= рmax,х= 263 кПа.  

Мінімальний крайовий тиск 

 
Розрахунковий опір ґрунту основи 

 

Як видно, розрахунковий опір ґрунту основи набагато перевищує 

одержаний тиск підпідошвою, отже, розміри фундаменту слід зменшити. 

 Приймаємо ширину підошви b2 = 2,1 м, а довжину l2 = 2,7 м. Одержимо: 

 
  

Фундамент знову виявився неекономічним. Приймаємо в третьому 

наближенні b3 = 1,8м, а l3= 2,4 м. Одержимо: 

R = l,l(0,72·l,8·19,6 + 369) = 463 кПа; 

 
 

Отже, всі необхідні граничні нерівності виконуються, причому дуже 

близько до рівності, і тому приймаємо остаточно b = 1,8 м, l = 2,4 м.  
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3.2. Практична робота № 26. Тема: Розрахунок підошви стовпчастих 

фундаментів. 

 

Теоретичні відомості. 

Розміри сторони підошви стовпчастих фундаментів квадратної форми в 

плані визначають за формулою: 

dγR

kN
b

mt

e

II


 . 

При прямокутній формі підошви зі співвідношенням сторін l/bη  : 

dγR

kN

η

1
b

mt

e

II


 , 

де в обох формулах ke – коефіцієнт, що враховує дію моменту. Його 

величина при позацентровому завантаженні фундаменту може прийматись  

ke = 1.1…1.2 або визначатись за формулою: 

)
b

(e
b

ke
30

5
1  . 

Попередньо величину b визначають при ke = 1. Ексцентриситет е 

визначають без урахування конструкції фундаменту, тобто на рівні його 

верхнього обрізу: 

II

II

N

M
e  . 

При величині eb/30 приймають ke= 1. 

Значення R розраховують за формулою Е.1 додатку Е норм [2]. Для першого 

розрахунку можна використовувати величину R0. Визначення b проводять 

методом поступового наближення, як це зроблено при розрахунку стрічкових 

фундаментів. 

 Розглянемо визначення основних розмірів та конструювання 

стовпчастих фундаментів на прикладі. 

Розрахунок. 

Навантаження на збірну залізобетонну колону перерізом 400400 мм в рівні 

верхнього обрізу фундаменту складає: N
II
 = Nn = 1170 кН, М

ІІ
 = Мn = 91 

кНм,Q
II
 = Qn = 17 кН. Ґрунтові умови майданчика та якість ґрунтів приймаємо як 

для прикладу стрічкового фундаменту (див.п.3.5). Мінімальна глибина закладання 

підошви фундаменту dmin = 1.2 м. 

Необхідна мінімальна висота фундаменту: hf = 0.40 + 0.05 + 0.20 = 0.65 м. 

При такій висоті фундамент буде спиратися на насипний ґрунт ІГЕ-1, що 

залягає до глибини 1.0 м. Це недопустимо. Тому приймаємо d = 1.2 м  

(з врахуванням бетонної підготовки товщиною 100 мм, d = 1.2 + 0.1 = 1.3 м). 

Приймаємо квадратний стовпчастий фундамент. Призначаємо для 

попереднього розрахунку R = R0 = 225 кПа (див. вихідні дані для прикладу 

стрічкового фундаменту в п. 4.2) та ke = 1.  

Тоді ширина фундаменту: 
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2120225

011170

.

.




1b = 2.41 м. 

Розрахунковий ексцентриситет е = 91/1170 = 0.078 м. 

Допоміжна величина b/30: 2.41/30 = 0.0803 м. 

Так як e = 0.078 м <b/30 = 0.0803 м, приймаємо ke =1.0. 

Розрахунковий опір несучого шару ІГЕ-2 : 




 ][ 521732509215201132301841201530
11

032121
.........

.

..
R 232.0 кПа. 

Уточнюємо ширину фундаменту: 







2120232

011170

.

.
2b 2.37 м. 

Величина b2 відносно b1 змінилась: 

%%.
.

..
5681100

372

412372
100 






2

12

b

bb
. 

Приймаємо ширину підошви фундаменту кратною 100 мм. Для квадратного 

фундаменту b = 2400 мм. Тут також необхідно зауважити, що раніше 

рекомендувалось приймати ці розміри кратними 300 мм. 

Зауваження. При виборі форми підошви стовпчастого фундаменту 

враховують величину моменту, що передається на його верхньому обрізі з 

врахуванням значення коефіцієнту ke, а також форми поперечного перерізу 

колони: а) при квадратному перерізі перевагу віддають квадратним фундаментам; 

б) при прямокутному перерізі і форму фундаменту переважно приймають 

прямокутною. Співвідношення сторін підошви фундаменту приймають  = 

1.1…1.5 (інколи, при дуже великих розмірах колони або великому моменті до  = 

2.0). 

