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Целью выпускной квалификационной работы является проектирование ледо-

вой арены с искусственным льдом с применением навесного покрытия из ПВХ-

композита в городе Сатка. 

Разработаны объемно-планировочное и конструктивное решения. Выполнен 

расчет металлической колонны, металлической фермы пролетом 38 м, 

металлической балочной клетки, металлической структуры размером в плане 

14,4×6 м. 

Разработан проект производства работ на монтажные работы, технологические 

карты на основные виды работ. На основе калькуляции трудовых затрат и затрат 

машинного времени составлен  календарный план строительства объекта, а также 

сетевые графики производства работ. 

В выпускной квалификационной работе рассмотрены вопросы организации 

строительной площадки, экологичности и безопасности объекта, требования 

техники безопасности при складировании материалов и конструкций на 

строительной площадке, а также произведен расчет опасной зоны работы крана. В 

экономической части выпускной квалификационной работы выполнен аналих 

сметной стоимости строительства объекта 

Графическая часть представлена на 7 листах и отражает основные архитек-

турно-строительные, планировочные и технологические аспекты данного проекта. 



 

 

6 

лист 
08.03.01.2020.047.00.00.ПЗ 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

ВВЕДЕНИЕ…………………………………………………………………… 8 

1 АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ  

1.1 Характеристика района строительства……………………….…..……. 10 

1.2 Функциональный процесс…...………………………………………….. 12 

1.3 Мероприятия по обеспечению условий жизнедеятельности 

инвалидов и маломобильных групп населения…………………….….. 

 

13 

1.4 Решение генерального плана…...……...……………….………………. 13 

1.5 Объемно-планировочное решение….....……………………………….. 14 

1.6 Архитектурно-конструктивное решение…......………………………... 15 

1.7 Инженерное оборудование…...………………………………………… 17 

1.8 Электроосвещение и инженерное оборудование…...………………… 21 

1.9 Противопожарные мероприятия……....……………………………….. 21 

1.10 Проектирование радио- и телекоммуникаций…...…………………... 21 

1.11 Теплотехнический расчет стенового ограждения…......…………..… 22 

1.12 Технико-экономическое обоснование проекта…...………………….. 23 

2 РАСЧЕТНО-КОНСТРУКТИВНЫЙ РАЗДЕЛ  

2.1 Расчет поперечной рамы………….……………………………………... 24 

2.2 Расчет стропильной фермы…...………………………………….…..…. 47 

2.3 Расчет балочной клетки в осях 1–2/1………..………………………….. 48 

3 ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ……….……….. 56 

3.1 Технологическая карта на земляные работы…………………………… 58 

3.2 Составление ведомости потребных грузозахватных устройств и  

монтажных приспособлений…....………………………………………. 

 

62 

3.3 Выбор монтажного крана по техническим параметрам……....……….. 62 

3.4 Расчет автотранспортных средств………..…………………………….. 65 

3.5 Монтаж металлических конструкций…….…………………………….. 67 

3.6 Устройство монолитных фундаментов под колонны……..…………… 69 

3.7 Требования к качеству и приемки работ по монолитному  

бетонированию..………………………………………………………… 

 

70 

3.8 Календарный план………………………….……………………………. 70 

3.9 Проектирование объектного стройгенплана…………………………… 74 

3.10 Расчет потребности в приобъектных складах и временныхзданиях... 81 

3.11 Временное водоснабжение строительной площадки..……………… 82 

4 РАЗДЕЛ БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ  

4.1 Охрана труда и техника безопасности…………………………...……... 84 

4.2 Техника безопасности при работе ручным и электрическим  

инструментом…...……………………………......................................... 

 

84 

4.3 Противопожарные мероприятия…..………………………………….… 85 

4.4 Охрана окружающей среды и утилизация строительных отходов…… 85 

4.5 Шумозащита…...………………………………………………………… 88 

5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ………….……………………. 89 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ……………………………………………………………….. 92 



 

 

7 

лист 
08.03.01.2020.047.00.00.ПЗ 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК……………………………………….. 93 

ПРИЛОЖЕНИЕ А…………………………………………………………….. 94 

ПРИЛОЖЕНИЕ Б………………………………………….………………….. 104 

  



 

 

8 

лист 
08.03.01.2020.047.00.00.ПЗ 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время возросла заинтересованность населения спортивными сору-

жениями, особенно это касается зимних видов спорта, исходя из этого возрастают 

темпы строительства крытых катков, ледовых арен и дворцов спорта по всей 

стране. Судя по статистическим данным, приведенным в средствах массовой ин-

формации, популярность занятием хоккеем значительно возросла по сравнению с 

предыдущим годом, может быть этот скачек связан с активной популяризацией и 

пропагандой этого вида спорта, и результатом является желание иметь в собствен-

ном городе уникальное многофункциональное сооружение, которое в полной мере 

позволит заниматься хоккеем круглогодично. Именно этот аспект и является ос-

новной целью данного проекта. 

