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Загальні вказівки 

Розрахунок будівельних конструкцій за методом граничних станів 
є складовим елементом дисципліни «Будівельні конструкції», яку вивчають 

студенти за напрямом підготовки 192 «Будівництво та цивільна інженерія». 
У методичних вказівках передбачено вивчення коефіцієнтів надійності, 

видів навантажень і впливів на будівельні конструкції. Вони містить такі 

завдання:  

 опанувати вимоги чинних нормативних актів і нормативних 

документів щодо правил проектування будівельних конструкцій;  

 набути навиків аналізу результатів розрахунку за методом граничних 

станів оцінки;  

 навчитися застосовувати коефіцієнти надійності за навантаженням 

і за матеріалом, коефіцієнти відповідальності і умов роботи.  

«Розрахунок будівельних конструкцій на міцність, жорсткість та 

вогнестійкість» містить сім лабораторних робіт, в яких у стислій формі 

викладені алгоритми збору навантаження на конструкції, визначення 

внутрішніх зусиль в елементах конструкцій, оцінки несучої здатності 

конструкції.  

Успішне виконання будь-якої лабораторної роботи можливе при 

дотриманні вимог нормативних актів і нормативних документів із 

використанням довідкової літератури.  
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Лабораторна робота № 1 

Розрахунок навантаження на покриття і перекриття будівлі  

 

Мета: збір та визначення навантаження на одиницю площі (1 м2) покриття 

і перекриття будівлі  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити призначення, клас відповідальності будівлі і категорію 

відповідальності конструкції, район будівництва, типи покриття 

і перекриття будівлі, власну вагу плит покриття і перекриття (табл. 1.1).  

2. Встановити склад (конструкцію) покриття (див. додаток А); виконати 

підрахунок навантаження від ваги матеріалів та конструкцій, що входять 

до складу покриття, з урахуванням їх густини (див. додаток В.); 

обчислити характеристичне і граничне розрахункове значення 

навантажень з урахуванням коефіцієнтів надійності за навантаженням f 

(див. ДБН В.1.2-2 [1], табл. 5.1).  

3. Встановити характеристичне значення снігового навантаження залежно 

від району будівництва (див. ДБН В.1.2-2 [1], додаток Е); обчислити 

граничне розрахункове значення снігового навантаження 

з урахуванням коефіцієнта надійності за навантаженням f  

(див. ДБН В.1.2-2 [1], табл. 8.1).  

4. Обчислити сумарні характеристичне і граничне розрахункове значення 

для сполучення постійного (власна вага матеріалів і конструкцій 

покриття) і короткочасного (снігове) навантажень; обчислити граничне 

розрахункове значення навантаження на покриття з урахуванням 

коефіцієнта надійності за відповідальністю n (див. ДБН В.1.2-14 [2], 

табл. 5).  

5. Встановити склад (конструкцію) перекриття (див. додаток Б); виконати 

підрахунок навантаження від ваги матеріалів та конструкцій, що входять 

до складу перекриття, з урахуванням їх густини (див. додаток В.); 
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обчислити характеристичне і граничне розрахункове значення 

навантажень з урахуванням коефіцієнтів надійності за навантаженням f 

(див. ДБН В.1.2-2 [1], табл. 5.1).  

6. Встановити характеристичне значення рівномірно розподіленого 

тимчасового навантаження від людей залежно від призначення будівлі 

(див. ДБН В.1.2-2 [1], табл. 6.2); обчислити граничне розрахункове 

значення навантаження від людей з урахуванням коефіцієнта надійності 

за навантаженням f (див. ДБН В.1.2-2 [1], п. 6.7).  

7. Обчислити сумарні характеристичне і граничне розрахункове значення 

для сполучення постійного (власна вага матеріалів і конструкцій 

покриття) і короткочасного (навантаження від людей) навантажень; 

обчислити граничне розрахункове значення навантаження на перекриття 

з урахуванням коефіцієнта надійності за відповідальністю n 

(див. ДБН В.1.2-14 [2], табл. 5).  

8. Результати розрахунку навантаження на покриття і перекриття будівлі 

звести до двох таблиць. Приклад розрахунку наведено в додатку Г.1.  
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Таблиця 1.1 

Вихідні дані для розрахунку навантаження 

на покриття і перекриття будівлі  
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Б, К, Ф Одеса Житловий 

будинок  
СС2 3,1 7 4 

В, Л, Х Львів ТРЦ СС3 3,2 1 2 

Г, М, Ц Харків Поліклініка СС2 3,3 2 6 

Д, Н, Ч Чернігів Адміністративна 

будівля 
СС3 3,2 5 1 

Е, О, Ш Рівне Ресторан СС2 3,1 3 7 

Є, П, Щ Полтава Школа СС2 3,0 4 5 

Ж, Р, Ї Дніпро Концертний зал СС3 2,9 6 3 

З, С, Ю Донецьк Гуртожиток СС2 2,8 9 6 

І, Т, Я Ужгород Книгосховище СС2 2,9 1 1 

Категорія відповідальності конструкцій покриття і перекриття – Б 
Примітка. Вихідні дані приймають за першими буквами ПІБ: 

Прізвище – з колонки «1» 

Ім’я – з колонок «2» і «4»  

По батькові – з колонок «3» і «5».  

Контрольні запитання 

1) Характеристичне значення навантаження – це …

2) Граничне розрахункове значення навантаження – це …

3) Які коефіцієнти надійності використовують для розрахунку навантаження

на конструкції покриття і перекриття будівлі?

6 
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Лабораторна робота № 2 

Розрахунок другорядної сталевої балки перекриття 

Мета: визначення несучої здатності і жорсткості сталевої балки перекриття 

будівлі  

Хід виконання роботи: 

1. Встановити вихідні дані для розрахунку: проліт головної L (м)

і другорядної l (м) балок, крок другорядних балок а (м), клас міцності

сталі (див. табл. 2.1); характеристичне і граничне розрахункове значення

навантаження на перекриття будівлі прийняти за результатами

лабораторної роботи №1.

2. Накреслити схему розташування головних і другорядних балок

перекриття.

3. Визначити розрахунковий опір сталевого прокату (табл. 7.1 

ДБН В.2.6-198 [3]):

 на стиск, розтяг, згин (за границею текучості) за такою формулою

(2.1) 

де Ryn – характеристичний опір прокату сталі, МПа; 

m = 1,025 – коефіцієнт надійності за матеріалом, див. табл. 7.2 

ДБН В.2.6-198 [3];  
 на зріз за такою формулою

(2.2) 

4. Обчислити експлуатаційне і граничне розрахункове значення 

навантаження на 1 м.п. другорядної балки перекриття шляхом 

перемноження значення навантаження на перекриття на крок балок:  

 експлуатаційне значення

; (2.3) 
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 граничне розрахункове значення  

,    (2.4) 

де а – крок другорядних балок перекриття, м.  

5. Визначити розрахункові внутрішні зусилля у балці:  

 згинальний момент (кНм) за формулою  

;     (2.5) 

 поперечна сила (кН) за формулою  

.      (2.6) 

Побудувати епюри внутрішніх зусиль М і Q.  

6. Визначити момент опору перерізу з умови міцності балки на згин  

 умова міцності на згин: 

,     (2.7) 

 момент опору перерізу: 

     (2.8) 

де c = 0,9 – коефіцієнт умов роботи балки, див. табл. 5.1 

ДБН В.2.6-198 [3].  

7. Прийняти двотавровий переріз балки за сортаментом ГОСТ 26020-83 

із такими геометричними характеристиками:  

 момент опору перерізу, Wx, см3; площа перерізу, А, см2;  

 момент інерції перерізу, Іх, см4;  

 статичний момент опору перерізу, Sx, см3; 

 товщина стінки перерізу, s, мм; маса 1 м, кг.  

8. Уточнити навантаження з урахуванням власної ваги балки  

 експлуатаційне значення:  

;    (2.9) 

 граничне розрахункове значення:  

 f  n ,   (2.10) 
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де qв.в – власна вага балки, кг/м.  

9. Уточнити розрахункові внутрішні зусилля  

 згинальний момент, кНм  

;    (2.11) 

 поперечна сила, кН  

.     (2.12) 

Побудувати епюри внутрішніх зусиль М і Q.  

10. Перевірити умову міцності балки на згин:  

,    (2.13) 

де cx – коефіцієнт для розрахунку з урахуванням розвитку пластичних 

деформацій при згині, таблиця М.2 ДБН В.2.6-198 [3].  

11. Перевірити умову міцності балки на зріз:  

,    (2.14) 

де t – товщина стінки перерізу, см.  