У випадку спеціальних опор круглого перерізу підошва фундаментів може 

бути круглою або у вигляді багатокутника. 

Конструювання виконуємо, оцінюючи співвідношення розмірів 

підколонника та підошви фундаменту і його висоти. В даному випадку висота 

фундаменту:  

hf = d – 0.15 = 1.20 – 0.15 = 1.05 м. 

Розміри поперечного перерізу підколонника та глибину стакану визначаємо 

з урахуванням конструктивних вимог, що наведені на рис. 1. 
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Рис.1. Конструкція підколонника та його армування: 

а – геометричні розміри; б – армування підколонника;  

в – поперечний переріз підколонника 

 

Потрібно мати на увазі, що зі зміною перерізу колони, будуть відповідно 

змінюватись і розміри підколонника. 

Для фундаменту, що розглядається, підколонник має розміри  

900900 мм при товщині стінки стакану 200 мм. На практиці товщина стінки 

стакану встановлюється розрахунком. 

При ширині фундаменту 2400 мм консолі плити складуть:  

(2400-900)/2=750 мм. Кількість ступеней звичайно для стовпчастих фундаментів 

під колони промислових чи цивільних будівель і споруд приймається в межах 

1…3. 

 При цьому необхідно враховувати, що мінімальна висота ступенів 

залежно від розмірів фундаменту приймається 250…300 мм. 

Примітка. В європейській практиці фундаменти невеликої висоти часто 

виконують одноступінчастими з тим, щоб полегшити їх влаштування. 

Звичайно максимальна довжина (виліт) першої консолі а1 пов‘язана з її 

висотою hc1: повинна виконуватись умова a1 / hc1 2 (за цих умов армування 

плитної частини буде раціональним). Інші консолі можуть мати це 

співвідношення до 1…2. 

При висоті першого ступеня для 

фундаменту, що розглядається,  

hc1 = 300 мм, її довжина 3002 =  

=600 мм. Залишається 750 – 600 = =150 мм. 

За цих умов другий ступінь влаштовувати 

недоцільно. Тому приймаємо 

одноступінчатий фунда-мент товщиною 

плитної частини 400 мм (тоді 4002 = 800 мм 

> 750 мм, умова виконується). Основні 
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Рис. 2. Загальні розміри стовпчастого 

фундаменту під збірну колону 
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геомет-ричні розміри фундаменту показані на рис.2. 

Для замонолічування колони в стакані використовують бетон класу не 

нижче В 12.5. Існує й інша можливість призначення розмірів підколонників 

фундаментів під колони, коли використовують типові рішення фундаментів . 

Зберемо вертикальні навантаження в рівні підошви фундаменту (табл. 1. 

Таблиця 1 

Збір вертикальних навантажень в рівні підошви  

стовпчастого фундаменту 
 

Номер 

п/п 
Вид навантаження 

Формула визначення і розрахункова 

величина для визначення 

навантаження на 1 м погонний 

Ni
II
, кН 

1 
На верхньому обрізі 

фундаменту 
N

II
 (за завданням)= 1170 

2 Тіло фундаменту Nf
ІІ
 

(Afh1+Aпідhпід)mt = (2.42.4 

0.4+0.90.90.65)25.0= 
70.8 

3 Конструкція підлоги 
Nmg

І

І
 

hпід Af під=0.152.42.422.0 = 19.0 

4 
Ґрунт засипки на уступах 

фундаментної плити 

Ns
ІІ
 (Af- Aпід)hпідmt =   

=(2.42.4-0.90.9)0.6517.5= 56.3 

Всього вертикальне навантаження N
II
: 1316.1 кН 

 

Величини М
ІІ
 і Q

ІІ
 в рівні підошви фундаменту відповідно складуть: 

М
ІІ
 = М

ІІ
 +Q

ІІ
hf = 91.0 + 171.05 = 108.9 кНм; 

Q
ІІ
 = Q

ІІ
 = 17 кН. 

 Зауваження: 

1. При розрахунку ваги від конструкції підлоги вважаємо, що товщина 

бетонної підлоги 100 мм. Вона влаштована по гравійній підготовці. Середня 

питома вага конструкції під = 22.0 кН/м
3
. Переріз колони не вираховуємо (дуже 

мала величина: А = 0.16 м
2
). 

2. За реальних умов проектування навантаження, що діють на 

фундамент, часто визначають на позначці рівня підлоги 0.000 м. 

3. Горизонтальний тиск ґрунту на фундамент не розглядаємо, оскільки 

він передається рівномірно з усіх сторін. 

