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Аннотация. В статье рассматривается вопрос конструирования и в частности расчета толщины опор�
ной плиты в базах металлических колонн с фрезерованным торцом для безвыверочного монтажа. Крат�
ко освещены основные исторические этапы развития баз колонн с фрезерованным торцом, указаны
факторы, повлиявшие на сдерживание их развития. В статье приведен пример первого известного в
истории применения колонн с фрезерованным торцом. Выполнен анализ литературных источников, в
том числе нормативных, с целью изучения существовавших методик расчета, их развития, выявления
их недостатков и постановки основной проблемы исследования. Приведена действующая на данный
момент методика расчета толщины опорной плиты в базах с фрезерованным торцом колонны. На
основании выполненного исследования даны выводы и рекомендации.

Ключевые слова: металлические колонны, опорная плита, фрезеровка, безвыверочный монтаж,
расчет толщины, изгибающий момент, напряжения.
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Анотація. У статті розглядається питання конструювання і зокрема розрахунку товщини опорної плити
в базах металевих колон з фрезерованим торцем для безвивірочного монтажу. Коротко висвітлено основні
історичні етапи розвитку баз колон з фрезерованим торцем, вказані фактори, що вплинули на стримуван�
ня їх розвитку. У статті наведено приклад першого відомого в історії застосування колон з фрезерованим
торцем. Виконано аналіз літературних джерел, у тому числі нормативних, з метою вивчення існуючих
методик розрахунку, їх розвитку, виявлення їх недоліків і постановки основної проблеми дослідження.
Наведена діюча на даний момент методика розрахунку товщини опорної плити в базах з фрезерованим
торцем колони. На підставі виконаного дослідження дані висновки і рекомендації.
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Abstract. The issue of designing and, in particular, calculating the thickness of the base plate in the metal
columns bases with a milled end face for non�check mounting is considered in the article. The main historical
stages of the development of the bases of columns with a milled end are briefly highlighted, the factors that
influenced the containment of their development are indicated. An example of the first known use of
columns with a milled end face in history is given in the article. The analysis of literary sources, including
normative ones, was carried out in order to study the existing calculation methods, their development,
identify their shortcomings and formulate the main research problem. The current method of calculating
the thickness of the base plate in column bases with a milled end is shown. Based on the performed research,
conclusions and recommendations are given..

Keywords: metal columns, base plate, milling, non�check installation, thickness calculation, bending
moment, tension..

Введение

В современном строительстве одной из основ�
ных тенденций развития отрасли является со�
кращение сроков строительства с одновремен�
ным повышением качества и надежности полу�
чаемой конструкции. Металлические конструк�
ции по скорости возведения являются одними
из самых быстровозводимых, однако достаточ�
но много времени занимают монтажные соеди�
нения. В практике изготовления и возведения
металлических конструкций особое место зани�
мают базы металлических колонн с фрезерован�
ным торцом колонны. Принципиальная конст�
руктивная схема таких баз заключается в том,
что торец колонны фрезеруется при изготовле�
нии, в фундамент устанавливается и выверяет�
ся по проектному уровню металлическая опор�
ная плита с фрезерованной поверхностью. При
монтаже колонна фрезерованным торцом уста�
навливается на опорную плиту по специальным
меткам, а затем приваривается монтажным
швом.

Такой тип баз центрально сжатых металли�
ческих колонн с фрезерованным торцом в основ�
ном ориентирован на балочные клетки,
этажерки, рабочие площадки и другие конструк�
ции, которые работают на центральное сжатие.

Одним из основных преимуществ баз с фрезе�
рованным торцом является безвыверочный мон�
таж колонны, который не требует проведения
специальных геодезических работ по выверке
колонны в двух плоскостях.

Кроме этого, фрезеровка торца колонны обес�
печивает четкую расчетную схему передачи уси�
лия от колонны на опорную плиту без примене�
ния каких�либо вспомогательных промежуточ�
ных деталей или расчетных сварных швов, что
ведет к упрощению конструкции самой базы, а
следовательно, к сокращению объема металла,
наплавленного металла и трудоемкости изготов�
ления конструкции. По сути, единственным рас�
четным конструктивным элементов в данном
случае является опорная плита.

Постановка проблемы в общем виде

Одним из первых примеров применения колонн
с обработанным торцом в истории можно назвать
Хрустальный дворец, построенный к «Великой
промышленной выставке всех наций» в 1851 году
в Англии (рис. 1). Данное сооружение несомнен�
но оказало заметное влияние на развитие как
архитектуры, так и отдельных строительных кон�
струкций в дальнейшем. Для своего времени
Хрустальный дворец был уникальным
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сооружением объемом около 1 млн м3 с разме�
рами в плане 124×555 м.