12. Перевірити умову жорсткості балки:  

,   (2.15) 

де Еs = 2,06105 МПа – модуль пружності сталі.  

Приклад розрахунку балки наведено в додатку Г.2.  
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Таблиця 2.1 

Вихідні дані для розрахунку другорядної сталевої балки перекриття  

Початкові 
букви ПІБ  

Проліт головної 
балки, м 

Проліт 
другорядної 

балки, м 

Крок 
другорядних 

балок, м 

Клас міцності 
сталі 

1 2 3 4 
А, Й, У 9,0 6,0 1,1 С245 
Б, К, Ф 9,6 4,8 1,1 С255 
В, Л, Х 10,2 5,1 1,2 С275 
Г, М, Ц 10,8 5,4 1,3 С285 
Д, Н, Ч 11,0 5,5 1,4 С295 
Е, О, Ш  11,8 4,2 1,5 С245 
Є, П, Щ 12,0 5,0 1,6 С255 
Ж, Р, Ї 12,6 5,2 1,7 С275 
З, С, Ю 13,0 5,3 1,8 С285 
І, Т, Я 15,0 4,9 2,0 С295 

 
Примітка. Вихідні дані приймають за першими буквами ПІБ: 

Прізвище – з колонки «1» 

Ім’я – з колонок «2» і «4»  

По батькові – з колонки «3».  

 

Контрольні запитання:  

1) Які коефіцієнти надійності були використані при розрахунку балки?  

2) Які геометричні характеристики перерізу балки необхідні для розрахунку?  

3) Які перевірки міцності виконують для балки?  
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Лабораторна робота № 3 

Розрахунок вузла металевої ферми покриття  
 

Мета: підбір перерізу елементів вузла ферми; визначення довжини зварних 

швів елементів вузла.  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити вихідні дані для розрахунку: номер вузла ферми, клас 

міцності сталі і крок ферм – табл. 3.1; граничне розрахункове значення 

навантаження на покриття, кН/м2 – табл. Г.1.  

2. Виконати підрахунок вузлових навантажень; визначити опорні реакції 

ферми.  

3. Обчислити внутрішні зусилля в елементах вузла ферми методами 

будівельної механіки.  

4. Підібрати переріз елементів вузла ферми із парних кутиків, виконати 

перевірку міцності і стійкості елементів 

 умова міцності при центральному розтягу і стиску (п.8.1.1, 

ДБН В.2.6-198 [3]): 

     (3.1) 

де N – внутрішнє зусилля в елементі, кН, An – площа перерізу нетто;  

 умова стійкості при центральному стиску (п.8.1.3, ДБН В.2.6-198 [3]): 

     (3.2) 

де  – коефіцієнт стійкості при центральному стиску  

,   (3.3) 

,   (3.4) 

де  – умовна гнучкість,  

 і  – коефіцієнти, що характеризують початкові неправильності 

форми та залишкові напруження і визначаються за табл. 8.1 ДБН В.2.6-198 [3] 
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залежно від типу поперечного перерізу стрижня і кривої стійкості, які наведені 

в додатку Ж ДБН В.2.6-198 [3].  

5. Визначити розміри кутових зварних швів для елементів вузла ферми при 

дії поздовжньої сили N з умови міцності (п. 16.1.16 ДБН В.2.6-198 [3]):  

     (3.5) 

де f – коефіцієнт, значення якого приймають за табл. 16.2 

ДБН В.2.6-198 [3];  

kf – катет кутового зварного шва, мм;  

lw – розрахункова довжина кутового шва, мм; 

Rwf – розрахунковий опір кутових швів зрізу (умовному) у площині 

наплавленого металу, МПа.  

Розміри зварних кутових і конструкція з’єднання повинні задовольняти 

такі вимоги (п.16.1.5 ДБН В.2.6-198 [3]):  

- катет кутового шва kf (рис. 3.1) не повинен перевищувати 1,2t, 

де t – найменша з товщин зварюваних елементів;  

- катет шва вздовж заокругленої кромки фасонного прокату товщиною 

t, як правило не повинен перевищувати 0,9t;  

- розрахункова довжина кутового шва повинна бути не менша ніж 4kf 

і не менша за 50 мм.  

 
Рисунок 3.1 – Розміри кутових зварних швів  

Розрахункова схема ферми покриття з нумерацією вузлів наведена на рис. 3.2.  

Приклад розрахунку вузла металевої ферми покриття наведено в додатку Г.3. 
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Таблиця 3.1 
Вихідні дані для розрахунку вузла металевої ферми покриття  

№ 
п/п 

Найменування 
вихідних 
даних 

Букви прізвища 
А, І, 

С 
Б, Ї, 

Т 
В, Й, 

У 
Г, К, 

Ф 
Д, Л, 

Х 
Е, М, 
Ц, Ч 

Є, Н, 
Ш 

Ж, 
О, Щ 

З, П, 
Ю 

И, Р, 
Я 

1.  Номер 
вузла  3 4 5 6 7 11 12 13 14 15 

2.  Клас міцності  
сталі  С255 С275 С285 С345 С375 

3.  Крок ферм a, м  5,0 5,5 6,0 
 

Завантаження 1

0

3.3

3 3 3 3 3 3 3 3

0.
82

50.
82

50.
82

50.
82

5

X
Z

 
Рисунок 3.2 – Розрахункова схема ферми покриття  

 

Контрольні запитання 
 

1) Умова міцності стиснутого і розтягнутого елемента ферма.  

2) Умова стійкості стиснутого елемента ферма.  

3) Умова міцності кутового зварного шва елемента ферми.  
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Лабораторна робота № 4 
Розрахунок вузла дерев’яної ферми покриття  

 

Мета: виконати підбір перерізу елементів вузла ферми із цільної або клеєної 

деревини.  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити вихідні дані для розрахунку: тип поперечного перерізу; 

порода деревини; клас міцності деревини; експлуатаційний клас 

деревини – 2. Номер вузла і внутрішні зусилля в елементах вузла ферми 

прийняти із лабораторної роботи №3.  

2. Визначити розрахункову величину Xd характеристики деревини 

(див. п.6.2.1 ДБН В.2.6-161 [4]):  

    (4.1) 

де Xd – характеристичне значення міцності, МПа (див. додаток Б 

ДБН В.2.6-161 [4]); 

M – коефіцієнт надійності за матеріалом (табл. 6.1 ДБН В.2.6-161 [4]); 

kmod – коефіцієнт перетворення, що враховує тривалість дії 

навантаження та температурно-вологісні умови експлуатації (див.  

табл. А.1 ДБН В.2.6-161 [4]).  

3. Підібрати переріз елементів вузла ферми, виконати перевірку міцності і 

стійкості елементів з умови міцності елемента на розтяг і стиск (п. 9.2.1 

ДБН В.2.6-161 [4]):  

- умова міцності на розтяг (стиск) вздовж волокон за формулою 

     (4.2) 

де ft(c),0,d – розрахункове значення міцності при розтягу (стиску) вздовж 

волокон, МПа, див. формулу (4.1);  
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- розрахункове напруження розтягу (стиску) вздовж волокон (п. 9.2.2 

ДБН В.2.6-161 [4]) за формулою  

     (4.3) 

- необхідна площа перерізу елемента, мм2, за формулою  

      (4.4) 

де Nd – розрахункове зусилля вздовж волокон елемента, кН; приймати 

з лабораторної роботи №3.  

Розміри перерізу елемента із цільної або клеєної деревини приймають 

за рекомендованим сортаментом пиломатеріалів, див. додаток Е ДБН В.2.6-161 [4].  

4. Перевірити стійкість елементів вузла ферми (див. п. 9.3.3 ДБН В.2.6-161 [4]) 

- умова стійкості при стиску вздовж волокон за формулою:  

у площині ферми      (4.5) 

із площині ферми      (4.6) 

де kc,y і kc,z – коефіцієнти поздовжнього згину:  

    (4.7) 

    (4.8) 

ky = 0,5(1+c(rel,y – 0,3)+ 2
rel,y)   (4.9) 

kz = 0,5(1+c(rel,z – 0,3)+ 2
rel,z)   (4.10) 

- приведена гнучкість елемента  

,     (4.11) 

.     (4.12) 
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- гнучкість центрально-стиснутого елемента  

     (4.13) 

де lef – розрахункова довжина елемента згідно з таблицею 9.1 

ДБН В.2.6-161 [4]; 

 і – радіус інерції перерізу елемента відносно відповідної осі.  

 
Схема розташування осей перерізу дерев’яного елемента наведено на рис. 4.1. 