4. При реальному проектуванні враховують можливість розташування в 

межах плями фундаменту обладнання та матеріалів (звичайно ця величина 

приймається для промислових будівель 10 кН/м
2
). 

Загальне уявлення про конструкцію типових підколонників може дати 

табл.2. 

Середній тиск на підошві фундаменту: 





4.24.2

1.1316

A

ΣN
σ

f

II

mt 228.5 кПа. 

Розрахунковий опір R суглинків ІГЕ-2 для прийнятих розмірів фундаменту: 




 ]..[ 521732592152113230184201530
11

032121
.......

.

..
R 231.9 кПа. 
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 Умова mtσ  = 228.5 кПа <R = 231.9 кПа виконується. 

 Недонапруження на підошві фундаменту складає: 

%5%47.1%100
9258

5.2289231
%100

R

σR mt 





.

.
. 

Конструкція фундаменту за середніми напруженнями задовільна. 

Таблиця 2 

Розміри підколонників фундаментів під колони  

для одноповерхових виробничих будівель за серією 1.412-1/77 
 

Поперечний переріз 

колон, мм 

Поперечний переріз 

підколонника, мм 

Розміри стакану, мм 

глибина ширина 

400400 900900 800 500500 

500500 

12001200 

800 600600 

600400 900 700500 

600500 800 700600 

800400 
12001200 

900 900500 

800500 900 900600 

 

Примітка. Глибина стакану, дана під типові колони, в індивідуальних 

проектах може змінюватись. 

 Крайові напруження на підошві фундаменту: 

2.475.228
304.2

9.108

4.24.2

1.1313

W

ΣM

A

ΣN
σ

f

II

f

II

min
max 


 кПа,  

де момент опору підошви фундаменту: 3042
6

4242

6

2

.
..








2

f

hb
W м

3
, 

max = 228.5 + 47.2 = 275.7 кПа, 

min = 228.5 - 47.2 = 181.3 кПа > 0 відрив підошви фундаменту не 

відбувається. 

Умова maxσ  = 275.7 кПа < 1.2 R = 278.3 кПа виконується. 

Недонапруження: 

%5%930100
3.278

7.2753.278
100

1.2R

σ1.2R max 





. . 

Конструкція фундаменту і за крайовими напруженнями підібрана 

задовільно. 

  

Розрахунок стовпчастих залізобетонних фундаментів студенти виконують 

при виконанні курсового проекту із залізобетонних конструкцій. Тому, щоб 

уникнути повтору, звернемо увагу на особливості такого розрахунку: 

1. Виконують розрахунок на продавлювання. Він вказує на достатність 

прийнятої висоти фундаменту, як це показано вище для стрічкового 

монолітного залізобетонного фундаменту (див. п. 4.2, рис. 27). Проте, тут 

використовують різні розрахункові схеми, залежно від того проектується 

фундамент «стаканного» типу (під збірні залізобетонні колони) чи конструкція 
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фундаменту прийнята монолітною, що з‘єднана з монолітною залізобетонною 

колоною або металевою колоною. При наявності монолітного фундаменту 

призма продавлювання колоною приймається від верхнього обрізу фундаменту 

або обрізу верхнього ступеня при високому підколоннику. Для стаканного 

фундаменту призма продавлювання будується від низу стакану, хоча 

продавлююче зусилля визначається з урахуванням часткової передачі 

навантаження через стінки колони в межах самого стакану. Товщина захисного 

шару бетону приймається як і для стрічкових фундаментів. 

2. Визначають переріз арматури в нижній частині фундаментної 

плити за методикою, що розглянута для фундаментних залізобетонних плит 

стрічкового фундаменту. 

Окрім того ведуть розрахунок плитної частини фундаменту на поперечну 

силу та на зворотний момент. Для підколонника ведуть розрахунок поперечних 

перерізів та виконують перевірку на місцеве зім‘яття. 

Також виконується розрахунок фундаментів на утворення та розкриття 

тріщин в плитній частині та в підколоннику. В разі необхідності, за цими 

розрахунками уточнюють конструкцію фундаменту. При виконанні реальних 

розрахунків можна використовувати додатково довідкову літературу  та 

посібники. 

 

3.1. Практична робота № 27. Тема: Розрахунок площі підошви 

стрічкових фундаментів. 

Теоретичні відомості. 

Розрахунок стрічкових пальових фундаментів під стіни включає 

призначення попередньої конструкції ростверку, визначення несучої здатності 

одиночної палі прийнятих розмірів за ґрунтом основи, перевірку достатності 

міцності палі за матеріалом при прийнятій несучій здатності за ґрунтом, 

визначення необхідної кількості паль та їх рядності в ростверку, розрахунок та 

конструювання самого ростверку. Розглянемо ці етапи проектування стрічкових 

пальових фундаментів послідовно. 

