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ВСТУП 

Даний дипломний проект виконаний як опрацювання інженерно-технічних рі-

шень щодо наміченого до будівництва в цеху металообробки в Маріуполі. 

Прийнята у дипломному проекті розрахункова схема рами знайде свій відбиток 

у реальному проекті. Зокрема, підібрані перерізи кроквяних ферм та ПБ, на які розро-

блені креслення КМД, які можуть бути використані при виготовленні металоконстру-

кцій. 

Актуальність теми. У сучасних економічних умовах (приблизно починаючи з 

2000 р.) йде тенденція до збільшення виробництва із значною додатковою вартістю, 

саме під таке виробництво планується цех металообробки. В Маріуполі розташовано 

низку металургійних підприємств, таким чином в одному місті зосередиться ціла ни-

зка підприємств із замкнути циклом виробництва. 

Мета роботи: Розробка проекту цеху металообробки в Маріуполі. 

Об'єктом дослідження є поведінка кроквяної ферми в стержневій постановці з 

врахуванням спільної роботи каркасу виробничої будівлі. 

Предметом дослідження є несуча здатність кроквяної ферми в стержневій по-

становці з врахуванням спільної роботи каркасу виробничої будівлі. 

Доцільність проведення досліджень викликана тим, що отримані результати 

досліджень дадуть можливість підвищити стійкість та надійність окремих будівель-

них конструкцій в експлуатаційному режимі. 

Відповідно до поставленої мети потрібно вирішити такі завдання:  

1. Розробити об’ємно-планувальні рішення будівництва відповідно до умов на 

відведеній ділянці у м. Маріуполь  

2. Проаналізувати інженерно-геологічні умови будівельного майданчика та за-

проектувати фундаменти.  

3. Розробити конструктивні рішення щодо несучих елементів конструкцій.  

4. Розробити скінченно-елементу модель ферми.  

5. Визначити поведінку кроквяної ферми в стержневій постановці з врахуван-

ням спільної роботи каркасу виробничої будівлі. 

7. Розробити заходи з охорони праці, техніки безпеки під час будівництва. 



Методи досліджень. При вирішенні поставлених завдань застосовується метод 

скінченних елементів. 

Наукова новизна. Вдосконалено методику моделювання каркасу рами вироб-

ничої будівлі.. 

Практичні результати роботи можуть використовуватися проектними органі-

заціями при виконанні міцністних розрахунків виробничих будівель. Результати по-

рівняльного аналізу можуть застосовуватися для оцінки ефективності проектних рі-

шень. Наведені в роботі результати можуть використовуватися в навчальному про-

цесі при підготовці студентів за спеціальністю «Будівництво та цивільна інженерія». 

Апробація результатів магістерської роботи виконана роботи виконана на X 

Міжнародній науково-технічної конференції молодих учених та студентів  (Терно-

пільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, 24-25 листопада 

2021 року.). 
Публікація результатів магістерської роботи здійснена у збірнику тез вище-

зазначеної конференції. 

Робота виконана згідно з тематикою науково-дослідних робіт кафедри будіве-

льної механіки ТНТУ та державними програмами надійності і економічності будіве-

льних виробів, матеріалів і конструкцій.  

Ключові слова: ферма, рама, скінченно-елементний розрахунок. 



1. АРХІТЕКТУРНО-БУДІВЕЛЬНА ЧАСТИНА 

1.1. Загальна частина 

Об'єкт будівництва – цех металообробки, в зоні: 

снігового району – ІІІ: 

Значення снігового навантаження таке:s0 = 1,0 кН/м2 

Розрахунок снігового навантаження на раму каркасу наведено у п. 5.2.2. 

вітрового району - I (тип місцевості "А") 

Значення вітрового навантаження таке: w0 = 0,23 кПа 

Розрахунок вітрового навантаження на раму каркасу наведено у п. 5.2.3. 

кліматичного району – ІІВ: 

- Середньорічна температура повітря тут складає +3,3 °C, але при цьому не опу-

скається нижче-34 °C в найхолоднішу добу року і досягає значення +21 °C у теплу 

пору року; 

- кількість опадів, що випадає в період з листопада до березня213 мм, а з квітня 

до жовтня – 441 мм; 

- середня швидкість вітру за три зимові місяці перевищує 5 м/с; 

- нормативна глибина промерзання ґрунту становить 1, 45 м. 

1.2. Об'ємно-планувальне рішення 

Будівля має такі розміри в плані: довжина – 378 м, ширина – 116 м. Ширина 

прольотів будівлі варіюється від20 м до 36 м. Крок колон, в основному, –12 м, а також 

у поодиноких випадках – 36 м (між прольотами A – B та B – C), що зумовлено техно-

логічними вимогами. 

З 1-ої по 8 осі будівля має 2 прольоти по 36 метрів в осях A, B, C, з 8-ї по 20-ю 

- 3 прольоти (36, 36 і 30 м), з 20-ї по 24-у – 4 прольоти (36, 20, 24 36 м), з 24-ї по 30-ю 

– 3 прольоти (20, 24, 36 м). А також одні з прольотів будівлі розташовані перпенди-

кулярно до інших прольотів будівлі в осях H – E має ширину30 м та довжину в осях 

120 м. 

Висота будівлі 21,6 м (без урахування ліхтаря), позначка верху ліхтаря – 24,0 м. 



 

Ліхтарі по будівлі виконують, в основному, аераційну функцію та розташовані 

відповідно до вимог технологічного процесу, що виконується у відповідній частині 

будівлі: холодильне відділення, проліт обробки, становий проліт, проліт накопичува-

льного транспортера, пічний проліт. 

Кожен проліт будівлі оснащений кранами нормального та тяжкого режимів 

роботи (5К, 7К, А5) кількістю від 1 до 3: 

− склад готової продукції – 3 крани вантажопідйомністю 20 т; 

− проліт обробки – 1 кран вантажопідйомністю 20/5 т; 

− холодильне відділення – 1 кран вантажопідйомністю 32/5 т; 

− становий проліт – 2 крани вантажопідйомністю 50/10 т; 

− проліт підготовка клітей – 2 крани вантажопідйомністю 50/10 т; 

− пічний проліт – 1 кран вантажопідйомністю 16/3,2 т; 

− проліт накопичувального транспортера – 1 кран вантажопідйомністю 10 т; 

Температурний шов розташовується по номерній осі – 20. 

Просторова жорсткість забезпечується зв'язками по поясах ферм та між коло-

нами. Прийнято шарнірну схему рамного каркаса. 

1.3. Конструктивне рішення 

Для зручності конструктивні елементи будівлі зведено до таблиці 1.3. 

Таблиця 1.3. "Специфікація елементів" 

Наймену-
вання конс-
трукцій 

Ескіз 
Об'єм еле-
мента, м3 

Маса елеме-
нта, т 

Кількість еле-
ментів, шт 

Загальний 
об'єм (м3)/маса 

(т) 

Колони 
ряду A,К1 

- 3,38 20 - / 67,6 

Колони 
ряду C 
крайні,  
К4 

- 4,07 7 - / 28,49 



Наймену-
вання конс-
трукцій 

Ескіз 
Об'єм еле-
мента, м3 

Маса елеме-
нта, т 

Кількість еле-
ментів, шт 

Загальний 
об'єм (м3)/маса 

(т) 

Колони 
ряду D, К6 

À,C,D

500 1000

 

- 2,8 13 - / 36,4 

Колони 
ряду B,К2 

Â

1000 1000

 

- 3,95 13 - / 51,35 

Колони 
ряду B(осо-
бливі), К3 

- 5,36 4 - / 21,44 

Колони 
ряду C сере-
дні, К4 

- 3,27 10 - / 32,7 

Колони 
ряду C (осо-
бливі), К5 

- 4,67 2 - / 9,34 

Фахверкові 
колони, 
ФК1 

Суцільна одногілкова колона за-
ввишки 17,7 м наступним перети-
ном  
(20К1 за ГОСТ 26020-83): 

1980

20
00

 

- 0,735 14 - / 10,28 

Ферми кро-
квяні36 
м,Ф1 

 

 

- 5,76 39 - / 224,64 

Ферми кро-
квяні36 м з 

- 5,8 39 - / 226,2 



Наймену-
вання конс-
трукцій 

Ескіз 
Об'єм еле-
мента, м3 

Маса елеме-
нта, т 

Кількість еле-
ментів, шт 

Загальний 
об'єм (м3)/маса 

(т) 

кріплен-
нями для лі-
хтаря, 
Ф2 
Ферми кро-
квяні30 м з 
кріплен-
нями для лі-
хтаря, 
Ф3 

- 4,3 25 - / 107,5 

Підкрок-
вяні фе-
рми12 м, 
крайні, 
ФП1 

 

- 3,14 38 - / 119,32 

Підкрок-
вяні фе-
рми12 м, се-
редні, ФП2 

- 3,43 24 - / 82,32 

Підкрок-
вяні ферми 
24 м, особ-
ливі, ФП3 

  8,4 1 - / 8,4 

Підкрок-
вяні ферми 
36 м, особ-
ливі, ФП4 

- 15,1 2 - / 30,2 

Підкранові 
балки12 м 
(Проліт 
AB), 
ПБ1 

 

- 2,58 32 - / 82,59 

Підкранові 
балки12 м 
(Проліт 
BC), 
ПБ2 

- 2,312 30 - / 69,36 

Підкранові 
балки12 м 
(Проліт 
CD), 
ПБ3 

- 1,893 22 - / 41,65 

Підкранові 
балки24 м 
(осі 18-20, 
ряд C), 
ПБ4 

- 7,651 1 - / 7,651 

Підкранові 
балки36 м 
(осі 2-5, 16-
19, ряд B), 
ПБ5 

- 18,089 2 - / 36,18 

Прогони 

 

- 0,103  - / 90,3 



Наймену-
вання конс-
трукцій 

Ескіз 
Об'єм еле-
мента, м3 

Маса елеме-
нта, т 

Кількість еле-
ментів, шт 

Загальний 
об'єм (м3)/маса 

(т) 

Плити пок-
риття типу 
«сендвіч» (1 
х 6) 

 
- 0,126 3456 - / 435,46 

Світлоаера-
ційний ліх-
тар (3 х 3) 

 

- 0,3 48 - / 14,4 

Віконні па-
літурки сві-
тлоаерацій-
них ліхтарів 

 
- 0,037 88 - / 3,26 

Стінові  
сендвіч па-
нелі 1 x 1,2 

 

- 0,02 363 - / 7,26 

Стінові  
сендвіч па-
нелі 1 x 2,4 

- 0,04 363 - / 14,52 

Стінові сен-
двіч панелі 
1 x 3,6 

- 0,06 459 - / 27,54 

Стінові  
сендвіч па-
нелі 
1 x 4,8 

- 0,08 375 - / 30 

Стінові  
сендвіч па-
нелі 1 x 6 

- 0,1 462 - / 46,2 

Палітурки 
віконні по-
двійні (1,2 х 
12) 

 
- 0,4 264 - / 105,6 

Ворота 

 

-  0,9 3 2,7 

Зв'язки вер-
тикальні по 
колонах  

- 3,9 8 - / 31,2 

Фундаме-
нти збірні 
під фахвер-
кові колони  

6,6 - 14 92,4 / - 

Фундамен-
тні балки 6 
м 

 

0,94 2,44 17 15,98 / 41,48 



Наймену-
вання конс-
трукцій 

Ескіз 
Об'єм еле-
мента, м3 

Маса елеме-
нта, т 

Кількість еле-
ментів, шт 

Загальний 
об'єм (м3)/маса 

(т) 

Ф
ундамен-
тні балки 
12 м 

 

2,05 5,1 38 77,9 / 193,8 

 

1.4. Теплотехнічний розрахунок стінового огородження 

Необхідний опір теплопередачі стінових конструкцій (сендвіч-панелі), що від-

повідають санітарно-гігієнічним і комфортним умовам, визначають за формулою: 

804,0
7,872,6

)2720(1
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α⋅∆
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де n = 1 - коефіцієнт, що приймається в залежності від положення зовнішньої 

поверхні огороджувальних конструкцій по відношенню до зовнішнього повітря за 

табл. 3. норм(); 

tв = 20°З – розрахункова температура внутрішнього повітря, що приймається 

згідно норма проектування відповідних будівель та споруд;  

tз = -27°З - Розрахункова зимова температура зовнішнього повітря, що дорівнює 

середній температурі найбільш холодної п'ятиденки забезпеченістю 0,92 ; 

∆tз = 6,72 - нормативний температурний перепад між температурою внутріш-

нього повітря та температурою внутрішньої поверхні огороджувальної конструкції, 

залежно від температури точки роси tр = 13,28°С; 

αв = 8,7- Коефіцієнт тепловіддачі внутрішньої поверхні огороджувальних кон-

струкцій. 