Приклад розрахунку вузла дерев’яної ферми покриття наведено в додатку Г.4. 
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Таблиця 4.1 

Вихідні дані для розрахунку вузла дерев’яної ферми покриття  
№ 
п/п 

Найменування 
вихідних даних 

Букви прізвища 
А, І, 

С 
Б, Ї, 

Т 
В, Й, 

У 
Г, К, 

Ф 
Д, Л, 

Х 
Е, М, 
Ц, Ч 

Є, Н, 
Ш 

Ж, О, 
Щ 

З, П, 
Ю 

И, Р, 
Я 

1.  Порода 
деревини  Сосна Ялина Дуб Клен Бук 

2.  Клас міцності цільної деревини за ДБН В.2.6-161, додаток Б [4]  

 

хвойної, 
таблиця Б.1 С30 С35 С40 С45 С50 

листяної, 
таблиця Б.2  D34 D40 D50 D60 

3.  Експлуатаційний клас деревини – 2  

4.  Тип поперечного перерізу – квадратний 

 

 
Рисунок 4.1 – Схема розташування осей дерев’яного елемента  

 
Контрольні запитання 

1) Види деревини, що використовують для будівельних конструкцій.  

2) Які характеристики деревини необхідні для розрахунку на розтяг і стиск.  

3) Умова міцності на розтяг і стиск.  
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Лабораторна робота № 5 

Розрахунок на згин дерев’яної клеєної балки  

 

Мета: підбір перерізу балки; перевірка міцності на згин та сколювання.  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити вихідні дані для розрахунку: довжина балки l, м; крок балок 

а, м; порода деревини; клас міцності деревини; експлуатаційний клас 

деревини – 2 (див. табл. 5.1). Граничне розрахункове значення 

навантаження на перекриття будівлі прийняти за результатами 

лабораторної роботи №1. 

2. Визначити розрахункові величини Xd характеристик деревини 

(див. п.6.2.1 ДБН В.2.6-161 [4]):  

- розрахункове значення міцності при згині відносно головної осі у 

    (5.1)  

де fm,g,k, МПа – характеристичне значення міцності однорідної 

клеєної деревини при згині; 

M = 1,25 – коефіцієнт надійності за матеріалом для клеєної 

деревини (табл. 6.1 ДБН В.2.6-161 [4]); 

- розрахункове значення міцності при сколюванні 

    (5.2)  

де fv,g,k, МПа – характеристичне значення міцності однорідної клеєної 

деревини при сколюванні.  

3. Визначити внутрішні розрахункові зусилля в балці – згинальний 

момент My,d і зусилля зрізу Vd.  

4. Підібрати переріз балки з умови міцності на згин (п. 9.4.1 

ДБН В.2.6-161 [4]):  
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     (5.3) 

де fm,y,d, МПа – розрахункове значення міцності при згині відносно 

головної осі у, див. формулу (5.1).  

5. Визначити розрахункове напруження згину (п. 9.4.1 ДБН В.2.6-161 [4]):  

     (5.4) 

де My,d, кНм – розрахунковий згинальний момент;  

Wy,d, мм3 – необхідний момент опору перерізу відносно осі y.  

6. Визначити необхідний момент опору перерізу балки:  

     (5.5) 

Розміри перерізу елемента приймаємо за сортаментом. 

7. Визначити розрахункове напруження сколювання 

(п. 9.4.2 ДБН В.2.6-161 [4]):  

     (5.6) 

де Vd, кН – розрахункове зусилля зрізу;  

  Sbr, мм3 – статичний момент (брутто) частини перерізу, що 

зсувається, відносно нейтральної осі;  

  Ibr, мм4 – момент інерції перерізу (брутто) відносно нейтральної осі;  

  bef, мм - розрахункова ширина перерізу балки.  

8. Перевірити умову міцності балки:  

- на згин  

    (5.7) 

- на сколювання  

     (5.8) 

fv,d, МПа – розрахункове значення міцності при сколюванні, див. 

формулу (5.2).  

Приклад розрахунку дерев’яної балки перекриття наведено в додатку Г.5.  
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Таблиця 5.1 

Вихідні дані для розрахунку дерев’яної балки на згин  

№ 
п/п 

Найменування 
вихідних даних 

Букви прізвища 
А, І, 

С 
Б, Ї, 

Т 
В, Й, 

У 
Г, К, 

Ф 
Д, Л, 

Х 
Е, М, 
Ц, Ч 

Є, Н, 
Ш 

Ж, О, 
Щ 

З, П, 
Ю 

И, Р, 
Я 

1.  Довжина 
балки, м  6 4,8 5,1 5,4 5,5 4,2 5,6 4,7 6,3 4,5 

2.  Крок балок, м 1,0 2,0 1,5 1,8 1,2 

3.  Порода 
деревини  Сосна Ялина Дуб Клен Бук 

4.  

Клас міцності 
клеєної 
деревини, 
таблиця Б.3 

GL 24h GL 28h GL 32h GL 36h 

5.  Експлуатаційний клас деревини – 2  
6.  Тип поперечного перерізу – прямокутний  

 

Контрольні запитання 

1) Які особливості розрахунку клеєних балок?  

2) Які характеристики деревини необхідні для розрахунку балки на згин 

і сколювання.  

3) Умови міцності на згин і сколювання.  
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Лабораторна робота № 6 

Розрахунок простінка з кам’яної кладки із керамічної цегли  

 

Мета: підібрати марку керамічної цегли та цементно-піщаного розчину для 

виконання кам’яної кладки стін будівлі.  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити вихідні дані для розрахунку: кількість поверхів будівлі nпов; 

висота поверху будівлі (м); ширина віконного прорізу (м) (табл. 6.1). 

Граничне розрахункове значення навантаження на покриття і 

перекриття будівлі прийняти за результатами лабораторної роботи №1 

(див. табл. Г.1, Г.2).  

2. Накреслити схему розташування віконних прорізів у зовнішній стіні 

будівлі.  

3. Виконати збір навантаження, що передається від покриття і перекриття 

на зовнішню стіну будівлі.  

4. Обчислити розрахункові внутрішні зусилля у простінку 1-го поверху: 

поздовжня сила NEd (кН) і згинальний момент MEd (кНм).  

5. Умова забезпечення несучої здатності кам’яної кладки стін: 

NEd < NRd,       (6.1) 

де NEd, кН – розрахункове значення вертикального навантаження на 

стіну; 

 NRd, кН – розрахункове значення несучої здатності стіни.  

6. Визначити необхідне значення міцності на стиск кам’яної кладки 

із керамічної цегли fd (п. 11.1.2.1.2 ДБН В.2.6-162:2010 [5]).  

      (6.2) 

де Фі – коефіцієнт зменшення несучої здатності стіни зверху або знизу 

стіни, що залежить від гнучкості стіни та ексцентриситету прикладення 

навантаження, 
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     (6.3) 

 еі - ексцентриситет прикладення навантаження зверху або знизу стіни; 

    (6.4) 

Мid – розрахунковий згинальний момент зверху або знизу стіни, 

викликаний ексцентриситетом навантаження у зоні обпирання плит 

перекриття (покриття); 

Nid – розрахункове вертикальне навантаження зверху або знизу 

стіни;  

t, мм – товщина стіна;  bп, мм– ширина простінка. 

 
1 –момент зверху стіни М1d; 2 –момент посередині стіни М2d; 3 –момент знизу стіни М3d  

Рисунок 6.1  – Розрахункова схема вертикального навантаження 

і згинальних моментів у стінах із кам’яної кладки  

7. Прийняти кам’яну кладку із керамічної цегли міцністю fd на важкому 

цементно-піщаному розчині fm; визначити міцність кладки на стиск.  

Приклад розрахунку простінка з кам’яної кладки із керамічної цегли 

наведено в додатку Г.6.  



 23 

Таблиця 6.1  

Вихідні дані розрахунку простінка зовнішньої стіни 1-го поверху будівлі  

№ 
п/п 

Найменування 
вихідних даних 

Букви прізвища 
А, І, 

С 
Б, Ї, 

Т 
В, Й, 

У 
Г, К, 

Ф 
Д, Л, 

Х 
Е, М, 
Ц, Ч 

Є, Н, 
Ш 

Ж, 
О, Щ 

З, П, 
Ю 

И, Р, 
Я 

1.  Кількість поверхів  4 5 6 
2.  Висота поверху, м 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 

3.  Розміри в осях 
(L1xL2), м 6,5х6,0 6,6х6,4 6,3х6,5 6,8х6,3 6,4х6,2 

4.  Розміри віконного 
прорізу (bxh), м 1,5х1,2 1,5х1,6 1,8х1,5 2,0х1,8 

5.  Товщина зовнішньої 
стіни, мм  510 380 

6.  Навантаження на покриття та перекриття – із лабораторної роботи №1, 
таблиці Г.1 і Г.2 

 
Контрольні запитання 

1) Типи і групи елементів кам'яної кладки.  