Каркас здания состоял из 3 300 чугунных ко�
лонн и 2 224 несущих балок. Благодаря исполь�
зованию типовых конструкций и новаторских
конструктивных решений монтажных соедине�
ний это уникальное сооружение для того време�
ни удалось возвести всего за шесть месяцев, что
по тем временам было выдающимся результатом.

Колонны в здании использовались круглого
сечения диаметром примерно 203 мм, полые
внутри, поскольку они не только воспринимали
нагрузку от кровли и галерей, а также служили
и трубами для отвода дождевых вод с крыши.
База колонны отливалась отдельной маркой
(рис. 2).

Поверхности соединения баз со стержнем ко�
лонны и все торцы отдельных марок колонн об�
рабатывалась на токарном станке, что гаранти�
ровало вертикальность колонн при монтаже.
Кроме того, механическая обработка фланцевых
соединений с последующей установкой в сты�
ках прокладок из холста обеспечивало их герме�
тичность при отводе дождевой воды.

Данное конструктивное решение колонн яв�
ляется прототипом современных принципов про�
ектирования:

– во�первых, фрезеровка поверхностей сты  ку�
емых элементов в монтажных узлах обеспе�
чивает безвыверочный монтаж;

– во�вторых, использование полой колонны в
качестве несущего конструктивного

Рисунок 1. Внешний вид Хрустального дворца, 1851 г.

Рисунок 2. Конструктивное решение колонны Хрустального дворца: а) поперечное сечение; б)  база колонны.

а)
б)
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элемента, воспринимающего продольное уси�
лие, и в качестве технологической трубы для
отвода дождевой воды отвечает принципу со�
вмещения различных рабочих функций в
одной конструкции.

В начале прошлого столетия развитие конструк�
тивных решений и методик расчета баз колонн с
фрезерованными торцами прежде всего сдержи�
валось двумя факторами.

К первому фактору следует отнести крайне
редкое наличие торцефрезерных станков в со�
ставе технологического оборудования на заво�
дах, изготовлявших металлические конструк�
ции, так как основная масса строительных ме�
таллоконструкций изготавливалась в небольших
мастерских. Кроме этого, сам процесс фрезеров�
ки ввиду несовершенства конструкции станков
не обеспечивал качественной поверхности. Это
обстоятельство снижало эффективность конст�
руктивного решения баз с фрезерованными тор�
цами и как следствие требовало учета в методи�
ке их расчета и конструирования.

Ко второму фактору относится отсутствие
толстолистового проката, доступного строитель�
ной отрасли. В качестве опорных плит рассмат�
ривались различные варианты:

– литые плиты, к которым предъявлялись вы�
сокие требования к качеству, которое в то
время для обычных строительных конструк�
ций часто было некачественным, что значи�
тельно снижало их механические характери�
стики;

– кованные заготовки обладали высоким каче�
ством, что обеспечивало их повышенные ме�
ханические характеристики, однако эти из�
делия обладали высокой стоимостью;

– толстые листы, прокатанные на бронепрокат�
ных станах. Этот прокат был недоступен про�
изводителям строительных металлоконст�
рукций, так как поставлялся на оборонную
промышленность.

Кроме этого, разработка оптимального конст�
руктивного решения базы сдерживалась закле�
почными соединениями, которые требовали оп�
ределенного пространства для размещения зак�
лепок и соединительных элементов, а также не�
качественной отфрезерованной поверхностью
плиты, связанной с использованием несовершен�
ных фрезерных станков. В используемых в те
годы торцефрезерных станках планшайба

перемещалась только в горизонтальной плоско�
сти, что позволяло выполнять фрезеровку толь�
ко торцов стержней с шириной поперечного се�
чения в пределах диаметра планшайбы. Качество
отфрезерованной поверхности торца стержня
колонн обычно были выше, чем листы опорной
плиты. Поэтому на первых этапах разработки
методики расчета баз с фрезерованным торцом
допускалось допущение: через торец передается
только 60 % давления, а остальные 40 % переда�
ются через соединительные детали между стер�
жнем колонны и плитой, заклепки или сварку.