Опір теплопередачі Ro, м2⋅°С/Вт, що захищає конструкції слід визначати за фо-

рмулою 
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де Rк - термічний опір огороджувальної конструкції, м2⋅°С/Вт, що визначається 

однорідною (одношаровою) за формулою 

Rк = R1 + R2 + ... + Rn, 

де R1, R2, ..., Rn - термічні опори окремих шарів огороджувальної конструкції, 

м2°С/Вт, що визначаються за формулою 

λ
δ=R  

де δ - Товщина шару, м;  

λ - Розрахунковий коефіцієнт теплопровідності матеріалу шару, Вт/(м °С),  

αн = 23 Вт/(м °С) - коефіцієнт тепловіддачі (для зимових умов) зовнішньої по-

верхні огороджувальної конструкції. 
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Сендвіч-панель складається з трьох шарів:  

- сталевий лист С18-1000-0.7 за ГОСТ 24045-94 завтовшки 1δ = 0,7 мм та з 

коефіцієнтом теплопровідності 1λ = 58 Вт/(м °С)  

- утеплюючий шар пінополіуретан з коефіцієнтом теплопровідності 2λ = 

0,041 Вт/(м °С) 

- сталевий лист С18-1000-0.7 за ГОСТ 24045-94 завтовшки 3δ = 0,7 мм та з 

коефіцієнтом теплопровідності 3λ = 58 Вт/(м °С) 
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 −−−−=δ  м = 26 мм 

Приймаємо пінополіуретановий утеплювач завтовшки 100 мм відповідно до 

конструкції віконних палітурок та забезпечення жорсткості «сендвіч» панелей. 



2. РОЗРАХУНКОВО-КОНСТРУКТИВНА ЧАСТИНА 

2.1. Компонування каркасу 

Основними елементами сталевого каркаса виробничої будівлі, що сприймає 

майже всі навантаження, є плоскі поперечні рами, утворені колонами і ригелями - 

кроквяними фермами. На плоскі поперечні рами спираються поздовжні елементи: ба-

лки підкранові, ригелі, а також зв'язки. 

Через складність будівлі у плані у цій роботі розглядається розрахунок лише 

однієї трьохпролітної рами повторюваної осях 8 – 20 (далі розрахункова рама): 

102303636LLLL 321 =++=++= м 

Розрахункова рама обладнана опорними мостовими електричними і магніт-

ними кранами, що спираються на підкранові розрізні балки. Компонування каркасу 

визначається технологічними та архітектурними вимогами, умовами експлуатації бу-

дівлі, кліматичними умовами, типами та матеріалами конструкцій, що огороджують 

та несуть та ін. і було визначено замовником у вигляді технологічних креслень. 

2.1.1. Характеристика кранів розрахункової рами 

1) В осях A – B (склад готової продукції) використовується 3 магнітні крани: 

− вантажопідйомність – 20 т; 

− вага крана – 59 т; 

− вага візка – 22 т; 

− проліт мосту крана – Lк = 34 м; 

− режим роботи – 7К; 

− підвіс – гнучкий. 



 

Рис.2.1 Схема спирання крана складу готової продукції на рейковий шлях 

2) В осях B - C (проліт обробки) використовується 1 магнітний кран: 

− вантажопідйомність – 20/5 т; 

− вага крана – 41,1 т; 

− вага візка – 8 т; 

− проліт мосту крана – Lк = 34 м; 

− режим роботи – 5К; 

− підвіс – гнучкий. 

 

Рис.2.2. Схема спирання крана прольоту обробки на рейкову колію 

 

 

 



3) В осях C – D (холодильник) використовується 1 магнітний кран: 

− вантажопідйомність – 32/5 т; 

− вага крана – 38,5 т; 

− вага візка – 8 т; 

− проліт мосту крана – Lк = 28 м; 

− режим роботи – 5К; 

− підвіс – гнучкий. 

 

Рис.2.3. Схема спирання крана прольоту холодильника на рейкову ко-

лію 

 

Мінімальний тиск котків Fmin знаходимо з рівняння проекцій сил на вертикальну 

вісь. Горизонтальне навантаження Fгор, що виникає при гальмуванні візка крана, пе-

редається на один бік кранового шляху і рівномірно розподіляється між усіма коле-

сами крана. Для кранів з гнучким підвісом вантажу коефіцієнт КТ=0,05 суми підйом-

ної сили крана і сили тяжіння візка (на візку половина гальмівних котків), для кранів 

з жорстким підвісом вантажу коефіцієнт КТ=0,1 суми цих сил (на візку всі гальмові 

ковзанки) ). 

Мінімальний тиск котків і горизонтальний тиск котків (кількість котків на кін-

цевій балці n = 2): 
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Рис.2.4. Умовні позначення позначок та величин рами каркас 



2.1.2. Вертикальні розміри каркасу 

Їх визначають за заданою позначкою головки підкранової рейки ГР. 

Позначка низу ферми НФ≥  ГР + НК + d , де:  

НК – висота крана більшої вантажопідйомності (тобто №3); 

d = 0,45 м - Зазор між краном і фермою (але не менше 0,35 м). 

Верх колони приймають на 0,15 м нижче за нижній пояс ферми у вузлі спирання 

на колону.  

При призначенні горизонтальних розмірів колон враховують: габаритні розміри 

кранів, прив'язку зовнішньої грані колони до розбивної осі, розмір λ, вимоги до жор-

сткості колон у площині рами, наявність проходів уздовж підкранових шляхів, роз-

міри двотаврів верхніх частин колон. 

Значення λ приймаємо рівним 1 м 

Прив'язку крайніх колон до розбивної осі приймаємо рівною а = 500 мм, для 

середніх колон вибираємо центральну прив'язку. 

З урахуванням прийнятих розмірів а і λ 

- ширина нижньої частини крайньої колони bн = λ + а. З умови необхідної жор-

сткості нижньої частини bн має бути щонайменше h/20. 

- ширина нижньої частини середньої колони при кранах однакової вантажопід-

йомності у прольотах b'н=2•λ. 

- ширина оголовка bв для колони крайнього ряду повинна бути не менше ніж 

1/8…1/12 висоти верхньої частини колони hв. 

- ширина оголовка b'в для колон середніх рядів повинна бути не менше ніж 

1/6...1/8 висоти hв. 

Верхні частини колон проектуємо з широкополочних або зварних двотаврів ви-

сотою перерізу 400...1200 мм. 

Відповідно до даних замовника позначка головки рейки ГР = 14,5 м, крок колон 

В = 12 м. 

Розрахунок 

Мінімальна позначка низу ферми:  

НФ = ГР + ПК + d = 14,50 + 2,750 + 0,45 =17,7 м, 



де d – зазор між краном та фермою. 

Позначка верху колони:  

ВК = НФ – 0,15 = 17,7 – 0,15 =17,55 м 

Позначку верху колони можна призводити до уніфікованої, так як в якості сті-

нового огородження будуть використані сендвіч-панелі, вимоги до кріплення яких не 

є критичним. 

Попередньо приймаємо висоту підкранової балки: hпб = В/6 =2,0 м 

Підкранова консоль має попередню позначку:  

ПК = ГР - hпб = 14,5 - 2,0 = 12,5 м 

Заглиблення колони нижче рівня чистої статі: НК = -0,15.0,6 м  

Повна висота колони:  

h = ВК - НК = 17,55 - (-0,15) =17,7 м 

Висота нижньої та верхньої частин колони: 

hн = ПК – НК = 12,5 – (-0,15) = 12,65 м 

hв = ВК - ПК = 17,55 - 12,5 = 5,05 м 

Відстань від верху колони до рівня головки підкранової рейки: 

hс = ВК - ГР = 17,55 - 14,5 = 3,05 м. 

2.1.3. Горизонтальні розміри каркасу 

Крайні колони: 

Ширина нижньої частини колони: bн = λ + а = 1,000 + 0,500 = 1,500 м 

Прийнята ширина задовольняє умову:  bн ≥  h/20 = 17,7/20 = 0,89 м 

Ширина верхньої частини колони має бути: 

bв ≥  hв/8..hв/12 = 5,05/8..5,05/12 = (0,63..0,42) м 

Приймаємо bв = 0,58 м 

Зазор між краном та внутрішньою гранню верхньої частини колони: 

ак = bн - bв - В1 = 1,50 - 0,58 - 0,300 = 0,62 м > 0,5 м (на обох крайніх колонах 

буде організовано прохід людей для технічного обслуговування крана) 

Середні колони: 

Ширина нижньої частини колони: b'н = 2•λ = 2•1,00 = 2,00 м 



Ширина верхньої частини колони:  

b'в = hв/6...hв/8 = 5,05/6..5,05/8 = (0,84 ... 0,63) м 

Приймаємо b'в = 0,69 м 

Зазор між краном та огорожею ходового містка:  

ак = (b'н - b'в - 0.5) / 2) = 2,0 - 0,71 - 0,5) / 2 = 0,395 м > 0,075 м 

2.1.4 Конструкції покриття, що захищають конструкції 

Покриття складається з покрівлі (трьохшарові панелі), прогонів, кроквяних та 

підкроквяних ферм, ліхтарів та зв'язків. 

Тип покрівлі залежить від температурного режиму будівлі: для опалювальних 

будівель – тепла покрівля, а для будинків із зайвими тепловиділеннями – холодна по-

крівля. 

Конструкція покрівлі впливає вибір обрису покриття. Застосування різних ви-

дів покриттів, їх довговічність, навантаження на покриття та допустимий нахил наве-

дено у табл. 1 ДБН В.2.6.-14-95 [5]. Для рулонних покрівель із захисним шаром із 

гравію нахил має бути не більше 10%. 

Приймаємо для покрівлі цієї будівлі 4% ухил. Покриттям будуть служити про-

фільовані сендвіч-панелі. 

Схема кроквяних ферм дана на рис. 2.4. Ця ферма з паралельними поясами з 

ухилом 4%. Довжини панелей, крім опорних, прийняті d = 3000 мм. Розміри опорних 

панелей dо пов'язані з шириною надколонників, до яких приєднуються ферми, тому 

їх довжина 200 мм менше решти панелей і дорівнює dо = 2800 мм. Ширина надколон-

ників на колонах середніх рядів дорівнює =′
oa 2•200 мм = 400 мм, на колонах крайніх 

рядів 200aao +=  мм. 

Позначку верху покриття обчислюють з урахуванням товщини покрівлі – t = 

0,65 м для теплої покрівлі. 
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Розрахунковий проліт кроквяної ферми Lф:  

Lф = L-2 • 200 = 36000 - 2 • 208 = 35584 мм. 