2) Міцність елементів кам'яної кладки на стиск.  

3) Розрахункове значення вертикального опору стіни або колони із кам'яної 

кладки.  
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Лабораторна робота № 7 

Розрахунок залізобетонної балки на вогнестійкість   
 
Мета: визначити вогнестійкість залізобетонної ненапруженої вільно опертої 

балки за допомогою табличних даних і зональним методом.  

 

Хід виконання роботи:  

1. Встановити ступінь вогнестійкості будівлі, клас бетону балки, розміри 

поперечного перерізу і відстань до осі арматури балки, поздовжнє 

армування балки – клас арматури, кількість і діаметр стрижнів (див. 

таблицю 7.1);  

2. Встановити нормований клас вогнестійкості балки залежно від ступеня 

вогнестійкості будівлі за ДБН В.1.1-7:2016 (див. таблицю Д.1);  

3. Визначити вогнестійкість балки за табличними даними 

згідно з ДСТУ-Н Б В.2.6-196:2014: 

 обчислити розрахункові значення навантаження на балку під час 

пожежі  і за нормальних умов ;  

 обчислити розрахункові значення згинальних моментів у балці під 

час пожежі  і за нормальних умов  ;  

 обчислити коефіцієнт зниження fi, що визначає рівень 

навантаження балки під час пожежі за формулою:  

     (7.1) 

 порівняємо геометричні характеристики перерізу балки із 

мінімально необхідними значеннями за таблицею Г.6;  

4. Визначити вогнестійкість балки зональним методом, перевірити умову 

вогнестійкості: 

 розділити половину перерізу балки на n≥3 паралельних зон 

однакової товщини;  

 розрахувати середню температуру для кожної зони перерізу;  
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 визначити графічно коефіцієнти зниження міцності бетону 

на стиск kc(θi);  

 визначити середній коефіцієнт зниження міцності бетону, що 

враховує при розрахунку зміну температури кожної зони перерізу, 

за формулою:  

kc,m=     (7.2) 

 розрахувати ширину пошкодженої зони перерізу балки за 

формулою:  

az=      (7.3) 

 зменшити розміри поперечного перерізу балки на величину аz, мм;  

 розрахувати температуру в арматурних стрижнях балки;  

 обчислити зменшену міцність арматури балки за формулою:  

fsd,fi(m) = kv()×fsd,     (7.4) 

де kv(θ)=
 

v

i

n
k 

 – середній коефіцієнт зниження міцності v-го 

арматурного ряду,  

θ – температура і-го арматурного стрижня;  

k(θi) – коефіцієнт зниження міцності і-го стрижня;  

nv – кількість арматурних стрижнів у v-му арматурному ряді.  

 розрахунок залишкової несучої здатності балки виконувати для 

зменшеного перерізу зі зниженою міцністю арматури: 

визначити висоту стиснутої зони бетону із рівняння рівноваги 

приведеного перерізу балки:  

х = As×fsd,fi(θm) / fcd,fi(20)×bfi,    (7.5) 

As – площа перерізу розтягнутої арматури;  

fsd,fi(θm) – розрахункова міцність арматури на розтяг за підвищеної 

температури θm; 

fcd,fi(20)=fck/γc,fi – розрахункова міцність бетону на стиск за 

нормальної температури;  

bfi – ширина приведеного поперечного перерізу;  
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визначити плече внутрішньої пари сил – стиску в бетоні і розтягу 

в арматурі:  

z = (dfi – 0,5×х) ,     (7.6) 

dfi – робоча висота приведеного поперечного перерізу;  

z – відстань між розтягнутою арматурою та стиснутою зоною 

бетону;  

х – розрахункова висота стиснутої зони бетону;  

 визначити несучу здатність приведеного перерізу балки 

за формулою:  

Mu=Asfsd,fi(θm)z     (7.7) 

 перевірити умову міцності балки у разі пожежі за формулою: 

Mu > МЕd,fi.      (7.8) 

Приклад розрахунку на вогнестійкість залізобетонної балки перекриття 

наведено в додатку Г.7.  
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Таблиця 7.1 

Вихідні дані для розрахунку залізобетонної балки на вогнестійкість  

№ 
п/п Вихідні дані  

Перші букви ПІБ  
А, І, 
С, Ь 

Б, Ї, 
Т, 

В, Й, 
У, 

Г, К, 
Ф, 

Д, Л, 
Х, 

Е, М, 
Ц, 

Є, Н, 
Ш, 

Ж, О, 
Щ, 

З, П, 
Ю, 

И, Р, 
Я 

1.  Ступінь вогнестій-
кості будівлі  І ІІ ІІІ 

2.  Клас бетону  С16/20 С20/25 С25/30 С30/35 

3.  Розміри перерізу, 
hxb, мм  500х250 600х250 600х300 400х200 

4.  Відстань до осі 
арматури, мм  15 20 25 30 40 

5.  Поздовжнє 
армування  

4Ø18 А500 
As=1018 мм2 

3Ø22 А400 
1140 мм2 

3Ø20 А500 
As=942 мм2 

2Ø25 А400 
As=982 мм2 

2Ø28 А400 
1232 мм2 

 
Контрольні запитання 

1) Чим визначається ступінь вогнестійкості будівлі? 

2) Граничні стани будівельних конструкцій з вогнестійкості.  

3) Методи розрахунку будівельних конструкцій на вогнестійкість.  
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Додаток А 
Приклади конструкції покриття  

 

№ 

Найменування системи 
покриття 

SWEETONDALE, 
ескіз 

Склад покриття 

Назва шару Густина, 
кг/м3 

Товщина, мм 

І-а
 т

ем
пе

ра
ту

рн
а 

 
зо

на
 

ІІ-
а 

те
мп

ер
ат

ур
на

  
зо

на
 

1 2 3 4 5 6 
1  SD-ПОКРІВЛЯ Баласт  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
1 - Біполь ЕПП 1200 2 2 
2, 7 - Екструзійний пінополістирол 
CARBON PROF/CARBON PROF RF 

26-42 220 200 

4 - Полімерна мембрана 
LOGICROOF V-RP 

1200 2 2 

6 - Баласт  1600 70 70 
2  SD-ПОКРІВЛЯ Інверс  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
7 - Керамзитовий гравій  600 70 70 
8 - Ц/п стяжка  1800 50 50 
2 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
4 - Екструзійний пінополістирол 
CARBON PROF/CARBON PROF RF 26-42 200 180 

5 - Дренажна мембрана  1200 2 2 
6 - Баласт  1600 70 70 

3  SD-ПОКРІВЛЯ Тротуар  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
9 - Керамзитовий гравій  600 70 70 
10 - Ц/п стяжка  1800 50 50 
2 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
4 - Екструзійний пінополістирол 
XPS CARBON PROF RF 26-42 200 180 

5 - Дренажна мембрана  1200 2 2 
6 - Баласт 1600 70 70 
8 - Тротуарна плитка 2000 40 40 

4  SD-ПОКРІВЛЯ Тераса  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
1 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
2, 7 - Екструзійний пінополістирол 
XPS CARBON PROF RF 

26-42 220 200 

4 - Полімерна мембрана 
LOGICROOF V-RP  1200 2 2 

5  SD-ПОКРІВЛЯ Авто  

 
 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
7 - Керамзитобетон 1200 70 70 
8 - Ц/п стяжка  1800 50 50 
2 - Техноеласт ЕПП  1200 2 2 
3 - Екструзійний пінополістирол 
XPS CARBON SOLID 500 26-42 210 190 

5 - Залізобетонна плита  2500 100 100 
6 - Асфальтобетон  2100 70 70 
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№ 

Найменування системи 
покриття 

SWEETONDALE, 
ескіз 

Склад покриття 

Назва шару Густина, 
кг/м3 

Товщина, мм 

І-а
 т

ем
пе

ра
ту

рн
а 

 
зо

на
 

ІІ-
а 

те
мп

ер
ат

ур
на

  
зо

на
 

1 2 3 4 5 6 
6  SD-ПОКРІВЛЯ Грін  

 

З/б плита 2500 220 220 
8 - Керамзитовий гравій 600 70 70 
9 - Ц/п стяжка 1800 50 50 
2 - Техноеласт ЕПП 1200 2 2 
3 - Техноеласт ГРІН 1200 2 2 
5 - Екструзійний пінополістирол 
XPS CARBON PROF RF 26-42 180 160 