Розрахунок несучої здатності палі за ґрунтом та матеріалом 

Відповідно до прийнятого типу паль та проведених досліджень уточнюємо 

раціональні розміри паль з урахуванням діючих навантажень. При цьому потрібно 

мати на увазі, що для однієї будівлі бажано використовувати одинакові палі за 

перерізом та довжиною. Тільки у випадку значної зміни залягання несучого шару 

або при великій різниці в навантаженнях на окремих ділянках будівлі можуть 

прийматись  палі різних типорозмірів (в курсовому проекті таке ускладнення 

робити недоцільно). 

 Пояснимо це на прикладі. 

  Розрахунок несучої здатності палі за ґрунтом 

Нехай навантаження на окремі перерізи фундаментів для будівлі, що 

проектується, складають: для зовнішньої поздовжньої стіни – N
I
1 = 1.2Nn1 =  

= 1.2238 = 285.6 кН/м, для внутрішньої поздовжньої - N
I
2 = 1.2Nn2 = 1.2324 = 

388.8 кН/м, для внутрішньої поперечної - N
I
3 = 1.2Nn3 = 1.2192 = 230.4 кН/м. 
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Приймемо ґрунтові умови, за яких було виконано дослідження несучої здатності 

забивних паль. Відповідно до побудованих графіків зміни допустимого 

розрахункового навантаження на палі з глибиною та максимального 

навантаження на верхньому обрізі фундаментів при однорядному розташуванні 

паль (найпростіша конструкція ростверку) потрібно буде використати такі палі, 

щоб отримати несучу здатність:  

а) для палі перерізом 300300 мм:  

N
Ik1 min.p  =N

I
(1.05…1.15)3d = 388.81.0530.30 = 367.4 кН, 

тут k1 – коефіцієнт, що враховує збільшення навантаження на рівні підошви 

за рахунок ваги ростверку та ґрунту на його обрізах. Для безпідвальних будинків 

можна прийняти k1 = 1.05; 

min.p  – мінімальний крок забивних паль. Для ґрунтів середньої щільності 

min.p  = 3d (d – діаметр, або сторона перерізу палі, м). Для бурових, буронабивних 

та буроін‘єкційних паль – (1.0+d) м; 

 Для будинку максимальне навантаження на ростверк складає  

N
І
2 = 388.8 кН/м. 

б) для палі перерізом 350350 мм: 

N
Ik1 min.p  = 388.81.0530.35 = 428.7 кН. 

 Виходячи з цього, приймаємо палю перерізом 300300 мм при її 

заглибленні в суглинки ІГЕ-4 на 1 м (орієнтовне допустиме розрахункове 

навантаження за графіком близько 410 кН, що незначно перебільшує 367.4 кН). 

 Одночасно уточнюємо переріз ростверку та глибину котловану. 

Приймаємо позначку 0.000 м та верхнього обрізу фундаменту (він вище поверхні 

ґрунту на 0.3 м). Тоді конструкція пальового фундаменту: один ряд стінових 

блоків висотою 0.6 м та ростверк висотою d + 0.05 = 0.30 + 0.05 =  

= 0.35 м. Приймаємо hr = 400 мм. Підошва ростверку буде заглиблена на  

0.3 + 0.4 = 0.7 м. Це відповідає глибині котловану. 

 Складаємо розрахункову схему для визначення несучої здатності 

одиночної палі (рис. 35). 

Тепер розрахункова довжина палі з 

умови заглиблення в суглинки ІГЕ-4 на 1 

м:  

Lp = hi + h= 0.3+2.4+3.4+1.0+0.3 = 

7.4 м, 

де hi – товщина окремих шарів 

ґрунту, що прорізаються палею; 

hi – висота палі над рівнем 

котловану після її забивання: h = d = 0.3 

м. 

 Приймаємо палю довжиною 

8.0 м. Це відповідає типорозміру С80.30 

(див. додаток 4). 
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Рис.1. Розрахункова схема палі 
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 Така паля буде заглиблюватись в суглинки на 1.6 м, що враховуємо на 

розрахунковій схемі. Згідно з вимогами норм [5] приймаємо товщину 

розрахункових шарів hi  2.0 м. Для цього робимо додаткову розбивку окремих 

ІГЕ так, щоб зручно було виконувати наступні розрахунки (див. схему палі на 

рис. 1. 

 Визначення Fd робимо за вказівками п.6.4.4 посібника. При 

заглибленні палі трубчатим молотом коефіцієнти в формулі для визначення Fd: 

c = 1.0;cR = 1.0;cf = 1.0 (див. табл.). 

 Для суглинку з IL = 0.30 на глибині 8.4 м від поверхні за табл.  по 

інтерполяції: 

41
3

33003500
3300748

710
.).(







 710

8.08.4

RR
RR = 3393.3 кПа. 