Позначка верху покриття (без урахування ліхтаря): 

ВП = НФ + hф + m + i · L / 2 = 17,7 + 3,150 + 0,65 + 0,04 · 35,6 / 2 = 22,212 м, 

де i = 0,04 - кут нахилу в сотих одиниці. 

Позначка верху покриття ліхтаря: 

ВПФ = (ВП - m) + hф + m = (22,212 - 0,65) + 2,1 + 0,65 = 24,312 м. 

Виконання стінової огорожі передбачено із сендвіч-панелей та віконних палі-

турок. Типи та розміри панелей обумовлені температурно-вологісним режимом буді-

влі та наявністю до постачальників. 

Цокольну частину приймаємо з панелей заввишки 1,2 м. Перший ярус скління 

не повинен складати4,8 м по висоті, навантаження від нього передається на колони 

через ригелі з гнуто-зварного профілю, встановлені з кроком по висоті, що не пере-

вищує 2,4 м. Висота двох наступних ярусів скління складає2,4 м. Навантаження від 

них передається аналогічно першому ярусу зіткнення. 

2.2 Визначення навантажень на раму каркасу 

Раму каркаса розраховуємо окремо на кожне з навантажень, а потім розгляда-

ємо їх можливі поєднання та комбінації. 

2.2.1 Постійні навантаження 

До постійних навантажень відносять навантаження від покрівлі та стін, власна 

вага конструкцій. 

 

Рис. 2.4. Схема кроквяної ферми (36 



Навантаження від конструкцій покриття 

Склад покрівлі визначається температурно-вологісним режимом будівлі та 

прийнятою конструкцією покрівлі. У курсовому проекті температурний режим буді-

влі та склад покрівлі визначено завданням. 

Таблиця 2.2. Навантаження від конструкцій покриття 

Найменування 

Нормативне 

наванта-

ження, кН/м2 

Коеф. на-

дійності по 

наванта-

женню 

Розрахун-

кове нава-

нтаження, 

кН/м2 

2 шари руберойду, що наплавля-

ється. 
0,15 1,3 0,195 

Пластий аркуш. 0,11 1,1 0,121 

Гідробар'єр-дифузійна плівка 0,07 1,3 0,091 

Утеплювач-Rockwool ρ = 200 

кг/м3, t = 100 мм 
0,2 1,3 0,26 

Пароізоляція-поліетиленова плі-

вка 
0,07 1,3 0,091 

Профнастил Р-75-750-0,9 0,17 1,05 0,179 

Прогони 0,25 1,05 0,263 

Ферми, ліхтарі, зв'язки 0,5 1,05 0,525 

ВСЬОГО: gн = 1,52  g = 1,725 

2.2.2. Снігове навантаження 

Нормативне значення снігового навантаження на I м2 горизонтальної проекції 

покриття [1] обчислюють за формулою 

sН = sо• µ 

де sо – нормативне значення ваги снігового покриву на1 м2 горизонтальну проекцію 

будівлі для даного (III) снігового району; 

Таблиця 2.3.2 «Нормативне значення sо 



Сніговий 

район 
I II III IV V VI  

sо, кН/м2 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5 

 

Для прольоту B – C: 

µ - коефіцієнт переходу від ваги снігового покриву землі до снігового наванта-

ження на покриття, що залежить від конфігурації. За наявності ліхтаря розрахунок 

ведемо відповідно до п.п. 4.1, 4.3 та додатки 3 за варіантом 1 (п.3, додаток 3). Ведемо 

розрахунок для зони С, тому що надалі з метою спрощення проекту до рівня «навча-

льного» буде розраховано лише одну ферму, яка передбачає розміщення ліхтаря: 

8,01 =µ ;  

025,1
2,15

4
1,01

b

a
1,012 =⋅+=⋅+=µ , 

Таким чином: 

1o

1

H ss µ⋅= ; 2o

2

H ss µ⋅=  

8,08,00,1s1

H =⋅=  кН/м2; 025,1025,10,1s2

H =⋅=  кН/м2  

 

Розрахункове значення снігового навантаження дорівнює s = sН•γf. 

Коефіцієнт надійності за навантаженням f залежить від відношення норматив-

ного навантаження gН до навантаження sо. Якщо величина відношення gН / s менше 

0,8, то f = 1,6. В інших випадках γf =1,4. 

gн = 1,52 кН/м2, 8,0s1

H =  кН/м2, 04,1s2

H =  кН/м2 

9,18,0/52,1s/g 1

HH == > 0,8, отже γf =1,4 

49,1025,1/52,1s/g 2

HH == > 0,8, отже γf =1,4 

Розрахункове значення снігового навантаження  

12,14,18,0ss f

1

H

1

BC =⋅=γ⋅=  кН/м2, 435,14,1025,1ss f

2

H

2

BC =⋅=γ⋅=  кН/м2,  

Розрахунковий тиск ферми прольоту B – C на колону від снігового наванта-

ження ( ) ( )2 1 12
2 2 1,435 16 1,12 4 302

2 2
BC
сніг BC BC

B
P s b s a= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =  кН 



Для ферми прольоту A – B (без ліхтаря) коефіцієнт µ = 1, тому  

sН = sо = 1,0 кН/м2, 52,10,1/52,1s/g AB

HH == > 0,8, отже γf =1,4 

4,14,10,1ss f

AB

H

B =⋅=γ⋅=A кН/м2, 

Розрахунковий тиск ферми прольоту A – B на колону від снігового наванта-

ження 
12

1,4 36 302
2 2

AB AB
сніг

B
P s L= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  кН 

Для ферми прольоту C – D  

8,01 =µ ; 03,1
13

4
1,01

b

a
1,012 =⋅+=⋅+=µ , 

Таким чином: 1o

1

H ss µ⋅= ; 2o

2

H ss µ⋅=  

8,08,00,1s1

H =⋅=  кН/м2; 03,103,10,1s2

H =⋅=  кН/м2  

gн = 1,52 кН/м2, 8,0s1

H =  кН/м2, 04,1s2

H =  кН/м2 

9,18,0/52,1s/g 1

HH == > 0,8, отже γf =1,4 

47,103,1/52,1s/g 2

HH == > 0,8, отже γf =1,4 

Розрахункове значення снігового навантаження  

12,14,18,0ss f

1

H

1

BC =⋅=γ⋅= кН/м2, 

44,14,103,1ss f

2

H

2

BC =⋅=γ⋅= кН/м2, 

Розрахунковий тиск ферми прольоту C – D на колону від снігового наванта-

ження ( ) ( )2 1 12
2 2 1,44 13 1,12 4 252

2 2
BC
сніг CD CD

B
P s b s a= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =  кН 

2.2.3 Вітрове навантаження на розрахункову раму 

Обчислення вітрових навантажень провадимо відповідно до норм. З метою 

спрощення розрахунок вітрового навантаження на покриття не провадиться. 

Нормативні значення вітрового навантаження на стінове огородження з навіт-

ряної (wze) та підвітряної (wzen) сторони на висоті z над поверхнею землі визначаємо 

за формулами: wze = wo • kz • ce, wzen = wo • kz • cen 

де wo - нормативне значення вітрового тиску, що визначається залежно від віт-

рового району за табл. 2.3; 



Таблиця 2.3 Нормативне значення вітрового тиску 

Вітровий 

район 
Ia I II III IV V VI VII 

wо, кПа 0,12 0,23 0,30 0,38 0,48 0,60 0,73 0,85

Для I снігового району wo = 0,23 кПа. 

kz –коефіцієнт, що враховує зміну вітрового тиску за висотою та визначається 

за табл. 4 додатки для типів території А, У, З; 

Для типу місцевості "А" коефіцієнти kz рівні: 

z ≤ 5 м k5 = 0,75 

z = 10 м k 10 = 1,0 

z = 20 м k 20 = 1,25 

z = 40 м k 20 = 1,5 

ce і cen – аеродинамічні коефіцієнти, відповідно з навітряної та підвітряної сто-

рони, що приймаються за додатком 4. 

Відповідно до додатку 4, п.2 та п.5: ce = +0,8; cen = -0,44 

Визначаємо нормативні значення вітрового навантаження з навітряного та під-

вітряного боку на різній висоті над поверхнею землі: 

z ≤5 м 
w5е = 230 • 0,75 • 0,8 = 138 Н/м2 

w5еn = -230 • 0,75 • 0,44 = - 75,9 Н/м2 

z =10 м 
w10е = 230 • 1,0 • 0,8 = 184 Н/м2 

w10еn = -230 • 1,0 • 0,44 = -101,2 Н/м2 

z =20 м 
w20е = 230 • 1,25 • 0,8 = 230 Н/м2 

w20еn = -230 • 1,25 • 0,44 = -126,5 Н/м2 

z =40 м 
w40е = 230 • 1,5 • 0,8 = 276 Н/м2 

w40еn = -230 • 1,5 • 0,44 = -151,8 Н/м2 

Обчислимо значення розрахункового вітрового навантаження з навітряного та 

підвітряного боку на розрахункову вертикальну смугу стіни шириною, що дорівнює 

половині кроку колон В/2 = 6 м: 

рzw е =γf • w zе • B; 

рzw еn =γf • w zеn • B, 



де f = 1,4 - коефіцієнт надійності по навантаженню.  

р5w е =1,4 • 138 • 6 = 1159,2 Н/м; р5w еn = -1,4 • 75,9 • 6 = -637,56 Н/м; 

р10w е =1,4 • 184 • 6 = 1545,6 Н/м; р10w еn = -1,4 - 101,2 - 6 = -850,08 Н / м; 

р20w е =1,4 • 230 • 6 = 1932 Н/м; р20w еn = -1,4 - 126,5 - 6 = -1062,6 Н / м; 

р40w е =1,4 • 276 • 6 = 2318,4 Н/м; р40w еn = -1,4 • 151,8 • 6 = -1275,12 Н/м; 

Вітрове навантаження, що діє на бічний фасад, сприймається колонами каркасу. 

При розрахунку рами навантаження з огороджувальних конструкцій, розташованих 

вище за відмітку верху колони ВК = 17,55 м, замінюють зосередженим вітровим на-

вантаженням W, навантаження з огороджувальних конструкцій, розташованих нижче 

відмітки ВК, передають на колони у вигляді рівномірно розподілених навантажень по 

висотних ділянках5 м, від 5 до 10 мі т.д.  

 

Рис.2.3 Схема розбиття будівлі за висотою на розрахункові ділянки для ви-

значення вітрового навантаження 

 

Таблиця 2.3 Середні значення вітрового тиску по висотних ділянках стін 

Ділянка за висотою 

будівлі, z 

Середній вітровий тиск на розрахункову смугу, 

Н/м 

Навітряна сторона, Н/м2 Завітряна сторона, Н/м2 

0 – 5 м 1159,2 637,6 

5 – 10 м 1352,4 743,8 

10 - 17,55 м 1619,5 930,3 

Для розрахунку рами наведені в цій таблиці значення слід вводити у програму 



«Ліра 9.0» як розподілене навантаження.  

Зосереджене навантаження W збираємо з навітряної та завітряної сторін (мо-

ментів, створюваним нею нехтуємо, використовуючи тільки її горизонтальну скла-

дову). Як видно на вантажне поле W (площа стіни вище за відмітку верху колони ВК) 

припадають 2 висотні ділянки, тому: 

- для навітряної сторони : 

( ) ( ) 5,46177,188455,17207,1884ВК20W1 =⋅−=⋅−=  Н = 4,62 кН 

( ) ( ) 9,43204,195320212,227,194320ВПW2 =⋅−=⋅−=  Н = 4,32 кН 

W = W1 + W2 = 4,62 + 4,32 = 8,94 кН. 