6 - Дренажна мембрана  1200 2 2 
7 - Ґрунт  800 150 150 

7  SD-ПОКРІВЛЯ Баласт PIR 

 

1 - Залізобетонна плита  2500 220 220 
2 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
3, 4 - Плити теплоізоляційні PIR  36 130 120 
5 - Полімерна мембрана LOGICROOF 
V-RP  1200 2 2 

7 - Баласт 1600 70 70 
8  SD-ПОКРІВЛЯ Оптима  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 

1 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
2, 3 - Плити теплоізоляційні PIR 36 130 120 
5 – Полімерна мембрана 
LOGICROOF V-RP  1200 2 2 

9  SD-ПОКРІВЛЯ Проф  

 

Залізобетонна плита  2500 220 220 
1 - Біполь ЕПП  1200 2 2 
2, 3 - Екструзійний пінополістирол 
CARBON PROF/CARBON PROF RF 26-42 220 200 

6 - Полімерна мембрана 
LOGICROOF V-RP  1200 2 2 
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Додаток Б 
Приклади конструкцій перекриття 

 
№ 
п/п Ескіз Конструкція підлоги 

1 2 3 
1  

 
 

2  

 
 

3  

 
 

4  

 
 

5  

  

6  

 
7  
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Додаток В 
Густина матеріалів  
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Додаток Г 

Приклади розрахунку  

Г.1 Приклад розрахунку навантаження на покриття і перекриття будівлі  

Вихідні дані розрахунку: район будівництва – м. Чернігів; призначення 

будівлі – житловий будинок, клас відповідальності – СС2; власна вага плити – 

3,30 кН/м2; тип покриття – 8, тип перекриття – 2. Значення коефіцієнта 

надійності за відповідальністю n наведено в таблиці Д.1. 

Таблиця Г.1 
Розрахунок навантаження на покриття будівлі  

Найменування 
навантаження 

Підрахунок 
навантаження 

Характеристичне 
значення, кН/м2 

К
ое

фі
ці

єн
т 

на
ді

йн
ос

ті
 

Граничне 
розрахункове 

значення, 
кН/м2 

То
вщ

ин
а,

 
м 

Гу
ст

ин
а,

 
т/

м3 

9,81 

Постійні навантаження  
Покриття типу SD-
ПОКРІВЛЯ Оптима 

0,0021,29,81= 0,024 1,20 0,028 Полімерна мембрана 
LOGICROOF V-RP – 
2 мм  
Плити теплоізоляційні 
– 130 мм  0,130,0369,81= 0,046 1,20 0,055 

Плити теплоізоляційні 
– 130 мм  0,130,0369,81= 0,046 1,20 0,055 

Біполь ЕПП – 2 мм 0,0021,29,81= 0,024 1,20 0,028 
Залізобетонна плита 
покриття – 220 мм   3,30 1,10 3,63 

Разом(постійне)   3,44   3,80 
Короткочасне навантаження 

Снігове,  
м. Чернігів  

ДБН В.1.1-2:2006, 
Додаток Е 1,72 1,14 1,96 

Всього (постійне + 
короткочасне)   5,16   5,76 

Всього з урахуванням 
відповідальності 
будинку, n=1,05 

СС2, категорія Б   1,05 6,05 
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Таблиця Г.2  
Розрахунок навантаження на перекриття будівлі  

Найменування 
навантаження  

Підрахунок 
навантаження 

Характеристичне 
значення, кН/м2 

К
ое

фі
ці

єн
т 

на
ді

йн
ос

ті
 

Граничне 
розрахункове 

значення, кН/м2 

То
вщ

ин
а,

 м
 

Гу
ст

ин
а,

  
т/

м3 

9,81 

1 2 3 4 5 6 7 
Постійні навантаження 
Керамічна плитка – 
13 мм 0,0131,49.81= 0,18 1,2 0,21 

Прошарок заповнення 
швів із цем-піщ. розч. 
М150 – 15 мм 

0,0151,89,81= 0,26 1,3 0,34 

Стяжка з цем.-
піщаного розчину 
М150 – 20 мм 

0,021,89.81= 0,35 1,3 0,46 

1 шар гідролізу – 20 мм 0,020,69,81= 0,12 1,2 0,14 
Стяжка із цем-піщ. 
розч. М150 – 40 мм 0,041,89.81= 0,71 1,3 0,92 

Теплоізоляція із піно-
полістиролу – 50 мм 0,050,159,81= 0,07 1,2 0,09 

Залізобетонна плита 
перекриття – 220 мм  3,30 1,1 3,63 

Разом (постійне)   4,99   5,79 
Короткочасне навантаження 

Рівномірно розподілене 
тимчасове навантажен-
ня від людей,  
(житловий будинок)  

ДБН В.1.1-
2:2006, 

таблиця 6.2 
1,50 1,3 1,95 

Всього (постійне + 
короткочасне)  6,49  7,74 

Всього з урахуванням 
відповідальності 
будинку, n = 1,05  

СС2, категорія Б  1,05 8,13 

 
Висновок: За результатами розрахунку було обчислено граничні 

розрахункові значення навантажень на покриття і перекриття будівлі, які 

становлять 6,05 кН/м2 і 8,13 кН/м2 відповідно.  
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Г.2 Приклад розрахунку другорядної сталевої балки перекриття  

Вихідні дані розрахунку: 

Проліт головної балки, м – L = 10,8  

Проліт другорядної балки, м – l = 5,4  

Крок другорядних балок, м – a = 1,5  

Клас міцності сталі – C285 

Характеристичне значення навантаження на 1 м2 перекриття, кН/м2 –  

qпр
хар = 6,49 (див. табл. Г.2);  

Граничне розрахункове значення навантаження на 1 м2 перекриття, кН/м2 – 

qпр
гр,р = 8,13 (див. табл. Г.2).  

 

Хід розрахунку:  

1. Накреслимо план розташування конструкцій перекриття будівлі (рис. 2.1). 

 
Рисунок Г.1 – План конструкцій перекриття будівлі  



 36 

2. Визначаємо розрахунковий опір сталевого прокату  

 на стиск, розтяг, згин (за границею текучості): 

 
 на зріз, зсув : 

 . 

3. Обчислюємо експлуатаційне і граничне розрахункове значення 

навантаження на 1 м.п. другорядної балки перекриття 

 експлуатаційне значення:  

 6,491,5 = 9,735 кН/м,  
 граничне розрахункове значення:  

 8,131,5 = 12,2 кН/м.  

4. Визначаємо розрахункові внутрішні зусилля: 

 згинальний момент  

= = 44,45 кНм;  

 поперечна сила 

.  

Побудуємо епюри внутрішніх зусиль у балці: згинальних моментів 

М (рис. Г.1) і поперечних сил Q (рис. Г.2).  

12.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.2

44.544.5

Максимальне значення  44.4689

Завантаження 1
Епюра My
Одиниці виміру - кН*м

X
YZ

Відм. 0.000

 
Рисунок Г.2 – Епюра згинальних моментів Мзг, кНм, у балці  
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12.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.212.2 12.2
32.9

-32.9

Мінімальне значення  -32.9399; Максимальне значення  32.9399

Завантаження 1
Епюра Qz
Одиниці виміру - кН

X
YZ

Відм. 0.000

 
Рисунок Г.3 – Епюра поперечних сил Q, кН, у балці  

5. Визначаємо момент опору перерізу з умови міцності балки на згин: 

 
Приймаємо за сортаментом двотавровий переріз балки №20Б1 (рис. Г.3) 

із такими характеристиками:  

   А = 28,49 ;  

;   ;  

;   Маса 1м, кг – 22,4.  

 
20Б1 200 100 5,6 8,5 12 22,4 28,49 1943 194,3 8,26 110,3 142,3 28,5 2,23 
23Б1 230 110 5,6 9 12 25,8 32,91 2996 260,5 9,54 147,2 200,3 36,4 2,47 
26Б1 258 120 5,8 8,5 12 28,0 35,62 4024 312,0 10,63 176,6 245,6 40,9 2,63 
30Б1 296 140 5,8 8,5 15 32,9 41,92 6328 427,0 12,29 240,0 390,0 55,7 3,05 
35Б1 346 155 6,2 8,5 18 38,9 49,63 10060 581,7 14,25 328,6 529,6 68,3 3,27 
35Б2 349 155 6,5 10 18 43,3 55,17 11550 662,2 14,47 373,0 622,9 80,4 3,36 

Рисунок Г.4 – Сортамент двотаврів із паралельними гранями полиць  
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6. Уточнюємо навантаження із урахуванням ваги балки  

 експлуатаційне значення:  

;  

 граничне розрахункове значення:  

.  