За табл. 40 визначаємо величини f для відповідних розрахункових шарів 

(див. схему на рис. 35): 

1) для рослинного ґрунту ІГЕ-1: h1 = 0.3 м; f1 = 0; 

2) для розрахункових шарів супіску ІГЕ-2 з IL = 0.40 на глибині Ні: 

а) h2 = 1.2 м 

Н1 = 1.0 м; f1 = 15.0 кПа; 

Н2 = 2.2 м; f2 = 21.0 + )..( 0222
23

2125





= 21.8 кПа; 

б) h3 = 1.2 м 

Н2 = 2.2 м; f2
І
 = 21.8 кПа; 

Н3 = 3.4 м; f3 = 25.4 кПа ; 

3) для дрібного піску ІГЕ-3: 

а) h4 = 1.6 м 

Н3 = 3.4 м; f3
І
 = 36.2 кПа ; 

Н4 = 5.0 м; f4 = 40.0 кПа; 

б) h5 = 1.8 м 

Н4 = 5.0 м; f4
І
 = 40.0 кПа; 

Н5 = 6.8 м; f5 = 42.8 кПа; 

4) для суглинку ІГЕ-4 з IL = 0.30: 

h6 = 1.6 м 

Н5 = 6.8 м; f5
І
 = 42.8 кПа ; 

Н6 = 8.4 м; f6 = 44 + )..( 0848
810

4446





= 44.4 кПа. 

 Тоді несуча здатність палі С 80.30: 

Fd = 1.0 [1.03393.30.09 + 1.21.0(0.30 + 1.2
2

821015 .. 
 + 1.2

2

425821 .. 
 + 

+1.6
2

040236 .. 
 + 1.8

2

842040 .. 
 + 1.6

2

444842 .. 
 = 305.4 + 306.8 = 612.2 кН.  

 Допустиме розрахункове навантаження на палю С 80.30: 

Np = Fd.g = 
41

2612

.

.
= 437.3 кН. 
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Порівнюючи несучу здатність з табличною величиною несучої здатності 

залізобетонної палі за матеріалом (табл. 36), бачимо, що умова  

Np<Np.m (Np = 437.3 кН <Np.m = 1000 кН) виконується. 

 Але в окремих випадках виникає необхідність перевірки несучої 

здатності палі за матеріалом. Тоді потрібно виконати інший розрахунок. 
  

3.1. Практична робота №28. Тема: Визначення довжини палі. 

Теоретичні відомості. 

Визначення необхідної кількості паль у пальовому фундаменті 

 Звичайно, необхідна кількість паль, як в стрічкових, так і в 

стовпчастих пальових фундаментах, визначається за формулою: 

p

e1

I

p
N

kkN
n


 , 

де N
І
 – вертикальне навантаження для першого граничного стану на 

верхньому обрізі фундаменту, кН. Воно приймається: для стрічкових 

фундаментів на 1 пог. м, а для стовпчастих – це загальна величина 

навантаження, що передається на весь фундамент; 

k1 – коефіцієнт, що враховує вагу пальового фундаменту (ростверку) для 

першого граничного стану. Він призначається в межах k1 = 1.05...1.15. Якщо 

конструкція фундаменту відома, то k1 = 1.0, а навантаження, що передається на 

палі, враховується з вагою фундаменту (ростверку) і ґрунту на його обрізах. 

Загальне навантаження буде: 
I
s

I
f

II GGNN Σ , 

де I
fG  і I

sG  – відповідно вага фундаменту (ростверку) та ґрунту на його 

обрізах. Їх визначають при коефіцієнті надійності за навантаженням f = 1.1: 

fmf
I
f VG  , 

fmts
I
s VG  . 

Як і для фундаментів неглибокого закладання, враховують питому вагу 

матеріалу: залізобетону – m = 25 кН/м
3
, бетону – m = 24 кН/м

3
. Ґрунт, що 

знаходиться на уступах фундаменту (ростверку), теж приймають як для зворотної 

засипки в межах – mt  = 16.5...18.5 кН/м
3
 (менше значення для піску природної 

вологості). Часто I

fG  та I

sG  врахувати можна лише наближено, а тому можна 

приймати проміжне рішення: частково враховуючи  I

fG  і I

sG  і приймаючи k1> 1; 

ke – коефіцієнт, що враховує дію моменту. Наближено його можна 

визначати як і для фундаментів неглибокого закладання, задаючись умовною 

величиною b . 

 Np – допустиме розрахункове навантаження на одиночну палю, кН . 