- для завітряної сторони: 

( ) ( ) 2539,76,103655,17206,1036ВК20W1 =⋅−=⋅−=  Н = 2,54 кН 

( ) ( ) 22934,107420212,224,107420ВПW2 =⋅−=⋅−=  Н = 2,29 кН 

W = W1 + W2 = 2,54 + 2,29 = 4,83 кН. 

2.2.4. Кранові навантаження 

На раму каркаса впливають вертикальні та горизонтальні кранові наванта-

ження. При обліку одного крана навантаження від нього приймають у повному обсязі. 

При обліку двох кранів навантаження від них знижують множенням на коефіцієнти 

поєднання кранових навантажень ψ = 0,85 (ψ = 0,95 для кранів важкого і дуже важкого 

режимів роботи), при обліку чотирьох кранів коефіцієнти приймають відповідно ψ = 

0,7 (ψ = 0,8). Горизонтальні навантаження визначають від одного або двох кранів в 

одному прольоті в одному створі. 



 

 

 

Найбільше Dmax найменше Dmin і горизонтальне Fгор тиску кранового наванта-

ження на колону визначають лініями впливу опорних реакцій колон при одній і тій 

же установці котків. 

Тиск на колону середнього ряду B осі n (рис.2.4) визначають лінією впливу ре-

акції опори n, навантаженої одним краном більшої вантажопідйомності або двома 

кранами. Критичний вантаж (зачорнений) знаходимо за допомогою відомої у будіве-

льній механіці графічної побудови. Обчислюємо значення максимального Dmax, міні-

мального Dmin і горизонтального Fгор тисків на колони з урахуванням коефіцієнта на-

дійності за навантаженням f = 1,1. При розрахунку колон заздалегідь важко встано-

вити, що більш невигідно — навантаження одним краном з ? = 1,0, або двома кранами 

з ? = 0,85 (0,95), або чотирма кранами з ? = 0,7 (0,8) . Це вимагає або розрахунку рами 

на всі можливі навантаження кранами або попереднього аналізу навантажень. 

Розглянемо навантаження на колони прольоту A – B від кранів (№1, табл. 2.3) 

зазначеного прольоту (створа), вважаючи, що на колону розрахункової рами по осі n 

діють: 

1 кран: 

Рис.2.4 Схема навантаження рами крановим навантаженням 



F F

y = 0,4382

y = 1,01

4500 7500

12000 12000

 

 

 

Коефіцієнт поєднань кранових навантажень nc не враховано, оскільки розгляда-

ється навантаження від крана і ψк = 1,0. 

( ) 464293438,00,11,1yFD imaxf

1

max =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 15095438,00,11,1yFD iminf

1

min =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 163,10438,00,11,1yFF iк,горf

1

гор =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН 

2 крани: 

F F F F

y = 0,2752

y = 0,93 y = 1,01 y = 0,3754

3300 7500 1200 7500 4500

12000 12000

 

 

 

Коефіцієнт поєднань кранових навантажень для цього випадку - облік наванта-

ження від двох кранів важкого режиму роботи - дорівнює ψк = 0,95. 

( ) 781293375,00,19,0275,01,195,0yFD imaxfк

2

max =⋅+++⋅⋅=⋅⋅γ⋅ψ= ∑  кН; 

( ) 25395375,00,19,0275,01,195,0yFD iminfк

2

min =⋅+++⋅⋅=⋅⋅γ⋅ψ= ∑  кН; 

( ) 273,10375,00,19,0275,01,195,0yFF iк,горfк

2
гор =⋅+++⋅⋅=⋅⋅γ⋅ψ= ∑  кН 

Рис.2.5. Завантаження колони типової (для розрахункової рами) осі 

одним краном 

Рис. 2.5 Завантаження колони типової (для розрахункової рами) осі 

двома кранами 



Найбільш невигідним є завантаження двома кранами, тому приймаємо його до 

подальшого розрахунку.  

Розглянемо навантаження на колони прольоту B – C від крана зазначеного 

прольоту, вважаючи, що у колону розрахункової рами по осі n діє один кран (№2, 

табл. 2.3): 

P P

y = 0,6252 y = 1,01

7000 5000

12000 12000

 

 

 

Коефіцієнт поєднань кранових навантажень nc не враховано, оскільки розгляда-

ється навантаження від крана і ψк = 1,0. 

( ) 381213625,00,11,1yFD imaxf

'1

max =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 16190625,00,11,1yFD iminf

'1

min =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 137625,00,11,1yFF iк,горf
'1

гор =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН 

Розглянемо навантаження на колони прольоту C – D від крана зазначеного 

прольоту, вважаючи, що у колону розрахункової рами по осі n діє один кран: 

P P

y = 0,6182 y = 1,01

6900 5100

12000 12000

 

 

 

Рис. 2.6 Завантаження колони типової (для розрахункової рами) осі од-

ним краном 

Рис.2.6 Завантаження колони типової (для розрахункової рами) осі од-

ним краном 



Коефіцієнт поєднань кранових навантажень nc не враховано, оскільки розгляда-

ється навантаження від крана і ψк = 1,0. 

( ) 472265618,00,11,1yFD imaxf

'1

max =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 14481618,00,11,1yFD iminf

'1

min =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН; 

( ) 1810618,00,11,1yFF iк,горf
'1

гор =⋅+⋅=⋅⋅γ= ∑  кН 

2.3. Статичний розрахунок рами каркасу 

2.3.1.Розрахункова схема рами 

Розрахунок рами виконується за допомогою програми Ліра 9.0, тож розрахун-

кову схему рами компонуємо з оптимізацією щодо нюансів відмінності комп'ютер-

ного розрахунку від ручного. 

При компонуванні каркаса розроблено конструктивну схему рами, тобто. ви-

значено габаритні розміри елементів рами, типи окремих стрижнів рами (суцільні або 

ґратчасті) та обраний спосіб вузлових сполучень. 

Розрахункову схему рами встановлюють за конструктивною схемою. У розра-

хунковій схемі викреслюють схематичне креслення за геометричними осями стриж-

нів. За геометричну вісь елемента зазвичай приймають лінію, що проходить через 

центри його тяжкості перерізів. При шарнірних сполученнях, ригелів (кроквяних 

ферм) з колонами за геометричну вісь ригеля припадають лінію, що з'єднує верхні 

кінці колон. Затискання колон у фундаменті вважають жорстким. 

Вертикальні навантаження прикладені з ексцентриситетами по відношенню до 

геометричних осей колон, тому ці навантаження задаємо в програмному пакеті за до-

помогою жорстких вставок. 

2.3.2 Статичний розрахунок рами 

Розрахунок рами зроблений у програмі Ліра 9.0, але через об'ємність результа-

тів не поміщений в пояснювальну записку і може бути наданий на вимогу. 

Нижче (в п. 2.3.3) наведені схеми рами з епюрами M і N значення цих епюрах 

не наводяться з метою зменшення масштабу схем. 



2.3.3 Схеми завантажень рами 

Завантаження, введені для розрахунку у програмному пакеті: 

Завантаження 1. Постійне навантаження: 

1) від власної ваги покриття (наводимо до розрахункового зосередженого нава-

нтаження на колони): 

373
2

3612725,1
2

LBg
P 1A
покр =⋅⋅=⋅⋅=  кН, 

745
2

3612725,1
2

3612725,1
2

LBg
2

LBg
P 21B
покр =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=  кН, 

683
2

3012725,1
2

3612725,1
2

LBg

2
LBg

P 32C
покр =⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=  кН, 

311
2

3012725,1
2

LBg
P 3D
покр =⋅⋅=⋅⋅=  кН, 

2) від власної ваги підкранової балки та рейок.  

Попередньо поставимо двотавром 60Б1 за ГОСТ 26020-83 масою mпб = 81 кг/м. 

Рпб = Bхmпбхg = 12х81х9,81 = 9,54 кН; 

Але так як дане навантаження прикладене не по центру перерізу колони, то 

задаємо ще й додатковий момент: M = Pпб • e1, де е1 =1 м – ексцентриситет застосу-

вання навантажень всім колон розрахункової рами. 

M = 9,54 • 1 = 9,54 кН • м  

але моменти на середніх колонах можна не ставити, оскільки вони гасять один 

одного. 

3) від власної ваги колон; 

4) від власної ваги стінового огородження (сандвіч-панелі): 

qстін = qлист•2 + qутепл = 0,205•2 + 0,179 = 0,6 кН/м2 

Наводимо дане навантаження до зосередженого та прикладеного в наступних 

точках (момент створювані даним навантаженням не враховуємо через його незнач-

ність): 

- точка на колоні симетрична точці спирання підкранової балки щодо осі ко-

лони: 



Pстін1 = ПК • B • qстін = 12,5 • 12 • 0,6 = 90 кН 

- до верху вірнішої частини колони: 

Pстін2 = hв • B • qстін = 5,05 • 12 • 0,6 = 36,4 кН 

 

 

 

 

 

Завантаження 2. Снігове навантаження 

Задається розподіленою по ділянках ліхтаря та покриття фермами (див. п. 2.2.2). 

Снігове навантаження додане до ліхтаря вважаємо сніговим навантаженням, що 

додається до ферми на відповідній ділянці. 

Наводимо снігове навантаження до зосередженого на колони (див. п. 2.2.2): 

302A AB
сніг снігP P= =  кН,  302 302 604B AB BC

сніг сніг снігP P P= + = + =  кН, 

302 252 554C BC CD
сніг сніг снігP P P= + = + =  кН, 252A CD

сніг снігP P= =  кН, 

 

 

 

 

Рис.2.7 Епюри моментів для завантаження 1 

Рис.2.8 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 1 

Рис.2.9 Епюри моментів для завантаження 2 



 

 

Завантаження 3. Вертикальне кранове навантаження в прольоті A – B (Макси-

мальне навантаження на колону А) 

1) вертикальні: Dmax = 781 кН; Dmin = 253 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = - Dmin • е1 = - 253 • 1 = - 253 кН м; 

Мmax = Dmax • е2 = 781 • 0,75 = 586 кН м. 

 

 

 

 

 

Завантаження 4. Вертикальне кранове навантаження в прольоті A – B (Макси-

мальне навантаження на колону B) 

1) вертикальні: Dmax = 781 кН; Dmin = 253 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = Dmin • е1 = 253 • 0,75 = 189 кН м;  

Мmax = – Dmax • е2 = – 781 • 1 = – 781 кН м. 

 

 

Рис.2.10 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 2 

Рис.2.11 Епюри моментів для завантаження 3 

Рис.2.12 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 3 

Рис.2.13 Епюри моментів для завантаження 4 



 

 

Завантаження 5. Вертикальне кранове навантаження в прольоті B – C (Макси-

мальне навантаження на колону B) 

1) вертикальні: Dmax = 381 кН; Dmin = 161 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = – Dmin • е1 = – 161 • 1 = – 161 кН м; 

Мmax = Dmax • е1 = 381 • 1 = 381 кН м. 

 

 

 

 

Завантаження 6. Вертикальне кранове навантаження в прольоті B – C (Макси-

мальне навантаження на колону C) 

1) вертикальні: Dmax = 381 кН; Dmin = 161 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = Dmin • е1 = 161 • 1 = 161 кН м; 

Мmax = – Dmax • е1 = – 381 • 1 = – 381 кН м. 

 

 

Рис.2.14 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 4 

Рис.2.16 Епюри моментів для завантаження 5 

Рис.2.17 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 5 

Рис.2.18 Епюри моментів для завантаження 6 



 

 

Завантаження 7. Вертикальне кранове навантаження в прольоті C – D (Макси-

мальне навантаження на колону C) 

1) вертикальні: Dmax = 472 кН; Dmin = 144 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = – Dmin • е2 = – 144 • 0,75 = – 108 кН м; 

Мmax = Dmax • е1 = 472 • 1 = 472 кН м. 