7. Уточнюємо розрахункові внутрішні зусилля:  

 згинальний момент  

  
 поперечна сила  

.  

8. Перевіряємо міцність балки на згин:  

.  

Міцність балки на згин забезпечена.  

9. Перевіряємо міцність балки на зріз:  

.  

Міцність балки на зріз забезпечена.  

10.  Перевіряємо жорсткість балки:  

.  

Жорсткість балки забезпечена.  

 

Висновок: За результатами розрахунку було виконано підбір перерізу 

другорядної сталевої балки перекриття; міцність на згин і зріз, а також 

жорсткість балки забезпечені.  
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Г.3 Приклад розрахунку вузла металевої ферми покриття 

 

Вихідні дані розрахунку:  

Номер вузла ферми – 6  

Клас міцності сталі – C345  

Крок ферм а, м – 5,0  

Характеристичне значення навантаження на 1 м2 покриття, кН/м2 –  

qпк
гр,р = 6,05 (див. табл. Г.1).  

 

Хід розрахунку:  

1. Виконуємо підрахунок вузлових навантажень ферми (рис. Г.4)  

- на крайні вузли ферми:  

 
- на середні вузли ферми:  

  

де cos = 0,9642 – косинус кута нахилу верхнього поясу ферми покриття.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

14

15

1647.1 47.1

94.1

94.1

94.1

94.1

94.1

94.1

94.1

Завантаження 1

X
Z

 
Рисунок Г.5 – Схема навантаження ферми покриття  

 

Визначаємо опорні реакції ферми:  
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2. Обчислюємо внутрішні зусилля в елементах вузла №6 ферми покриття  

Внутрішні зусилля в елементах вузла №6 ферми покриття визначаємо 

методом наскрізних перерізів або моментних точок (Ріттера) [12]. Місця 

розташування перерізів ферми наведено на рис. Г.5.  

 
Рисунок Г.6 – Схема розташування наскрізних перерізів ферми  

Для визначення внутрішніх зусиль в елементах №№ 6-7, 6-15, 6-14 і 6-5 

розглянемо рівновагу правої частини ферми. Складаємо рівняння рівноваги:  

 , 

 ,  

 ,  

  

Із рівнянь рівноваги визначаємо внутрішні зусилля в елементах вузла №6:  

 

 

 

 

 

  

 
Внутрішні зусилля в елементах ферми визначаємо за результатами 

статичного розрахунку в програмному комплексі ЛІРА-САПР 2017 (рис. Г.6). 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12

13

14

15

16

1197.89 1197.89 1026.76 855.64 855.64 1026.76 1197.89 1197.89

47.06 
94.12 

282.36 
94.12 

47.06 
-1242.36

-1064.88

-887.40

-709.92 -709.92

-887.40

-1064.88

-1242.36-177.48
-195.30

-221.85 -221.85
-195.30

-177.48

47.06 47.06

94.12

94.12

94.12

94.12

94.12

94.12

94.12

-1243.60-1087.07-1087.07 -931.77-931.77 -776.48-776.48 -621.18-621.18 -465.89-465.89 -310.59-310.59 -155.30-155.30 -11.98-11.98 11.9811.98 155.30155.30 310.59310.59 465.89465.89 621.18621.18 776.48776.48 931.77931.77 1087.071087.07 1199.09
Завантаження 1
Мозаїка N
Одиниці виміру - кН

X
Z

 
Рисунок Г.7 – Внутрішні зусилля N (кН) в елементах ферми  

3. Підберемо перерізи елементів вузла №6 ферми із парних кутиків з умови 

міцності на розтяг і стиск  

- для елемента нижнього поясу площа перерізу становить: 

 
де Ry = Ryn / m = 345/1,025 = 336,59 МПа – розрахунковий опір сталі на 

розтяг і стиск. 

За сортаментом ДСТУ 2251-93 приймаємо переріз із парних кутиків 

10010010 мм з такими геометричними характеристиками: площа перерізу 

A6-7 = 219,24 = 38,48 см2, радіуси інерції ix = 3,05 см, iy = 4,52 см (при товщині 

фасонки 10 мм).  

Перевіряємо гнучкість елемента нижнього поясу №6-7  

- у площині ферми:  

x = lef,x / ix = 300 / 3,05 = 98,36 < u = 400,  

- із площини ферми:  

y = lef,y / iy = 600 / 4,52 = 132,74 < u = 400. 

Значення гнучкості елемента №6-7 не перевищує граничного значення, 

див. табл. 13.10 ДБН В.2.6-198 [3].  

Аналогічно виконуємо розрахунок інших елементів вузла №6 ферми. 

Результати розрахунку наведено в табл. Г.3.  
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4. Визначаємо розміри кутових зварних швів для елементів нижнього 

поясу вузла №6 ферми. Розрахункове зусилля N = N6-7–N6-7 = 1026,76 – 855,64 =  

= 171,12 кН.  Ручне зварювання виконують електродом марки Э42A, 

розрахунковий опір кутового зварного шва Rwf = 180 МПа = 18 кН/см2, f = 0,7. 

Переріз нижнього поясу прийнято із парних кутиків 1001008 мм. Катет шва 

обушка приймаємо 6 мм, пера – 5 мм. Обчислюємо довжини кутових зварних 

швів: 

- по обушку 

 
- по перу  

 
Результати розрахунку кутових зварних швів для інших елементів вузла 

№6 ферми покриття наведено в таблиці Г.3.  

 

Висновок: За результатами розрахунку було виконано підбір перерізу 

і визначено розміри зварних кутових швів елементів вузла ферми покриття.  
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Г.4 Приклад розрахунку вузла дерев’яної ферми покриття  

Вихідні дані розрахунку: 

Тип поперечного перерізу – прямокутний; 

Порода деревини – ялина; 

Клас міцності деревини – C40;  

Експлуатаційний клас деревини – 2. 

 

Хід розрахунку:  

1. Внутрішні зусилля в елементах ферми визначаємо за результатами 

статичного розрахунку в програмному комплексі ЛІРА-САПР 2017 (рис. Г.6).  

2. Визначаємо розрахункову міцність деревини: 

- на розтяг уздовж волокон:  

 
- на стиск уздовж волокон:  

 
де =0,6 – перехідний коефіцієнт, що враховує вплив тривалості 

навантаження (постійне і середньо тривале від снігу) та вологості, що 

відповідає 2 експлуатаційному класу;  

 – характеристичне значення міцності на розтяг 

уздовж волокон деревини листяних порід класу С40;  

 – характеристичне значення міцності на стиск уздовж 

волокон деревини листяних порід класу С40;  

 – коефіцієнт надійності за матеріалом для цільної деревини.  

Характеристичні значення міцності, жорсткості та густини, а також 

коефіцієнти надійності М для деревини наведені в додатку Д, таблиці Д.3-Д.6. 

3. Визначаємо необхідну площу поперечного перерізу елементів вузла 

№6 ферми:  
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- для елемента верхнього поясу  

  

Приймаємо переріз нижнього поясу ферми розмірами 380х380 мм; площа 

перерізу A1-10=380380=144400 мм2.  

4. Перевіримо міцність перерізу елемента верхнього поясу ферми на 

стиск уздовж волокон:  

 
Міцність перерізу на стиск забезпечена.  

5. Перевіримо стійкість елемента вузла верхнього поясу ферми (див. п. 9.3.3 

ДБН В.2.6-161 [4])  

- умова стійкості при стиску вздовж волокон за формулою:  

у площині ферми   

із площині ферми   

де kc,y і kc,z – коефіцієнти поздовжнього згину:  

 

 
ky = 0,5(1+c(rel,y – 0,3)+ 2

rel,y) = 0,5(1+0,2(0,529– 0,3)+ 0,5292)=0,631, 

kz = 0,5(1+c(rel,z – 0,3)+ 2
rel,z) = 0,5(1+0,2(1,058– 0,3)+ 1,0582)=1,019; 

c = 0,2 – коефіцієнт прямолінійності для елементів із цільної деревини;  

- приведена гнучкість елемента  

, 

, 
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- гнучкість елемента у площині ферми:  

y = lef,y / iy = 3111,37 / 109,7 = 28,36, 

- гнучкість елемента із площини ферми:  

z = lef,z / iz = 6222,74 / 109,7 = 56,73, 

- момент інерції перерізу верхнього поясу: 

. 

- розрахункове значення 5% квантиля модуля пружності цільної 

деревини вздовж волокон:  

E0,05 = 2/3E0,mean = 2/314000 = 9333,33 МПа, 

- середнє значення модуля пружності цільної деревини вздовж 

волокон (таблиця Б.1 ДБН В.2.6-161 [4]):  

E0,mean = 14000 МПа.  