В Технических условиях и нормах проекти�
рования металлических конструкций, утверж�
денных в 1934 г. [2], представлены нормы расче�
та баз центрально сжатых стальных колонн с фре�
зерованным торцом. Торец колонны рассчиты�
вается на смятие с допускаемым напряжением,
равным 1,5 основного металла, при отфрезеро�
ванной рабочей поверхности плиты. Опорная
плита рассчитывалась как консольная пластина
на изгиб по линии наружного очертания колон�
ны (a�a и b�b), загруженная равномерно распре�
деленной нагрузкой (рис. 3, а). Эта методика
расчета плиты была изложена в технической и
учебной литературе [3, 4].

Такая расчетная схема дает завышенное зна�
чение требуемой толщины плиты, так как не учи�
тывается работа концевых выступов пластин в
двух направлениях.

При расчетной схеме плиты, разбитой на че�
тыре трапециевидных участка, защемленных по
контуру колонны и работающих как консольные
пластины (рис. 3, б), расчетная толщина плиты
также является завышенной, так как не учиты�
вается пространственная работа плиты. Факти�
чески деформированная схема плиты под колон�
ной имеет вид чащи.

Совершенствование конструкции торцефре�
зерных станков и переход с заклепочного соеди�
нения на сварку способствовали развитию
методики расчета баз колонн с применением
фрезеровки.

Для расчета требуемой толщины плиты базы
центрально сжатой колонны требуется значение
расчетного момента.

Расчет изгибающих моментов в прямоуголь�
ной пластине представлял определенную мате�
матическую трудность для 40�х годов прошлого
столетия, так как все инженерные расчеты были
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ориентированы на ручной счет и как следствие в
этом случае использовался ряд упрощений в ра�
счетных схемах конструкции или отдельных эле�
ментах, а это в свою очередь влияет на достовер�
ность полученных результатов.

В 1940 г. Н. С. Стрелецкий в курсе металли�
ческих конструкций описал методику расчета
толщины плиты базы колонны с фрезерованным
торцом, в которой для расчета напряженно�де�
формированного состояния плиты базы исполь�
зован справочный материал расчета напряжен�
но�деформированного состояния круглых желе�
зобетонных плит, шарнирно опертых по наруж�
ному контуру с различными схемами загруже�
ния (рис. 4, а, б) [5, 6].  Для использования этого
справочного материала необходимо прямоуголь�
ную плиту базы заменить круглой, а сечение ко�
лонны – круглой колонной (рис. 4, в).

 Методика расчета толщины плиты базы раз�
бита на три этапа:

– на первом этапе производится предваритель�
ный (грубый) расчет толщины плиты;

– на втором этапе прямоугольная плита заме�
няется круглой, а сечение колонны – круглой
колонной. Расчетные изгибающие моменты

в круглой плите вычисляются с использова�
нием справочного материала расчета напря�
женно�деформированного состояния круг�
лых плит [5, 6];

– на третьем этапе проверяются приведенные
напряжения в расчетных точках плиты

Первый этап. Предварительный расчет толщи�
ны прямоугольной плиты выполняется с исполь�
зованием расчетной схемы плиты, разбитой на
четыре консольных трапециевидных участка, за�
щемленных по контуру колонны (рис. 4, а). Рас�
четный изгибающий момент определяется по
линии сопряжения консольного участка с колон�
ной. По расчетному изгибающему моменту оп�
ределяется требуемая толщина плиты, работаю�
щей на изгиб.

Второй этап. Предварительно прямоугольная
плита и колонна заменяются на круглое очерта�
ние (рис. 4, а). Радиусы круглой плиты  и колон�
ны   определяются из условия равенства площа�
дей прямоугольного и круглого сечения, т. е. от
их размеров в плане.

Для любой точки круглой плиты можно оп�
ределить значения изгибающих моментов в двух
направлениях: M

r
 – радиальном направлении;

а)

Рисунок 3. Расчетные схемы плиты при фрезерованным торце колонны: а) с расчетными линиями по контуру
колонны по ТУ [2, 3, 4]; б) с разбиением на четыре трапециевидных участков [5].

 б)
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M
t 
– тангенциальном. Значения этих моментов

определяются по таблице 37 [6]. Значения этих
моментов определяются по формулам:

{

( ) ( )

2
2

2

(1 ) 1
16

4 1 ln 3 1

r
P aM v

x

x xv v
a a

β
π

⎡ ⎤⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤⎪⎛ ⎞− + − + −⎢ ⎥⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

, (1)

2
2

2

((1 4 1
16

4(1 )In (3 ) (1 3 )

t
P aM v

x

x xv v v
a a

β
π

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎛ ⎞= − − + −⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎞⎛ ⎞− + − + + + ⎟⎜ ⎟ ⎟⎝ ⎠ ⎠

, (2)

где β  – отношение ширины колонны к ширине
плиты;
b – коэффициент Пуассона, равный 0,3;
а – радиус или полуширина плиты;
x – расстояние от рассматриваемой точки до
центра плиты.