 

 

 

 

Завантаження 8. Вертикальне кранове навантаження в прольоті C – D (Макси-

мальне навантаження на колону D) 

1) вертикальні: Dmax = 472 кН; Dmin = 144 кН; 

2) моменти (від приведення вертикальних до центральних): 

Мmin = Dmin • е1 = 144 • 1 = 144 кН м; 

Мmax = – Dmax • е2 = – 472 • 0,75 = – 354 кН м. 

 

Рис.2.19 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 6 

Рис.2.19 Епюри моментів для завантаження 7 

Рис.2.20 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 7 

Рис.2.21 Епюри моментів для завантаження 8 



 

 

Горизонтальні навантаження спрямовані зліва направо приймаємо позитив-

ними, а праворуч наліво – негативними. 

Завантаження 9. Горизонтальне навантаження у прольоті A – B (Зусилля на ко-

лону А) Т = -27 кН 

 

 

 

 

Завантаження 10. Горизонтальне навантаження у прольоті A – B (Зусилля на 

колону B) Т = 27 кН. 

 

 

 

 

Завантаження 11. Горизонтальне навантаження у прольоті B – C (Зусилля на 

колону B) Т = -13 кН 

Рис.2.22 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 8 

Рис.2.23. Епюри моментів для завантаження 9 

Рис.2.24 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 9 

Рис.2.25 Епюри моментів для завантаження 10 

Рис.2.25 Епюри поздовжніх зусиль для заванта-



 

 

 

 

Завантаження 12. Горизонтальне навантаження у прольоті B – C (Зусилля на 

колону C) Т = 13 кН 

 

 

 

 

Завантаження 13. Горизонтальне навантаження у прольоті С – D  (Зусилля на 

колону С) Т = -18 кН 

 

 

 

 

Рис.2.26 Епюри моментів для завантаження 11 

Рис.2.27 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 11 

Рис.2.28 Епюри моментів для завантаження 12 

Рис.2.29. Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 12 

Рис.2.30. Епюри моментів для завантаження 13 

Рис.2.31 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 13 



Завантаження 14. Горизонтальне навантаження у прольоті С – D (Зусилля на 

колону D) Т = 18 кН 

 

 

 

 

Завантаження 15. Вітрове навантаження (вітер ліворуч) 

1) активна (розподілена за висотними ділянками, горизонтальна зосереджена 

на ферму); 

2) пасивна (розподілена за висотними ділянками, горизонтальна зосереджена 

на ферму); 

 

 

 

 

Завантаження 16. Вітрове навантаження (вітер праворуч) 

1) активна (розподілена за висотними ділянками, горизонтальна зосереджена 

на ферму); 

2) пасивна (розподілена за висотними ділянками, горизонтальна зосереджена 

на ферму); 

Рис.2.31 Епюри моментів для завантаження 14 

Рис.2.32 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 14 

Рис.2.33 Епюри моментів для завантаження 15 

Рис.2.34 Епюри поздовжніх зусиль для завантаження 15 



 

 

 

 

2.4. Розрахунок та конструювання кроквяної ферми (проліт A - B) 

2.4.1. Навантаження на ферму 

Збір навантажень виконуємо відповідно до вихідних даних, ґрунтуючись на п. 

2.2.1 «Постійні навантаження». 

Вітровим навантаженням на покриття, що визначається по ДБН «Навантаження 

та впливу», нехтуючи через велику кількість розрахунків та малу значущість даного 

навантаження порівняно зі сніговим навантаженням, власною вагою та вагою конс-

трукції покриття. 

Таблиця 2.4 Навантаження на ферму прольотом 36 метрів  

Найменування 
Нормативне 
навантаження, 

кН/м2 

Коеф. надій-
ності по на-
вантаженню 

Розрахун-
кове наван-
таження, 
кН/м2 

2 шари руберойду, що наплавляється. 0,15 1,3 0,195 

Пластий аркуш. 0,11 1,1 0,121 

Гідробар'єр-дифузійна плівка 0,07 1,3 0,091 

Утеплювач-Rockwool ρ = 200 кг/м3, t = 
100 мм 

0,2 1,3 0,26 

Пароізоляція-поліетиленова плівка 0,07 1,3 0,091 

Профнастил Р-75-750-0,9 0,17 1,05 0,179 

Прогони 0,25 1,05 0,263 

Рис.2.35 Епюри моментів для завантаження 16 

Рис.2. 36 Епюри поздовжніх зусиль для заванта-



ВСЬОГО: gн = 1,02  g = 1,2 

Снігове навантаження відповідно п. 2.2.2 gсніг = 1,4 

 

Розрахунок ферми на зусилля у стрижнях виконуємо за допомогою програм-

ного комплексу Ліра 9.0. Задаємо схему ферми, вказуємо умови закріплення - шарні-

рне, задаємося попередніми жорсткостями стрижнів (керуючись досвідом проекту-

вання), а також вузловим навантаженням, враховуючи:  

- навантаженням від покриття: 4,14122,1Bgqпокр =⋅=⋅=  кН/м; 

- сніговим навантаженням: 1,4 12 16,8сніг снігq g B= ⋅ = ⋅ =  кН/м; 

- зосередженим навантаженням від майданчиків обслуговування (Див. схему 

ферми та креслення): . . 1,23м обслP =  кН 

Обчислюємо дане значення приймаючи 

максимальне навантаження від двох осіб 

між двома сусідніми колонами кроку). 

Наводимо навантаження до вузлової: 

( ) ( )1
1 1 ' 14,4 16,8 1,4 339

2покр сніг

d
P P q q кН= = + ⋅ = + ⋅ =  

( ) ( )1 2
2 2 ' 14,4 16,8 2,9 702

2покр сніг

d d
P P q q кН

+= = + ⋅ = + ⋅ =  

( ) ( )4 4 2 . .' 14,4 16,8 3 1,23 727покр сніг м обслP P q q d P кН= = + ⋅ + = + ⋅ + =  

( ) ( )3 3 5 5 6 6 7 2' ' ' 14,4 16,8 3 726покр снігP P P P P P P q q d кН= = = = = = = + ⋅ = + ⋅ =  

Де q - Розрахункове значення постійного навантаження від покриття, кН/м; 

d1 - довжина першої та останньої панелі ферми, м; 

d2 - довжина панелі ферми, м; 

В - крок установки ферм, метр. 
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2.4.2. Розрахунок 

ферми. Результати 

Проводимо розрахунок у програмі «Ліра 9.0». Обчислені значення N представ-

лені таблиці 2.5. Позитивні значення відповідають розтягнутим стрижням, негативні 

– стислим. 

Таблиця 2.5 Значення поздовжніх сил на стрижнях ферми 

№ елем N(кН) № елем N(кН) 

1 460.437 22 -1408.951 
2 1185.164 23 -1593.095 
3 1546.032 24 -1412.695 
4 1546.032 25 -870.187 
5 1185.164 26 579.044 
6 460.437 27 -468.006 
7 -866.443 28 320.226 
8 -1408.951 29 -199.535 
9 -1589.351 30 63.932 
10 -1412.695 31 64.427 
11 -870.187 32 -200.153 
12 -1.872 33 320.721 
13 -43.720 34 -468.625 
14 -93.675 35 579.539 
15 -93.675 36 -707.314 
16 33.521 37 -707.314 
17 -93.675 38 -707.314 
18 -93.675 39 -707.314 
19 -43.720 40 0.000 
20 1.872 41 0.000 
21 -866.443   

 

Рис. 2.37 Розрахункова схема ферми 



Залежно від зусилля в опорному розкосі (N = 707,314 кН) приймаємо товщину 

фасонок(За таблицею 8.7, [6]):tф =1,4 см 

2.4.3 Підбір перерізів стрижнів 

z

tф

0

y

x

 

 

Верхній пояс 

 Розрахунок елементів верхнього пояса ведемо, як центрально стислих за мак-

симальним зусиллям у стрижнях за формулою:  

(10) n
необ

y c

N
A

R

γ
φ γ

⋅ ⋅=
⋅ ⋅

, 

де N – поздовжнє зусилля у стрижні; 

nγ  - Коефіцієнт надійності за призначенням; 

ϕ  - Коефіцієнт поздовжнього вигину; 

yR  - Розрахунковий опір сталі; 

cγ  - Коефіцієнт умов роботи 

Перевірку міцності виконуємо за такою формулою: 
c1

n

A2

)10(N

γ⋅⋅⋅ϕ
γ⋅⋅=σ , 

де A1 – площа перерізу одного куточка 

 Приймаємо до розрахунку лише стрижень з максимальним поздовжнім зу-

силлям, тому переріз нижнього пояса є незмінним по всій довжині: 

Стрижень №9:  

N9 = -1589 кН, [λ] = 120, lx =3 м, ly =3 м 

Рис.2.38 Схема перерізу поясів (дана або дзер-

кальна щодо осі “X”) 



Задаємося ϕ = 0,5 
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За сортаментом приймаємо  220х16 з A = 68,6 см2, ix = 6,02 см, iy = 9,56 см, z0 

=6,81 см 
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Перевірка міцності 

МПа240136
95,06,682853,0

95,0)10(1589

A2

)10(N

c1

n9 <=
⋅⋅⋅

⋅⋅=
γ⋅⋅⋅ϕ
γ⋅⋅=σ  

Занадто великий запас міцності – задаємося ϕ = 0,7 
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За сортаментом приймаємо  160х16 з A = 49,1 см2, ix = 4,89 см, iy = 7,18 см, 

z0 =4,55 см. 
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Перевірка міцності МПа24077,202
95,01,492798,0
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c1

n176 <=
⋅⋅⋅

⋅⋅=
γ⋅⋅⋅ϕ
γ⋅⋅=σ −  

Умова виконується. 

 

 Нижній пояс 



 Розрахунок елементів нижнього пояса ведемо, як центрально розтягнутих по 

формулі: 

(10) n
необ

y c

N
A

R

γ
γ

⋅ ⋅=
⋅

 

Перевірку міцності виконуємо за такою формулою: 

c1

n

A2

)10(N

γ⋅⋅
γ⋅⋅=σ  

Приймаємо до розрахунку лише стрижень з максимальним поздовжнім зу-

силлям, тому перетин верхнього пояса є незмінним по всій довжині: 

Стрижень №3 

N3 = 1546 кН, [λ] = 400, lx =6 м, ly = l1 =18 м 
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За сортаментом приймаємо  140х12 з A = 32,5 см2, ix = 4,31 см, iy = 6,3 см, 

z0 = 3,9 см 
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Перевірка міцності МПа2408,237
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Умова виконується. 

 

Опорний розкіс 

Розрахунок опорного розкосу ведемо як центрально стисненого (див. розраху-

нок верхнього пояса ферми). 

Стрижень №38(36) 

N38(36) = -704,3 кН [λ] = 150, lx = 0,5 · l = 0,5 · 423 = 212 cм, ly = l = 423 cм 



Задаємося ϕ = 0,5 
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За сортаментом приймаємо  160х10 з A = 31,43 см2, ix = 4,96 см, , iy =7,05 

см, 

z0 =4,3 см. 
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Занадто великий запас міцності – задаємося ϕ = 0,7 
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За сортаментом приймаємо  125х9 з A = 22 см2, ix = 3,86 см, iy =5,63 см 

 z0 = 3,4 см 
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Перевірка міцності 
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Умова виконується. 