Для стрічкових фундаментів визначають кількість рядів паль та 

розрахунковий крок паль p . Це роблять за формулою: 

p

p
n

1
 . 
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Якщо p.min p  , то палі розташовують в один ряд. При p.min p потрібно 

переходити на два, а інколи і на три ряди паль. Так, для двох рядів: 
p

p
n

2
 , а для 

трьох рядів паль - 
p

p
n

3
 . 

Більше 3 рядів паль в стрічковому фундаменті на практиці не влаштовують, 

а перетворюють його на плитний, що має значну ширину ростверку. Таке рішення 

вимагає збільшення товщини ростверку та його посилене армування. 

 Розрахунковий крок паль p.min зменшують до першої величини, 

кратної 0.05 (0.10) м. Цей крок є проектним – його приводять на кресленнях 

пальових фундаментів. 

 Після цього палі розміщують в плані стрічкового фундаменту так, 

щоб в місці перетину стрічок обов‘язково була розміщена паля. В проміжку (по 

довжині стрічки в осях) розташовують палі з проектним кроком (він є 

основним).Там, де залишається інша відстань /

p , що менше p , вносять коректуру 

кроку: при p.min

/  p її залишають такою, а при p.min

/  p  – збільшують /

p  та 

корегують проектний крок паль на цій ділянці. В тих випадках, коли тут  

примикає поперечна стіна або існує торцева стіна, останній від кута крок паль 

може бути /

p > p , якщо „зайве‖ навантаження може бути передано на ділянки 

поперечної стіни (це роблять шляхом зменшення проектного кроку на цій 

ділянці). В цілому необхідно, щоб проектний крок забивних чи вдавлюваних паль 

знаходився в межах 3d< p < 6d. 

 При стовпчастих фундаментах палі розташовують з кроком, який є 

мінімально допустимим p.min , щоб ростверк у плані мав теж мінімальні розміри. 

Тільки з метою покращення роботи пальового фундаменту на дію моменту, палі 

встановлюють з більшим кроком (збільшується момент опору пальового 

фундаменту в цілому). 

 Мінімально допустима відстань між палями приймається в осях: 

p.min =3 d (для забивних і вдавлюваних паль) та p.min = d + 1000 мм для 

буронабивних паль (за наявністю паль з підширенням діаметром Dp мають 

відповідно p.min = Dp+ 500 мм). У цих випадках палі працюють як одиночні. 

Зменшення відстані між забивними палями приводить до неможливості їх 

заглиблення на проектну глибину та відхилення в сторону неущільненого палями 

ґрунтового масиву. При застосуванні буронабивних та буроін‘єкційних паль 

відстань між палями можна зменшувати, наприклад, для влаштування стінок 

огородження (тут зменшення величини вертикального допустимого 

розрахункового навантаження на палю не є вирішальним – палі сприймають 

горизонтальне навантаження). 

 Кількість паль у стовпчастому фундаменті може бути різною (бажано, 

щоб вона не виходила за межі 4...9 паль). Проте в окремих випадках кількість 

паль може зменшуватись до 2...3 штук (зі зміною форми плану ростверку) і навіть 
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до однієї (конструкція „паля-колона‖, може використовуватись при невеликих 

вертикальних і незначних горизонтальних навантаженнях, що діють на 

фундамент). При слабких ґрунтах кількість паль може значно зростати - до 16...25 

паль, але такі випадки на практиці поодинокі. 

 Після уточнення геометричних розмірів фундаментів (їх ступені 

влаштовують так як і для стрічкових фундаментів в залежності від ширини 

ростверку та ширини стіни чи підколонника) збирають навантаження, що діють 

на підошві ростверку. Окрім вертикального навантаження N
I
 визначають в разі 

необхідності (див. пояснення для стовпчастих фундаментів неглибокого 

закладання): 

r
III hQMΣM  ,  II QΣQ   

 При центральному навантаженні роблять перевірку середнього 

розрахункового навантаження, що передається на кожну палю: 

p

p

I

N
n

ΣN
N  . 

Для стрічкових фундаментів ця формула може бути записана як: 

pp
I NΣNN   . 

Ці умови повинні виконуватись і при позацентровому навантаженні 

фундаменту. 

Навантаження на палі крайнього ряду в багаторядному стрічковому 

ростверку та для стовпчастих фундаментів визначаються за формулою: 

2

i

max

I

y

2

i

max

I

x

p

I

min
max

Σx

xΣM

Σy

yΣM

n

ΣN
N





 . 

 При дії моменту в одному напрямку формула спрощується (це 

зустрічається в курсовому проектуванні): 

2

i

max

I

p

I

min
max

Σy

yΣM

n

ΣN
N


 , 

де xmax, ymax – відстань до крайньої палі від осі фундаменту, м; 

xі, yі – відстань до кожної палі від осі фундаменту, м; 

np – кількість паль в фундаменті. 