Аналогічно виконуємо розрахунок інших елементів дерев’яної ферми. 

Результати розрахунку елементів дерев’яної ферми наведено в табл. Г.4.  

Висновок: За результатами розрахунку було виконано підбір перерізу 

елементів дерев’яної ферми покриття.  
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Г.5 Приклад розрахунку на згин дерев’яної клеєної балки  

Вихідні дані розрахунку: 

Довжина балки, м – l = 5,4;  

Крок балок, м – а = 1,5;  

Порода деревини – сосна; 

Клас міцності деревини – GL 32h;  

Експлуатаційний клас деревини – 2;  

Тип поперечного перерізу – прямокутний;  

Граничне розрахункове значення навантаження на перекриття будівлі, 

кН/м2 – 8,13  

 

Хід розрахунку:  

1. Визначаємо розрахункові характеристик деревини:  

 розрахункове значення міцності при згині відносно головної осі у:  

 
 розрахункове значення міцності при сколюванні: 

 . 

2. Обчислюємо граничне розрахункове значення навантаження на 1 м.п. 

балки перекриття 

 8,131,5 = 12,2 кН/м.  

3. Визначаємо розрахункові внутрішні зусилля: 

 згинальний момент  

= = 44,45 кНм;  

 поперечна сила 

.  

4. Визначаємо необхідний момент опору перерізу балки:  
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Приймаємо переріз клеєної балки шириною 150 мм із дошок 150х40 мм; 

знаходимо необхідну висоту перерізу: 

 
Попередньо приймаємо балку перерізом b×h=150×360 мм (рис. Г.5).  

 
Рисунок Г.8 – Поперечний переріз клеєної балки  

Визначимо геометричні характеристики прийнятого поперечного 

перерізу клеєної балки:  
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Перевіримо міцність прийнятого перерізу клеєної балки:  

– при згинанні за нормальними напруженнями: 

 
– при сколюванні за дотичними напруженнями:  

 
Висновок: Міцність на згин та сколювання прийнятого поперечного 

перерізу клеєної балки забезпечено.  
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Г.6 Приклад розрахунку простінка з кам’яної кладки із керамічної цегли  

Вихідні дані розрахунку:  

Кількість поверхів будинку nпов – 4;  

Висота поверху будинку, м – 3,0;  

Розміри в осях (L1xL2), м – 6,8х6,3 м; 

Розміри віконного прорізу (bxh), м – 1,5х1,6;  

Товщина зовнішньої стіни, мм – 510;  

Граничне розрахункове значення навантаження на покриття і перекриття 

будівлі, кН/м2 – qкр
гр,р = 6,05, qпр

гр,р = 8,13.  

 

Хід розрахунку:  

 
1. Накреслимо схему розташування віконних прорізів у зовнішній стіні 

будівлі 

  
Рисунок Г.9 – Розміри простінку та вантажна площа стіни  
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2. Визначаємо ширину простінка: 

. 

Вантажна площа стіни складає: 

 
 

3. Вага стіни, що передається на простінок (кладка та штукатурка) при 

товщині стіни в 2 цегли ( ): 

 

 

4. Навантаження від ваги перекриття та покриття при вантажній площі:  

 
Навантаження на покриття: 

 
Навантаження на перекриття: 

 
Повне розрахункове навантаження на простінок становить: 

 
5. Ексцентриситет прикладення навантаження від вище розташованого 

перекриття: 

 
Момент на опорі перекриття: 

 
Вільна висота простінку рівняється висоті поверху в світлі: 

 
Гнучкість простінку визначається за формулою: 
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Момент на рівні верху віконного отвору: 

 
Величина випадкового ексцентриситету: 

 
Приведений ексцентриситет становить: 

 
Коефіцієнт, що враховує гнучкість та ексцентриситет: 

 
6. Потрібна величина міцності кладки на стиск: 

 
Виходячи з відповідних розрахункових параметрів, приймаємо кладку 

з цегли міцністю  (М125) на важкому розчині міцністю 

 (М10) 

Міцність кладки на стиск становить .  

Висновок: За результатами розрахунку міцності кладки на стиск було 

прийнято марку міцності керамічної цегли і марку важкого цементно-піщаного 

розчину на стиск.  
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Таблиця Г.4 

Розрахункові опори на стиск кладки із цегли всіх видів на важких 

розчинах за ДБН В. 2.6-162  
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Г.7 Приклад розрахунку на вогнестійкість залізобетонної балки перекриття  

Вихідні дані розрахунку: 

Згідно з ДБН В.1.1-7:2016 [6] для І-го ступеня вогнестійкості будівлі 

нормований клас вогнестійкості балки перекриття – R60 (див. табл. Д.7).  

Розміри перерізу балки b = 300 мм, h = 600 мм, відстань до осі арматури 

а = 30 мм (рисунок Г.8). Поперечний переріз балки розглядаємо як такий, що 

зазнає вогневого впливу з трьох сторін – знизу та з боків. Балка розглядається 

як вільно оперта. Навантаження на балку прийняте за даними таблиці Г.2, крок 

балок перекриття – 6 м. 

Бетон класу С 20/25 (fck=18,5 МПа, c =1,3, fcd = fck/c = 18,5/1,5 = 14,5 МПа). 

Арматура класу А500C (fуk = 500 МПа, s = 1,2, fyd = fyk/s = 500/1,15 = 435 МПа, 

Es = 2,1x105 МПа), площа перерізу робочої арматури 418 – Аs = 1018 мм2.  

 

 
Рисунок Г.10  – Поперечний переріз балки  
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Хід розрахунку:  

Розрахунок балки на вогнестійкість за табличними даними  

Для визначення внутрішніх зусиль у балці для розрахунку на 

вогнестійкість враховують постійне і тимчасове тривале (квазіпостійне) 

значення навантаження на перекриття з коефіцієнтом надійності за 

відповідальність для аварійної ситуації.  

Обчислимо розрахункове значення навантаження на балку: 

 під час пожежі 

 
де  – характеристичне значення навантаження на перекриття, що 

включає вагу матеріалів підлоги і плити перекриття, а також квазіпостійне 

значення тимчасового рівномірно розподіленого навантаження, кН/м2;  

6 м – крок балок перекриття;  

n=0,975 – коефіцієнт надійності за відповідальність для аварійної 

ситуації (пожежа) для класу наслідків СС2 за ДБН В.1.2-14:2018 [2], 

див. табл. Д.2; 

 за нормальних умов 

 
де  – граничне розрахункове значення навантаження на перекриття, 

що включає вагу матеріалів підлоги і плити перекриття, а також короткочасне 

рівномірно розподіленого навантаження, кН/м2;  

6 м – крок балок перекриття;  

n=1,05 – коефіцієнт надійності за відповідальність для усталеної 

ситуації, класу наслідків СС2 і категорії відповідальності конструкції Б [2], 

див. табл. Д.2; 

Обчислимо розрахункові значення згинальних моментів у балці: 

 під час пожежі 
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;  
 за нормальних умов  

  
де l = 5,4 – розрахункова довжина балки, м.  

Обчислюємо коефіцієнт зниження fi, що визначає рівень навантаження 

балки під час пожежі:  

 
Оскільки рівень навантаження балки під час пожежі fi < 0,7, для 

розрахунку на вогнестійкість можуть бути використані табличні дані 

за ДСТУ-Н Б В.2.6-196 [10], див. таблицю Г.6.  

Таблиця Г.6 

Мінімальні розміри і відстані до осі арматури вільно обпертих балок із 

ненапруженого і попереднь напруженого залізобетону  
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Порівняємо геометричні характеристики перерізу балки із мінімально 

необхідними значеннями за таблицею Г.6. Ширина перерізу балки b=300 мм 

дорівнює мінімальному значенню bmin=300 мм; відстань до осі арматури 

а=30 мм перевищує мінімальне значення аmin=25 мм.  

Таким чином, на підставі аналізу табличних даних було встановлено, що 

нормований клас вогнестійкості балки R60 забезпечено.  

Згідно з табличними даними відстань від осі кутових стрижнів до бічної 

грані балки asd рекомендовано збільшити на 10 мм – asd = 40 мм.  

 

Розрахунок балки на вогнестійкість зональним методом  

Зональний метод розрахунку на вогнестійкість передбачає розділення 

половини перерізу балки на n ≥ 3 паралельних зон однакової товщини, 

для яких визначається середня температура m і відповідна середня міцність 

бетону на стиск fcd(θ) [10].  
Пошкоджений під час пожежі поперечний переріз балки представлений 

приведеним (зменшеним) поперечним перерізом. Зменшення поперечного 

перерізу балки базується на визначенні товщини az пошкодженої зони 

обігрівної поверхні, див. рисунок Г.11.  