 

 Розкоси 

 [λ]р = 400, [λ] сж = 150, lx = 0,8 • 444 =355 см, ly =444 см 

 

Стрижень №26 (є розтягнутим)  

N26 = 579 кН 
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За сортаментом приймаємо  90х7 з A = 12,3 см2, ix = 2,77 см, iy = 4,21 см, 

z0 =2,47 см. 

[ ]

[ ]λ<===λ

λ<===λ

5,105
21,4

444
i

l

16,128
77,2

355

i

l

y

y

y

x

x
x

 

Перевірка міцності 
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Умова виконується. 

 

Стрижень №27 (є центрально стиснутим) 

N27 = -468 кН 

Задаємося ϕ = 0,5 
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За сортаментом приймаємо  125х10 з A = 24,3 см2, ix = 3,85 см, iy = 5,66 см, 

z0 =3,45 см. 
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Перевірка міцності 
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Умова виконується. 

 

Стрижень №28 (є розтягнутим) 

N28 = 320,2 кН 
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За сортаментом приймаємо  70х5 з A = 6,86 см2, ix = 2,16 см, iy =3,38 см 

z0 =1,9 см 
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Умова виконується. 

 

Стрижень №29 (є центрально стиснутим) 

N27 = -199,5 кН 

Задаємося ϕ = 0,5 
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За сортаментом приймаємо  80х7 з A = 10,8 см2, ix = 2,45 см, iy = 3,82 см, 

z0 =2,23 см. 
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Перевірка міцності 
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Умова не виконується. 

Задаємося повторно ϕ = 0,4 

68,24
8,02404,0

95,0)10(5,199

R

)10(N
A

cy

n29
треб =

⋅⋅
⋅⋅=

γ⋅⋅ϕ
γ⋅⋅=  см2 

34,12
2

68,24

2

A
A треб

1 ===  см2  

За сортаментом приймаємо  100х7 з A = 13,8 см2, ix = 3,08 см, iy = 4,59 см, 

z0 =2,71 см. 
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Перевірка міцності 
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Умова виконується. 

Стрижень №30 (є розтягнутим) 

N28 = 63,9 кН 
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Розглянемо мінімально допустимі радіуси інерції : 
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За сортаментом приймаємо  70х5 з A = 6,86 см2, ix = 2,16 см, iy =3,38 см 

z0 =1,9 см 

Перевірка міцності 
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Умова виконується. 

 

 Стійки 

Розрахунок всіх стійок ведемо як центрально стислих елементів 

 [λ] = 150, lx = 0,8 · l1 = 0,8 · 315 =252 см, ly = 315смγз = 0,8 

 

Стрижень №14 (№15) 

N14 = -93,7 кн. 

Задаємося ϕ = 0,35 
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За сортаментом приймаємо  70х5 з A = 6,86 см2, ix = 2,16 см, iy = 3,38 см, 

z0 =1,9 см. 
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Перевірка міцності 
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Умова виконується 

Стрижень №16 

Даний стрижень встановлюємо конструктивно таким же, як і всі стійки -  

70х5 з A = 6,86 см2, ix = 2,16 см, iy = 3,38 см, z0 = 1,9 см 

 

 Розрахунок вузлів 

 

 У цьому дипломному проекті вузли відправних марок ферм розраховані за ви-

могами та вказівками типової серії 1.460.210/88 (випуск 1, частини 1 та 2) – відстані 

між краями елементів по поверхні фасонок більше80 мм, а також відповідно до дов-

жини зварних швів. 
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Довжини зварних швів розраховані за допомогою програми MS Excel 2003 у 

відповідності до вимог норм  зведені в таблицю 4.4.5.1.  

 

Рис.2.39. Вузол фасонного з'єднання верхнього пояса та 

опорного розкосу 



Таблиця 2.1. «Розрахунок зварних швів та вузлів ферми» 
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2.5 Розрахунок та конструювання підкранової балки 

2.5.1 Визначення кранових навантажень 

У даному дипломному проекті виконано розрахунок однієї підкранової балки, 

розташованої по осі «A» розрахункової рами (розріз 2-2) у прольоті AB, яка ідентична 

підкранової балки по осі «B» у даному прольоті. На цій підкрановій балці працює 2 

крани №1 (за табл. 4.1.1) режиму робіт 7К. 

При врахуванні двох мостових кранів, розташованих на підкрановій балці, на-

вантаження від них необхідно множити на коефіцієнти поєднаньψ = 0,95. 

При врахуванні одного крана вертикальні та горизонтальні навантаження не-

обхідно приймати без зниження. 
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2.5.2 Статичний розрахунок балки 

Розглядаючи розташування на підкрановій балці двох мостових кранів одна-

кової вантажопідйомності – 20 т, необхідно врахувати, що для підкранової балки дов-

гою12 м крайні колеса можуть заїжджати на іншу підкранову балку за деякого неви-

гідного становища.  

 

Рис.2.40. Розрахункова схема кранового поїзда (2 

крани – зверху, 1 кран – знизу) 



 

Варіант 1 (2 крани) 
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Використовуючи правило Вінклера, встановлюємо три вантажі на балці і зна-

ходимо положення рівнодіючої R щодо опори А: 
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Відстань від критичного вантажу до рівнодіючої: 

З = (7,5 + 0,6) – 6 = 2,1 м 

По теоремі Вінклера встановлюємо колеса крана на балці таким чином, щоб ві-

дстань від лівої опори до рівнодіючої була рівна: 

Рис.2.41 Крани для визначення згинальних мо-

ментів і поперечних сил. 
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Перевіряємо правильність встановлення вантажів за нерівностями: 
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Обидві умови виконуються, отже прийнята установка кранів є розрахунковою. 

Нормативний і розрахунковий максимальний згинальний момент для підкрано-

вої балки від вертикальних навантажень визначаємо по лінії впливу моменту від кри-

тичного вантажу. 
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Варіант 2 (1 кран) 
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Використовуючи правило Вінклера, встановлюємо дві котки одного кран на ба-

лці і знаходимо положення рівнодіючої R щодо опори А: 
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Відстань від критичного вантажу до рівнодіючої: 

з = (7,5 + 2,0) - 5,75 = 3,75 м 

За теоремою Вінклера встановлюємо колеса крана на балці таким чином, щоб 

відстань від лівої опори (А) до рівнодіючої була така: 

Рис.2.42 Крани для визначення згинальних мо-

ментів і поперечних сил. 
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Перевіряємо правильність встановлення вантажів за нерівностями: 
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де R1 - рівнодіюча вантажів, розташованих ліворуч від розрізу на ділянці а ба-

лки прольотом L. 
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Обидві умови виконуються, отже, прийнята установка кранів є розрахунковою 

для другого варіанта (1 кран). 

Нормативний та розрахунковий максимальний згинальний момент для підкра-

нової балки від вертикальних навантажень визначаємо по лінії впливу моменту від 

критичного вантажу. 

Визначаємо ординати з епюри для критичного вантажу: 

71,2
12

125,4875,7

ba

bа
у3 =⋅=

+
⋅=  

Графічним методом визначаємо: 

у2 = 0,13 

∑ ⋅= ii

'н

max yFM = 293 • (2,71 + 0,13) = 832 кНВ·м 

4,10988320,12,11,1MkM 'н

maxдинf

'р

max =⋅⋅⋅=⋅⋅α⋅γ=  кНВ·м. 

Таким чином, більш невигідним є завантаження балки двома кранами, тому зна-

чення моменту більше, незважаючи на понижувальний коефіцієнт 0,85. Приймаємо 

його для подальшого розрахунку. 



 

Максимальна поперечна сила на опорі для балки визначається лінією впливу 

при установці кранів, зазначеної на рис. 4.5.2.1. Оскільки всі вертикальні сили тиску 

ковзанок однакові, то очевидно, що найневигіднішим варіантом буде показаний на 

малюнку 4.5.2.3. 

F=293 кНF=293 кНF=293 кН

7500 12002700

A B

600

y = 1,01y = 0,92y = 0,2753

 

 

 

 

Графічним методом визначаємо ординати лінії впливу максимальної попереч-

ної сили на опорі: 

у1 = 1; у2 = 0,9; у3 = 0,275 

( ) 3,637275,09,01293yFQ ii

'н

max =++⋅=⋅=∑  кН 

Приймаємо це значення для подальшого обчислення розрахункової поперечної 

сили на опорі. 

2,8413,6372,11,1QQ 'н

maxf

'р

max =⋅⋅=⋅α⋅γ=  кН 

Розрахункові значення згинального моменту та поперечної сили з ураху-

ванням власної ваги балки та постійного навантаження на ній рівні: 

4,14962,142505,1ММ 'н

maxМ

н

max =⋅=⋅β=  кН·м; 

3,19752,188105,1ММ 'р

maxМ

р

max =⋅=⋅β=  кН·м; 

2,6693,63705,1QQ 'н

maxQ

н

max =⋅=⋅β=  кН; 

3,8832,84105,1QQ 'р

maxQ

р

max =⋅=⋅β=  кн. 

Рис.2. 43 Розставляє крани для визначення 

згинальних моментів і поперечних сил. 



 

Нормативний та розрахунковий максимальний згинальний момент для підкра-

нової балки від горизонтальних навантажень (сил поперечного гальмування): 

( ) 3,21275,09,00,13,1095,0yТM iic

н

гор =++⋅⋅=⋅ψ= ∑  кН·м 

1,283,210,12,11,1MkM н

гординf

р

гор =⋅⋅⋅=⋅⋅α⋅γ=  кНВ·м. 

 

У зв'язку з тим, що підкранова балка особливо важкого режиму роботи, її необ-

хідно перевірити на витривалість від нормативних навантажень одного крана: 

Використовуючи правило Вінклера, встановлюємо дві ковзанки одного крану 

на балці знаходимо положення рівнодіючої R щодо опори А: 

( )
5750

2

11500

F2

95002000F

F

xF
х

i

ii ==
⋅
+⋅=

⋅
=
∑
∑  мм 

Відстань від критичного вантажу до рівнодіючої: 

з = (7,5 + 2,0) - 5,75 = 3,75 м 

За теоремою Вінклера встановлюємо колеса крана на балці таким чином, щоб 

відстань від лівої опори (А) до рівнодіючої була така: 

125,4
2
75,3

2
12

2
c

2
L

a =−=−=  м 

Перевіряємо правильність устфановки вантажів за нерівностями: 

1) ∑⋅≥+ F
L
a

FR cr1 , 

де R1 - рівнодіюча вантажів, розташованих ліворуч від розрізу на ділянці а ба-

лки прольотом L. 

R1 = 293; 

3,192293
12
875,7

кН586293293 =⋅>=+  кН 

Умова виконується. 

2) ∑⋅≤ F
L
a

R1  

( ) 6,384293293
12
875,7

293 =+⋅<  кН 



 

Обидві умови виконуються, отже прийнята установка кранів є розрахунковою. 

Нормативний та розрахунковий максимальний згинальний момент для підкра-

нової балки від вертикальних навантажень визначаємо по лінії впливу моменту від 

критичного вантажу. 

Визначаємо ординати з епюри для критичного вантажу: 

71,2
12

125,4875,7

ba

bа
у3 =⋅=

+
⋅=  

Графічним методом визначаємо: 

у2 = 0,13 

∑ ⋅= ii

'н

max yFM = 293 • (2,71 + 0,13) = 832 кНВ·м 

Відповідна поперечна сила: 

( ) 3,201031,0656,0293yFQ iic =+⋅=⋅=∑  кН 

Значення зусиль при врахуванні власної ваги балки (для розрахунку витрива-

лість): 

6,83783205,1ММ 'н

maxМ

н

max =⋅=⋅β=  кН·м; 

4,2113,20105,1QQ 'н

maxQ

н

max =⋅=⋅β=  кН; 

 ( ) 3,2913,071,23,10M T =+⋅=  кН·м. 