Учитывая, что максимальные моменты M
r
  и M

t

соответствуют точкам на границе плиты и

колонны (x = b) , коэффициент Пуассона (v) для
стали величина постоянная, для удобства
определения расчетных значений моментов,
формулы (1) и (2) преобразовать в зависимо�
сти от отношения диаметров плиты и колон�
ны (β):

M
r 
= k

r
P; (3)

M
t
 = k

t
P. (4)

где k
r 
и k

t
 – коэффициенты по табл. 1 в зависи�

мости от β .
Значения коэффициентов  k

r 
и k

t
 на границе пли�

ты и колонии даны в таблице.
Напряжения в плите:

2

6 r
r

пл

Mσ
δ

= ,
2

6 t
t

пл

Mσ
δ

=  ,
2 пл

P
a

τ
π βδ

= .

Третий этап. Проверка приведенных напряжений
в плите:

[ ]2 2 2
пр пл

3r t r tσ σ σ σ σ τ σ= + − + ≤ .

Анализ нормативных и литературных источни�
ков. С целью анализа этапов развития методик
расчета баз с фрезерованным торцом централь�
но сжатых колонн были проанализированы нор�
мативные документы и учебная литература.

Рисунок 4. Расчетные схемы плиты базы колонн с фрезерованным торцом: а) расчетные моменты   круглой
плиты под колонной [3]; б) схема загружения круглой плиты колонной и (в) отпором
фундамента [6, 7].

а) б)

в)
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К сожалению, свободный доступ к ТУиН
1931 г [1], НиТУ�1�46 [8] и ТУ 104�53 [9] ог�
раничен, поэтому анализ текстов этих доку�
ментов в рамках данной статьи не проводил�
ся.

В ТУиН 1934 г. [2] приводятся указания к
расчету плиты базы с фрезерованным торцом
колонны с расчетной схемой плиты в виде
консольных пластин, работающих на изгиб по
линии наружного очертания колонны.

В нормативных документах НиТУ 121�55
[10], СНиП II�Б.4 (ред. 1954 г.) [11], СНиП II�
В.3�62 [12], СНиП II�В.3�72 [13], СНиП II�23�
81* [14], СП 53�102�2004 [15], СП 16.13330.2011
[16], СП 16.13330.2017 [17] методика расчета
баз с фрезерованным торцом колонны отсут�
ствует. Документы содержат практически оди�
наковые пункты относительно использования
фрезерованных торцов в металлических конст�
рукциях.

В учебной литературе по курсу «Металличе�
ские конструкции» под редакцией Н. С. Стре�
лецкого (1935 г.), Е. И.Беленя, Ю. И. Кудишина
(2013 г.) и В. В. Горева (2004 г.) и других авторов
содержатся рекомендации по расчету и кон�
струированию баз центрально сжатых колонн с
фрезерованным торцом.

Таблица. Значения коэффициентов k
r
 и k

t
 для расчета плиты как круглой пластины при фрезерованном торце

колонны

Выводы
История использования баз колонн с фрезеро�
ванным торцом колонны в строительных метал�
локонструкциях насчитывает уже более 150 лет.

Методика расчёта плиты, изложенная
Н. С. Стрелецким в 1940 г. [5], была ориентиро�
вана на ручной счёт, а следовательно, для упроще�
ния инженерных вычислений в расчётную схему
плиты был внесен ряд упрощений, которые при�
водят к завышению толщины плиты и как след�
ствие, к повышению расхода металла. Как пока�
зал анализ нормативных документов и техничес�
кой литературы за последние 80 лет методика рас�
чёта не изменились несмотря на развитие и ши�
рокое применение компьютерных программно�
вычислительных комплексов (ПВК).

Поэтому, учитывая наличие в настоящее вре�
мя широкого ассортимента листового проката по
толщине и прочностным характеристикам,
современных высокопроизводительных торцеф�
резерных станков, а также универсальных ПВК,
таких как Lira, SCAD, Revit и др., представляет�
ся обоснованным выполнять расчёты баз колонн
с фрезерованным торцом с использованием ПВК
с максимальным учётом их конструктивных осо�
бенностей и действительной работы в составе со�
пряжения базы колонны с фундаментом.
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