 
Рисунок Г.11  – Приведений поперечний переріз балки  

Визначаємо ширину пошкодженої зони az перерізу балки в такій 

послідовності:  

kc(M2) 

kc(M1) 

w2 

az1 

az1 

az2 

w2 
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а) розділяємо половину перерізу балки на п’ять паралельних зон 

однакової товщини, схему розділення див. рис. Г.10;  

 
Рисунок Г.12 – Схема розділення перерізу на зони однакової ширини  

б) розраховуємо середню температуру для кожної зони перерізу. 

Розрахунок температури в переріз балки можна виконувати за допомогою 

ізотерм, що наведені в додатку А ДСТУ-Н Б В.2.6-196 [10], або із 

використанням програмних комплексів, таких як Лира-САПР 2019, Ansys 

Multiphysics [18] та ін. Ізотерми для балки перерізом 600х300 мм класу 

вогнестійкості R60 наведені на рис. Г.13, Г.14.  

 

 
    середня температура для зони перерізу 
    межа зони перерізу 

Рисунок Г.13 – Температурні криві перерізу балки 600х300 мм для R60 

за ДСТУ-Н Б В.2.6-196  

kc() 

kc(3) 

kc(M) 

kc(1) 

kc(2) 

M 

w w 
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51 168 285 403 520 637 754 872 989

Tb, °C
Изополя

 
а) 

 
б) 

Рисунок Г.14 – Температурні криві перерізу балки 600х300 мм для R60 

за розрахунком у програмних комплексах: а) Лира-САПР 2019; ANSYS 2020 R1  
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Середня температура для кожної зони перерізу визначена графічно 

(рис. Г.13) і становить:  

1 = 600 С; 2 = 280 С; 3 = 130 С; 4 = 100 С; 5 = 100 С. 

в) коефіцієнти зниження міцності бетону на стиск kc(θi) для відповідної 

температури визначаємо графічно (рис. Г.15) або з таблиці Д.8 

за ДСТУ-Н Б В.2.6-196 [10]. Значення коефіцієнтів зниження міцності бетону 

наведено в таблиці Г.7.  

Таблиця Г.7 

Значення коефіцієнтів зниження міцності бетону на стиск для перерізу балки 

Коефіцієнт зниження 
міцності бетону  

Середня температура зони перерізу балки, i, С  
600 280 130 100 100 

kc(i) 0,45 0,87 0,985 1,00 1,00 

 
Рисунок Г.15 – Коефіцієнти зниження характеристичної міцності бетону  

Визначаємо середній коефіцієнт зниження міцності бетону, що враховує 

при розрахунку зміну температури кожної зони перерізу, за формулою:  

kc,m= . 

Розраховуємо ширину пошкодженої зони перерізу балки за формулою:  
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az=  

де w – половина ширини перерізу балки, мм;  

kc(θM) = 1,00 – коефіцієнт зниження міцності бетону на стиск в точці М 

на осі симетрії перерізу балки.  

Зменшимо розміри поперечного перерізу балки на величину аz = 26 мм 

із тих сторін, що зазнають вогневого впливу у разі пожежі. Розрахункові 

значення ширини і висоти перерізу балки становлять:  

bfi = b – 2аz = 300 – 226 = 248 мм, 

hfi = h – аz = 600 – 26 = 574 мм.  

г) розраховуємо температуру в арматурних стрижнях балки. Розрахунок 

температури в арматурі можна виконувати за допомогою ізотерми 

за ДСТУ-Н Б В.2.6-196 [10] і програмного комплексу Лира-САПР [19]. 

Значення температури в арматурі балки становить (рис. Г.16, Г.17):  

- для кутових стрижнів – кут = 600 С;  

- для середніх стрижнів – сер = 400 С.  

 
Рисунок Г.16 – Значення температури в арматурі балки 600х300 мм для R60 

600 С 400 С 
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Рисунок Г.17 – Графіки зміни температури в арматурі балки  

Коефіцієнти зниження міцності арматури визначаємо графічно (рис. Г.15) або 

з таблиці Д.9. Значення коефіцієнтів зниження прийняті такими, що становлять: 

- для кутових стрижнів – ks,(θ=550С)= 0,45;  

- для середніх стрижнів – ks,(θ=400С)= 0,70.  

Обчислюємо зменшену міцність арматури балки за формулою:  

fsd,fi(m) = kv()×fsd = 0,576×435 = 250,67 МПа,  

де kv(θ)=
 

v

i

n
k 

 = 2×(0,45 + 0,70) / 4 = 0,576, 

де θ – температура і-того арматурного стрижня;  

kv(θ) – середній коефіцієнт зниження міцності v-того арматурного ряду;  

k(θi) – коефіцієнт зниження міцності і-го стрижня (рис. Г.15, крива 3);  

nv – кількість арматурних стрижнів у v-тому арматурному ряді.  



 64 

 
Рисунок Г.18 – Коефіцієнти зниження міцності арматури  

Далі виконуємо розрахунок залишкової несучої здатності балки для 

зменшеного перерізу зі зниженою міцністю арматури. Розрахункова схема 

перерізу і зусилля, що виникають в бетоні й арматурі наведено на рис. Г.18.  

 
bfi – ширина приведеного поперечного перерізу;  

dfi – робоча висота приведеного поперечного перерізу;  

z – відстань між розтягнутою арматурою та стиснутою зоною бетону;  

As – площа перерізу розтягнутої арматури;  

fcd,fi(20)=fck/γc,fi – розрахункова міцність бетону на стиск за нормальної температури;  

fsd,fi(θm) – розрахункова міцність арматури на розтяг за підвищеної температури θm; 

λ, η та х – визначені в ДБН В.2.6-98 

Рисунок Г.19 – Розрахункова схема зусиль у поперечному перерізі балки  
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Із рівняння рівноваги приведеного перерізу балки визначаємо висоту 

стиснутої зони бетону:  

х = As×fsd,fi(θm) / fcd,fi(20)×bfi = 1018×250,67 / 14,5×248 = 71 мм,  

Визначаємо плече внутрішньої пари сил – стиску в бетоні і розтягу 

в арматурі:  

z = (dfi – 0,5×х) = (570 – 0,5×71) = 534,5 мм.  

Визначаємо несучу здатність приведеного перерізу балки:  

Mu=Asfsd,fi(θm)z = 1018×250,67×534,5 = 136,4 кНм.  

e) Порівняємо несучу здатність приведеного перерізу із розрахунковим 

згинальним моментом у разі пожежі:  

Mu = 136,4 кНм > МЕd,fi = 129,54 кНм.  

Несуча здатність приведеного перерізу перевищує розрахунковий 

згинальний момент у разі пожежі Таким чином, межа вогнестійкості балки за 

ознакою втрати несучої здатності перевищує 60 хв.  

Висновок: За результатами розрахунку на вогнестійкість за табличними 

даними і зональним методом нормований клас вогнестійкості балки R 60 

забезпечено.  
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Додаток Д 

Табличні дані для розрахунку будівельних конструкцій  

 

Таблиця Д.1 

Значення коефіцієнта надійності за відповідальністю n 

за ДБН В. 1.2-14:2018  
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Таблиця Д.2 

Значення коефіцієнтів для розрахунку елементів з урахуванням розвитку 

пластичних деформацій за ДБН В.2.6-198:2014, Додаток М 
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Таблиця Д.3 

Характеристичні значення міцності, жорсткості та густини для хвойної 

деревини за ДБН В.2.6-161:2017, Додаток Б 
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Таблиця Д.4 

Характеристичні значення міцності, жорсткості та густини для листяної 

деревини за ДБН В.2.6-161:2017, Додаток Б 
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Таблиця Д.5 

Характеристичні значення міцності, жорсткості та густини для однорідної 

клеєної деревини за ДБН В.2.6-161:2017, Додаток Б 
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Таблиця Д.6 

Коефіцієнти надійності за матеріалом M для деревини  
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Таблиця Д.7 

Ступінь вогнестійкості будинку та класи вогнестійкості будівельних 

конструкцій за ДБН В. 1.1-7:2016  
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Таблиця Д.8 
Значення коефіцієнтів зниження міцності на стиск бетону за підвищених 

температур згідно з ДСТУ-Н Б В.2.6-196:2014  
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Таблиця Д.9 

Значення коефіцієнтів зниження характеристик арматури за підвищених 

температур згідно з ДСТУ-Н Б В.2.6-196:2014  
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