 

2.5.3. Визначення розмірів поперечного перерізу підкранової балки 

Визначення необхідного моменту опору: 

( ) ( ) 91,924410
9,0110240

103,1975

R

М
W 6

6

3

cy

p

maxтр

x =⋅
⋅⋅⋅

⋅=
β⋅γ⋅

=  см3  

Необхідна площа перерізу стінки з умови її зминання: 

cs

p

maxтреб

w R

Q2,1
A

γ⋅
⋅= , 

де 2,13924058,0R58,0R ys =⋅=⋅= МПа 

( )
( ) ( ) 15,7610
1012,139

10 3,8832,1
A 4

6

3
треб

w =⋅
⋅⋅
⋅⋅=  см2  



 

Визначаємо товщину стінки за наближеною формулою: 

см12,112035,07,0L035,07,0t w =⋅+=⋅+=  

Приймаємо за сортаментом 12t =ω  мм = 1,2 см. 

Висота стінки балки з умови оптимальності її ваги: 

1,91
2,1

42,8230
1,1

t

W
1,1h

треб

х
опт ===

ω

 см 

Приймаємо оптh = 92 см. 

Мінімальна висота стінки: 

( ) 8,7510
3,1974

400

1
4800

4,149612

M
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f
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норм

max
min =⋅

⋅⋅

⋅=
⋅




⋅

⋅=  см 

Приймаємо(за ГОСТ 19904-90) см8,75hсм95h minw =>=  

Виходячи з прийнятих розмірів, перевіряємо товщину стінки wt : 

 - з умови роботи на зріз:  

( )
( ) ( ) 002,110
1095,02,139

 10  3,8835,1

hR

Q5,1
t 2

6

3
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⋅⋅
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 - з умови забезпечення стійкості:  

( )
( )

( ) 59,010

10240

1006,2
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⋅
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Приймаємо  12t w =  мм (за ГОСТ 82-70). 

Тоді площа перерізу стінки дорівнюватиме: 
2треб

w

2

www см15,76Aсм114952,1htA =>=⋅=⋅=  

Необхідні площі перерізу верхнього та нижнього поясів: 

31,78114
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Ширина поясів: 

см67,3195
3
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h
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


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Приймаємо 32Bf =  см (за ГОСТ 82-70) 

Звідси товщина поясів:  

45,2
32

31,78

B

A
t

f

треб

f
f ===  см = 24,5 мм. 

Приймаємо 5,2t f =  см (за ГОСТ 82-70) 

Дійсна площа поясів: 

31,78Aсм805,232tBA треб

f

2

fff =>=⋅=⋅=  см2  

Перевірка стійкості стисненого (верхнього) пояса: 
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Умова виконується 

 

З умов кріплення листа гальмівної конструкції приймаємо лист верхнього пояса 

шириною 380 мм. 

Визначаємо геометричні характеристики отриманого перерізу: 

 - момент інерції: 
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  - момент опору: 
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2.5.4. Перевірки 

2.5.4.1. Виконуємо перевірку міцності нижнього (розтягнутого) пояса 
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Умова виконується. 

2.5.4.2. Перевірка дотичних напруг: 

 - Статичний момент напівтину: 
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 - дотичні напруги: 
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Умова виконується. 

2.5.4.3. Перевірка жорсткості балки 
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400

1
L

400

1
f u =⋅=⋅= , 

( )
( ) ( ) 03,00217,0

105,4811971006,210

12104,1496

IE10

LM
f

811

23

x

2н

max <=
⋅⋅⋅⋅

⋅⋅=
⋅⋅
⋅=

−
 

Умова виконується. 

  



 

РОЗДІЛ 3. НАУКОВО-ДОСЛІДНИЙ 

3.1 Моделювання  елементів каркасу 

У "Лира" створено алгоритм розрахунку ферми методом скінчених елементів в 

стержневій постановці з врахуванням спільної роботи елементів каркасу. 

Розрахункова схема рами виробничної будівлі (рис.3.1) складається з стержне-

вих скінчених елементів. 

Основною несучою системою для цієї схеми рами виробничої будівлі є каркас 

з металу (рис 3.2). 

 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова стержнева схема каркасу виробничої будівлі 

 

Рисунок 3.2 – Основний каркас рами виробничої будівлі 

 

Розрахункову схему рами виробничої будівлі з нумерацією вузлів і стержні на-

ведено на рис. 3.3. 



 

 

 

Рисунок 3.3 – Розрахункова схема рами з нумерацією вузлів і стержнів  

 

Матеріал елементів ферми - сталь. Марка пройматиметься по розрахунку 

Схема завдання жорсткостей елементам та таблиця жорсткостей з розрахунко-

вими характеристиками представлені на рис. 3.4 та 3.5 відповідно. 

 

Рисунок 3.4 Жорсткості елементів каркасу виробничої будівлі 



 

 

Рисунок 3.5 – Таблиця жорсткостей з елементів каркасу 
 

3.2  Результати  скінченно-елементного розрахунку каркасу 

 

В результаті скінченно-елементного розрахунку каркасу в стержневій постано-

вці з врахуванням спільної роботи елементів каркасу були отримані значення зусиль 

та переміщення від поєднань зусиль. 

На рис. 6 приведено схему деформації каркасу будівлі від постійного наванта-

ження. 

Як видно з малюнка максимальне переміщення зафіксовано у вузлах елементів 

ферми. 



 

 

Рисунок 3.6 –  Деформована схема каркасу виробничої будівлі при постійному 

навантаженні 

 

На рис.3.7 приведена схема загальних деформацій каркасу від найбільш невигі-

дного поєднання зусиль.  

 

Рисунок 3.7 –   Деформована схема каркасу виробничої будівлі 

 

 

 



 

3.3 Результати перевірки перерізів елементів каркасу і ферми 

Завдання вирішувалось із застосуванням розрахункового процесора "Лир-

СТК", що входить пакет програм "Лира". 

На рис. 3.8 і 3.9 в графічно подано перевірку перерізів елементів за напружен-

нями і деформаціями. 

 

Рисунок 3.8– Несуча здатність елементів рами за напруженнями.  

 

 

Рисунок 3.9–  Несуча здатність елементів рами за напруженнями.  

 



 

 

Рисунок 3.10– Несуча здатність елементів каркасу будівлі на місцеву стійкість.  

 

 

Рисунок 3.11 – Несуча здатність елементів каркасу будівлі на місцеву стій-

кість. 

 

3.4 Висновки за розділом 

Виконано моделювання роботи елементів каркасу, зокрема у стержневій поста-

новці змодельовано роботу елементів ферми з врахуванням спільної роботи усіх еле-

ментів каркасу виробничої будівлі. 

  



 

 

РОЗДІЛ 4. ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУА-

ЦІЯХ 

4.1. Охорона праці  

Охорона праці є соціально-технічною наукою, яка виявляє та вивчає виробничі 

небезпеки та професійні шкідливості та розробникидає методи їх запобігання або 

ослаблення з метою усунення виробництва.нещасних випадків та професійних захво-

рювань робітників, аварій та пожеж. Головними об'єктами її дослідження є людина у 

процесі праці, виробниче середовище та обстановка, взаємозв'язок людини з промис-

ловим обладнанням, технологічними процесами, організація праці та виробництва. 

Охорона праці — це система законодавчих актів та відповідних їм соціально-

економічних, технічних, гігієнічних та організаційних заходів.заходів, що забезпечу-

ють безпеку, збереження здоров'я та працездатності людини в процесі праці. 

Відступ від нормального режиму роботи та порушення вимог техніки безпеки 

можуть призвести до погіршення здоров'я працюючих. 

Завдання охорони праці - звести до мінімальної ймовірність ураження або за-

хворювання працюючого з одночасним забезпеченням комфорту при максімальної 

продуктивності праці та максимальному економічному ефекті виповної роботи. Реа-

льні виробничі умови характеризуються яквило, наявністю деяких небезпек та шкід-

ливостей. 

Виробнича небезпека - це можливість впливу на працюючих небезпечних та 

шкідливих виробничих факторів. 

До небезпечних виробничих факторів відноситься такі, вплив которих на пра-

цюючого призводить до травми. До шкідливих виробничих факторів належать такі, 

вплив яких на працюючого призводить до захворювання. 

Випадок з працюючим, пов'язаний з впливом на нього небезпечноговодного фа-

ктора, називають нещасним випадком на виробництві. Погіршення здоров'я внаслідок 

нещасного випадку зазвичай називають травмою. 



 

Явище, що характеризується сукупністю виробничих травм,ється виробничим 

травматизмом. 

Професійне захворювання- Це захворювання, викликане впливом на працюю-

чого шкідливих умов праці. Явище, що характеризується сукупноністю професійних 

захворювань, називають професійною хворобоюністю. 

Система організаційних і технічних заходів і засобів,що обертають вплив на 

працюючих небезпечних виробничих факторів,зують технікою безпеки. 

Виробнича санітарія включає комплекс організаційних, гігієнічних та саінта-

рно-технічних заходів та засобів, що запобігають впливу на працюючих шкідливих 

Поліпшення умов праці, підвищення її безпеки та нешкідливості мають велике 

економічне значення, що позитивно впливає на економіку.ські результати виробниц-

тва - продуктивність праці, якість та собівартостімість виробленої продукції. 

Продуктивність праці підвищується завдяки збереженню здоров'я та працезда-

тності людини, економії живої праці шляхом підвищення рівнякористування робочим 

часом, продовженню періоду активної трудової діяльностілюдини, економії суспіль-

ної праці шляхом підвищення якості продукції.ції, поліпшення використання основ-

них виробничих фондів, зменшення кількості аварій. 

Поліпшення умов праці та підвищення його безпеки призводять до зниженняня 

виробничого травматизму, професійних захворювань, інвалідноти, що зберігає здо-

ров'я трудящих і водночас призводить до зменшення витрат на оплату пільг та ком-

пенсацій за роботу у несприятливих умовах праці. 

4.1.2 Оформлення будівельного майданчика 

Загальні вимоги 

Поліпшення якості будівництва нерозривно пов'язане із підвищенням загальної 

культури виробництва. Недбале ставлення до будівельних матеріалів та виробівліям, 

відсутність належного контролю за змістом будівельних майданчиків, їх захараще-

ність неминуче ведуть до зниження якісних показників будівельників.ства. 

На будівельному майданчику та у всіх тимчасових приміщеннях проводити-

меться щоденне прибирання сміття, для чого необхідно мати ящики або контейнери 



 

з написом «Для сміття». Щодня оцінюється чистота робочого місця, а результаттати 

фіксуються у спеціальній контрольній картці бригадира. 

Будівельний об'єкт (майданчик) оснащений уніфікованим інвентарем та прист-

роями (підмостки, захисні козирки, скрині для сипучих матеріалів та ін.). Ларі для 

сипких матеріалів, бункери ємності тощо мають написи з указу.ням призначення, най-

менування організації та інвентарного номера. 

На будівельному майданчику організовано місця зберігання інструменту у спе-

ціально обладнаних пересувних інвентарних складах або скриньках. 

На території будівництва слід також встановлювати в місцях, определенних 

стройгенпланом, покажчики проїздів, розворотів, напрями руху транспорту, обме-

ження руху, покажчики місцезнаходження об'єктів, що будуютьсятов, санітарно-по-

бутових приміщень, прорабських, їдальні, медичного пункту і т. д. Їх кріплять на сто-

впах або металевих стійках. Відстань між краями зісиніх знаків з вертикалі 50 мм. 

При в'їзді в огороджену небезпечну зону встановлені знаки «В'їзд» та ограниня 

швидкості, при виїзді – знак «Виїзд».  