 При цьому повинна виконуватись умова: 

- при постійних навантаженнях: pmax NN  , або 

- pmax N.N  21  – при тимчасових навантаженнях, що створюють момент 

(вітер, кранове навантаження та ін.). 

З іншого боку потрібно, щоб 0minN , тобто палі не працювали на 

висмикування. 

 Розглянемо, як приклад, розрахунок стрічкового пальового 

фундаменту. Несуча здатність забивної палі С 80.30 – Np = 437.2 кН визначена 

вище. Розглянемо переріз 1-1 для фундаменту під зовнішню стіну (як в прикладі 

для стрічкового фундаменту із збірних блоків). Навантаження – N
I
= 285.6 кН/м. 

 Кількість паль, що потрібна на 1 м погонний фундаменту: 
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690
2437

010516285
.

.

...



pn . 

Тут k1 = 1.05, так як 

фундамент має обмежені розміри, а k1 = 

1.0 при центральному 

завантаженні. 

Розрахунковий крок паль: 

45.1
69.0

1
p  м. 

Так як p  = 1.45 м > 3d = 3×0.30 =  

= 0.90 м, то ростверк однорядний. Приймаємо проектний крок p =1.45 м. Ескіз 

поперечного пере-різу фундаменту при товщині цегля-ної стіни bc = 510 мм та 

стіновому блоку bcf= 500 мм (ФБС-24.5.6-Т) приведений на рис. 1. 

 Навантаження для І-го граничного стану на 1 пог. м фундаменту по 

підошві ростверку приведено нижче в табл. 1: 

Таблиця 1 

Збір навантажень на 1 пог. м стрічкового фундаменту 
 

Номер 

п/п 
Вид навантажень 

Формули визначення і розрахункові 

величини для визначення 

навантаження на 1 м погонний  

N
I
, 

кН/м 

1 
Навантаження на верхньому 

обрізі фундаменту N
I
, кН/м 

2381.2 =  285.6 

2 
Стінові фундаментні блоки 

(1 ряд) 
 11

382

316
11 .

.

.
.

б

б

L

Q
 7.53 

3 Ростверк  hгbгm = 0.40.425.01.1 =  4.4 

                                                                 Всього ΣN
I
 = 297.5 

 

 Перевіряємо допустимість навантаження на одну палю: 

А 

310 200 

120 
 0.000 

-0.600 

-0.300 

300 200 

50 50 

50 50 300 

50 

-1.300 

3
0
0
 

6
0
0
 

4
0
0
 

Рис. 1. Переріз пальового фундаменту 1-1 
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N = 297.51.40 = 431.4 кН <Np = 437.2 кН.  Умова виконується.  

Розташуємо, як приклад, палі в плані ростверку на ділянці між торцевою та 

поперечною стінами за осями „1‖ і „2‖, відстань між якими 8.30 м (рис. 2). 

 

Рис. 2. Розташування паль в плані по осі „А‖ (фрагмент ростверку) 

 

 Безумовно, що розміщення паль навіть на ділянці в осях „1‖…„2‖ 

може бути індивідуальним, але потрібно робити так, щоб крок для всієї стіни був 

постійним в максимальній кількості і близьким до p . 

 При дворядному ростверку використовують розташування паль „одна 

навпроти одної‖, або у шаховому порядку. Останнє дає змогу мати оптимальні 

розміри стрічкового ростверку. Відстань між рядами паль, що розташовані у 

шаховому порядку, визначають, виходячи з проектного кроку паль
p

 . На основі 

цього визначається і ширина ростверку br: 

br = /  + d + 2c, 

де / – розрахункова відстань між рядами паль: 

2

2

min.

/

2 











p

p


 .  

Ця величина приймається з округленням в більшу сторону, кратною 0.05 м. 

Схема розташування паль при дворядному стрічковому ростверку наведена 

на рис.3. 

 

Рис. 3. Схема розташування паль в дворядному ростверку 

 

 При перенесенні конструктивного рішення на робоче креслення 

прийнятий крок паль може коригуватись, як це робиться при однорядному 

ростверку. 

 Стрічкові ростверки виконують із важкого бетону класу В 12.5...В 25. 

Їх розрахунок за матеріалом для цегляних та крупнопанельнихстін будівлі 

2 1 

В 

0.4 1.30 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 
8300 

8700 

0
.4

 

lр 

lp.min 
lI lp.min 

lр/2 lр/2 

br 
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виконують, як для фундаментної монолітної нерозрізної балки, що спирається на 

окремі опори в місцях розміщення паль. За цим розрахунком визначають 

поздовжнє та поперечне армування ростверку.  

  

3.1. Практична робота № 25. Тема: Розрахунок підсилення залізобетонної 

колони металевою обоймою 

Теоретичні відомості. 

Залізобетонні колони підсилюються шляхом установлення обойм. Обойми 

можуть бути металевими та залізобетонними. 

Ці обойми підсилюють існуючу конструкцію, сприймаючи стискаюче 

навантаження як безпосередньо, так і стримуючи поперечні деформації. Непряме 

армування, наприклад спіральною арматурою, призводить лише до зменшення 

поперечних деформацій бетону. Такі конструкції обойм через малу жорсткість на 

стиск не можуть безпосередньо сприймати поздовжні сили. Якщо металеві 

обойми охоплюють весь переріз конструкції, то залізобетонні можуть улаш-

товуватись як з усіх чотирьох , так і з трьох, двох чи навіть однієї сторони пере-

різу колони. Зчеплення старого бетону з новим забезпечується при цьому 

виконанням певних технологічних вимог, а саме: виконання насічки на поверхні 

бетону; очищення поверхні від зруйнованого матеріалу, сміття; зволоження 

поверхні бетону за 1-1,5 години до початку бетонування (калюж на поверхні 

бетону бути не повинно); ретельне укладання та вібрування бетонної суміші; 

догляд за бетоном у період набирання ним міцності (зволоження для 

попередження виникнення усадкових тріщин, недопущення заморожування 

матеріалу в період твердіння). 

При підсиленні колон залізобетонними сорочками навантаження на бетон та 

арматуру обойми передається за рахунок зчеплення нового бетону зі старим. Для 

включення в роботу сталевих обойм їх виготовляють попередньо напруженими. 

Попереднє напруження в поздовжніх кутиках обойми досягається тим, що 

попередньо заготовлені елементи розпірок (два кутики з привареними до них 

поперечними планками) виготовляють непрямолінійними (величина перелому 

при цьому визначається розрахунком). Ці елементи закріплюються жорстко, як 

правило, шляхом приварювання в опорних вузлах, а потім за допомогою 

натяжних монтажних болтів стягуються до прямолінійної форми, при цьому 

попередньо напружуються і включаються в роботу зі сприймання зовнішнього 

поздовжнього зусилля. В такому попередньо напруженому стані доварюються всі 

поперечні планки. 

Кам'яні стовпи підсилюються шляхом узяття їх в обойми. Найбільш 

розповсюдженими є сталева, залізобетонна та армоштукатурна  обойми. В перших 

двох випадках підсилення кам'яної конструкції відбувається як за рахунок 

безпосереднього приймання поздовжньої стискаючої сили елементами обойми 

(металевими кутиками в сталевій обоймі чи залізобетонною сорочкою (бетоном та 

поздовжньою арматурою) — в залізобетонній), так і непрямим шляхом – за 

рахунок стримування поперечних деформацій кам'яної кладки, так званий ефект 

обойми. 
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Підсилення кам'яних стовпів обоймою із цегляної кладки повинне 

виконуватись із ретельним зачеканюванням пустоти між кладкою й обоймою 

цементним розчином та обов'язково армуватись поперечними замкнутими 

арматурними хомутами, які встановлюються в кожний розчинний шов по висоті 

обойми. Такі обойми і їх робота є ще малодослідженими, тому відсутні 

рекомендації щодо розрахунку їх міцності. 

Підсилення обоймами у випадку, коли ексцентриситет відносно великий,  не 

ефективне і тому не використовується. 

Приклад.  

 Вихідні дані: 
1. Поперечний переріз колони 400 х 400 мм. 

2. Висота колони 5800 мм. 

3. Сприймає поздовжню силу  = 440 кН. 

4. Після реконструкції будинку на неї буде передаватись зусилля  = 850 кН. 

Підсилення виконуємо шляхом узяття колони в обойму з металевих кутиків із 

попереднім їх напруженням для негайного включення в роботу. 

Розв’язок. 
Визначаємо поздовжню силу, що передається на кутики підсилення: 

=  -  = 850 – 440 = 410 кН; 

 

Необхідна площа поперечного перерізу кутиків 

= ; 

де  - коефіцієнт, що враховує вплив поздовжнього згину;  - коефіцієнт 

умов роботи кутиків підсилення; - розрахунковий опір сталі кутиків. 

Для підсилення приймаємо кутики із сталі 18 кп із розрахунковим опором  = 

230 МПа. 

При цьому  

 =  = 33,01  10
-4

 м
2
 = 33,01 см

2 

Приймаємо: 4 кутника 75×6 за ГОСТ 8509-72 (  = 35,12 см
2
). 

Попереднє напруження 

 = 0,7  = 0,7  230 = 160 МПа. 

Визначаємо похил кутиків-розпірок до їх стягування (після заварювання 

опорних частин елементів підсилення): 

i =  = . 
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