 

Забарвлення будівельних машин, пристроїв та пристроїв 

З метою підвищення уваги працюючих та попередження їх про можливістьної 

небезпеки на будівельних майданчиках будівельні машини, пристосування та при-

строї забарвлені у сигнальні кольори відповідно до ГОСТ 12.4.026—76* «Кольори 

сигнальні та знаки безпеки». Використані такі сигнальні кольори: 

� червоний – заборона, безпосередня небезпека, засіб пожежогасінняня 

� Жовтий - Попередження, можлива небезпека 

� Зелений – припис, безпека 

� Синій – вказівка, інформація 

 Для посилення сприйняття сигнальні кольори застосовані і натомість контра-

стних поверхонь: чорний разом із жовтим; білий у поєднанні з червоним і зеленим. 

 Для зниження рівня травматизму та підвищення культури виробництва буді-

вельно-монтажне оснащення та пристрої пофарбовані в жовтий сигнальний колір. 

Елементи підйомно-транспортного обладнання, будівельно-дорігних машин, кабін та 



 

огорожі кранів, поворотні кабіни, майданчикипідйомників, бампери та бічні поверхні 

електрокарів, навантажувачі, візки, стріли нижніх частин поворотних платформ екс-

каваторів, баштових, монтажних та автомобільних кранів, захоплення та майданчики 

автонавантажувачів, зовнішні частини бічних стінок ковшів екскаваторів та обойми 

вантажних гаків.дующимися, похилими під кутом 45...60°, смугами шириною від 30 

до200 мм жовтого та чорного кольорів (співвідношення ширини смуг 1:1). 

 У жовтий колір пофарбовані також ємності, що містять речовини з небезпеч-

ними та шкідливими властивостями. 

 Внутрішня поверхня кожухів, що відкриваються, пофарбована в жовтий колір. 

Рукоятки управління будівельних машин пофарбовані в колір, відмінний від основ-

ного кольору машини чи стінок кабіни; внутрішню поверхню кабіни – у світлі тони. 

 

4.1.3 Техніка безпеки під час монтажу металевих конструкцій будівлі  

На ділянці (захватці), де ведуться монтажні роботи, не допускається вивико-

нання інших робіт та перебування сторонніх осіб. 

При зведенні будівель і споруд не виконуються роботи,ні зі знаходженням лю-

дей в одній секції (захватці, ділянці) на поверхах (ярусах), над якими здійснюються 

переміщення, встановлення та тимчасове закріплення елементів збірних конструкцій 

чи обладнання. 

При зведенні односекційних частин будівлі середньосортного прокатного 

стану одночасне виконання монтажних та інших будівельних робіт на разних повер-

хах (ярусах) допускається за наявності між ними надійних (обґрунтованихним відпо-

відним розрахунком на дію ударних навантажень) міжповерхових перекритій за пи-

сьмовим розпорядженням головного інженера після здійснення заходів, що забезпе-

чують безпечне проведення робіт, та за умови пребування безпосередньо на місці ро-

біт спеціально призначених осіб, відповідальнихних за безпечне виробництво мон-

тажу та переміщення вантажів кранами, а також за здійснення контролю за виконан-

ням кранівником, стропальником та сигнальщиком виробничих інструкцій з охорони 

праці. 



 

Способи стропування елементів конструкцій та обладнанняпечують їх подачу 

до місця встановлення в положенні, близькому до проектного. 

Очищення елементів конструкцій, що підлягають монтажу, від бруду і криги 

проводиться до їх підйому. 

Стропування конструкцій проводиться вантажозахоплювальними засобами, 

що задовольняють вимогам і такими, що забезпечують можливість дистанційного 

розстропування з робочого горизонту у випадках, коли висота до замку вантажозахо-

плювального засобу перевищує 2 м. 

Елементи конструкцій, що монтуються, під час переміщення утримуються від 

розгойдування і обертання гнучкими відтяжками. 

Не допускається перебування людей на елементах конструкцій під час їхнього 

підйому чи переміщення. 

Під час перерв у роботі не допускається залишати підняті елементи конструк-

цій та обладнання на вазі. 

Розчалки для тимчасового закріплення конструкцій, що монтуються, як пра-

вило прикріплюють до надійних опор (фундаментів, якорів і т.п.). Кількість розчалок, 

їх матеріали та переріз, способи натягу та місця закріплення вустановлені проектом 

виконання робіт. Розчалки розташовані за межами габаритів руху транспорту та бу-

дівельних машин. Розчалки не торкаються гострих кутів інших конструкцій. Переги-

нання розчалок у місцях зіткнення з елементами інших конструкцій допускається 

лише після перевірки міцності і стійкості цих елементів під впливом зусиль від роз-

чалок. 

Для переходу монтажників з однієї конструкції на іншу призмінюються інве-

нтарні сходи, перехідні містки та трапи, що мають огорожу. 

Відповідальними особами не допускається перехід монтажників за встановле-

ними конструкціями та їх елементами (фермами, ригелями тощо), на яких неможливо 

встановити огорожу, що забезпечує ширину проходу відповідно до норм, без засто-

сування спеціальних запобіжних пристроїв (надійно натягнутого вздовж ферми або 

ригеля каната для закріплення карабіну запобіжного пояса та ін.). 



 

Встановлені в проектне положення елементи конструкцій або обрудування за-

кріплюються те щоб забезпечувалася їх стійкість і геометрична незмінність. 

Розстроповування елементів конструкцій, встановлених у проектному поло-

женніня, проводиться після постійного або тимчасового надійного їх закріплення-

лення. Переміщення встановлених елементів конструкцій після їх розстропування, за 

винятком випадків, обґрунтованих ППР, не допускається. 

Не допускається виконувати монтажні роботи на висоті у відкритих містах при 

швидкості вітру 15 м/с і більше при ожеледиці, грозі або тумані, виключаюче види-

мість у межах фронту робіт. Роботи з переміщення та встановлення вертикальних па-

нелей та подібних до них конструкцій з великою парусністю слід припиняти при шви-

дкості вітру 10 м/с і більше. 

Не допускається знаходження людей під монтованими елементами конструк-

цій та обладнання до встановлення їх у проектне положення та закріплення. 

При необхідності знаходження працюючих під монтованим конструкними, а 

також на конструкціях повинні здійснюватись спеціальні заходи, що забезпечують 

безпеку працюючих. 

Навісні монтажні майданчики, сходи та інші пристрої, необхідні для роботи 

монтажників на висоті, встановлюють і закріплюють на конструкціях, що монту-

ються, до їх підйому. 

При виробництві монтажних робіт не допускається використовуватикріплення 

технологічного та монтажного оснащення обладнання та трубопроводи, а також тех-

нологічні та будівельні конструкції без погодження з особами, відними за правильну 

їх експлуатацію. 

До виконання монтажних робіт встановлено порядокмена умовними сигна-

лами між особою, керівним монтажем, і машиністом (мотористом). Усі сигнали по-

даються лише однією особою (бригадиром монтажної бригади, ланковим, такелажни-

ком-стропальником), крім сигналу "Стоп", котори може бути поданий будь-яким пра-

цівником, який помітив явну небезпеку. 

Вантажопідйомність гальмівних лебідок та поліспастів, що застосовуються 



 

при насуванні (пересуванні) конструкцій та обладнання, встановлена рівною ванта-

жопідйомністюності тягових. 

Монтаж конструкцій кожного наступного ярусу (ділянки) будівлі або споруди 

провадиться тільки після надійного закріплення всіх елементів.тов попереднього 

ярусу (дільниці) згідно з проектом. 

Навісні металеві сходи висотою більше 5 м , в деяких місцях, огороджені ме-

талевими дугами з вертикальними зв'язками та надійно прикріплені до конструкції 

або до обору.дування. Підйом робітників по навісних сходах на висоту більше10 м 

допускується в тому випадку, якщо сходи обладнані майданчиками відпочинку не рі-

дшеріз кожні 10 м по висоті. 

При монтажі ділянок будівлі з кількома ярусами, кожен післядючий ярус кар-

каса монтують тільки після встановлення огороджувальних конструк.цій або тимча-

сових огороджень на попередньому ярусі. 

У процесі монтажу конструкцій або споруд монтажники знаходяться на ра-

ніше встановлених та надійно закріплених конструкціях чи засобах підмащування. 

Монтаж сходових маршів та майданчиків будівлі середньосортного прокат-

ного цеху здійснюють одночасно з монтажем конструкцій будівлі. На змонтованих 

сходових маршах негайно встановлюютьнародження. 

На захватці, в якій ведеться монтаж конструкції будівлі, не допускаєтьсяється 

користуватися вантажопасажирським підйомником безпосередньо під час перемі-

щення елементів конструкцій. 

Забарвлення та антикорозійний захист конструкцій та обладнання в случаях, 

коли вони виконуються на будівельному майданчику, виробляють, як правило, до їх-

нього підйому на проектну позначку. Після підйому забарвлення або антикорозійний 

захист роблять тільки в місцях стиків або з'єднань кон.струкцій. 

Розпакування та розконсервація обладнання, що підлягає монтажу, прово-

диться в зоні, відведеній відповідно до проекту виконання робіт, і здійснюється на 

спеціальних стелажах або підкладках заввишки.її 100 мм. 

Удосконалювальне складання та довиготовлення конст, що підлягають мон-

тажу.рукцій та обладнання (нарізка різьблення на трубах, гнуття труб, підганяння 



 

стиків тощо) виконуються, як правило, на спеціально призначенізначених при цьому 

місцях. 

У процесі виконання складальних операцій суміщення отворів і перевірка їх 

збігу в деталях, що монтуються, повинні проводитися за допомогоюванням спеціаль-

ного інструменту (конусних оправок, складальних пробок та ін). Перевіряти збіг отво-

рів у деталях, що монтуються, пальцями рук не допускується. 

При монтажі обладнання в умовах вибухонебезпечного середовища застосо-

вується інструмент, пристрої та оснащення, що виключають можливість іскроутво-

рення. 

При монтажі обладнання застосовані заходи для унеможливлення самедовіль-

ного чи випадкового його включення. 

При переміщенні конструкцій або обладнання декількома підйомамними або 

тяговими засобами виключена можливість перевантаження будь-якого з цих засобів 

за допомогою запасу потужності використовуваного механізму. 

При переміщенні конструкцій або обладнання відстань між ними і частинами, 

що виступають, змонтованого обладнання або інших конст.рукцій по горизонталі не 

менше 1 м, по вертикалі - 0,5 м. 

Кути відхилення від вертикалі вантажних канатів та поліспастівпідйомних за-

собів у процесі монтажу не перевищують величину, зазначену у паспорті, затвердже-

ному у проекті або технічних умовах на це вантажопідйомний засіб. 

Монтаж вузлів обладнання та ланок трубопроводів і повітропроводів поблизу 

електричних проводів (у межах відстані, що дорівнює найбільшій довжині вузла, що 

монтується, або ланки) проводиться при знятій напрузі. 

  



 

ВИСНОВКИ 

В результаті виконання кваліфікаційної роботи було вирішено такі 

завдання: 

- запроектовано архітектурно-будівельну частину проекту цеху 

металоборбки; 

- зроблено вибір та розрахунок конструкцій фундаменту будівлі; 

- здійснено розрахунок та підбір основних конструктивних елементів; 

- розроблено скінченно-елементну модель ферми та каркасу будівлі у 

стержневій постановці з врахуванням роботи усіх елементів каркасу; 

- визначено несучу здатність елементів за напруженнями та дефомаціями; 

- розглянуто питання безпеки життєдіяльності та охорони навколишнього 

середовища під час будівництва. 
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