В настоящее время к строительству общественных зданий предъявляются бо-

лее высокие функционально-технические, социальные требования по энергосбере-

жению, пожарной безопасности, эстетичности. Применение новых строительных 

материалов требует современного подхода к проектированию таких зданий, со-

блюдения на новом уровне единства прочности, пользы и красоты. 

Основными направлениями развития гражданской архитектуры являются: по-

вышение качества строительства; и повышение эстетичности городской среды. 

В процессе разработки архитектурно-строительной части проекта проектиров-

щикам необходимо выполнение следующих условий, которые лягут в основу задач 

на проектирование: 

1) обеспечение нормального функционального процесса; 

2) обеспечение условий безопасности и комфортных условий труда; 

3) выбор оптимальных объемно-планировочных, архитектурных и конструк-

тивных решений здания, обеспечивающих современную архитектуру, индустриа-

лизацию строительства и сокращение типоразмеров конструкций и изделий; 

4) использование новейших технологий, в том числе зарубежных, при выпол-

нении реконструкции, перепрофилировании, модернизации и техническом перево-

оружении; 

5) при проектировании должны быть максимально использованы типовые про-

екты с внесением необходимых поправок в связи с привязкой их к площадке стро-

ительства. 

При работе над проектом, было изучено выданное задание и техническая лите-

ратура, проработаны действующие нормы строительного проектирования, для по-

лучения ясного представления о проектируемом общественном здании. А также 

были обследованы аналогичные построенные или строящиеся объекты. 

Разработка графической части проекта велась в следующей последовательно-

сти: составление эскиза размещения проектируемого здания на участке, с учетом 

правильной ориентации по сторонам света, выбор конструктивной схемы и основ-

ных материалов, выполнение технико-экономического обоснования, выбора одной 

из конструкций, теплотехнический расчет ограждающих конструкций и уточнение 

наружных стен, расчет лестниц и санитарных узлов (необходимых при проектиро-

вании общественных зданий). 
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При выборе темы данного проекта были изучены: градостроительная ситуация 

города Сатка, статистика и градостроительная концепция развития города и обла-

сти, изучена кадастровая карта Челябинской области и города Сатка (для опреде-

ления участка застройки). 

Строительство ледовой арены в городе Сатка с применением навесного покры-

тия из ПВХ-композита обеспечит и решит следующие задачи: создание комфорт-

ных условий для занятий спортом и оздоровления жителей города Сатки, а именно 

проведение учебно-тренировочного процесса и соревнований местного уровня по 

хоккею с шайбой, фигурному катанию, а также свободное (массовое) катание на 

коньках. Кроме того, в составе будущего спортивного центра, для обеспечения 

учебно-тренировочного процесса, предусмотрены помещения для индивидуальной 

силовой подготовки, хореографический класс и зал акробатической подготовки. 

Участок под строительство расположен на пересечении улиц 100-летия Комби-

ната Магнезит и Спартака. 

Выбор участка под застройку обусловлен наличием близко расположенных ин-

женерных коммуникаций, красивыми видами, образованием единой композиции с 

существующей застройкой, создание архитектурного ансамбля. 
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1 АРХИТЕКТУРНО-СТРОИТЕЛЬНЫЙ РАЗДЕЛ 

1.1 Характеристика района строительства 

Для строительства ледовой арены выбран район на пересечении улиц 100-летия 

Комбината Магнезит и Спартака в городе Сатка. Его природно-климатические ха-

рактеристики, определяющие климат, приведены в таблице 1.1. В дальнейшем эти 

данные будут необходимы для расчетов при выборе глубины заложения фундамен-

тов, определения толщины наружных ограждающих конструкций и т.д. 

Таблица 1.1 – Природно-климатические характеристики района строительства 

Наименование характеристики Характеристика 

1. Место строительства г. Сатка 

2. Климатический район и подрайон строительства 
I В Климат резко  

континентальный 

3. Зона влажности района 3 (сухая) 

4. Расчетная зимняя температура наружного воздуха: средняя темпе-

ратура наиболее холодной пятидневки обеспеченностью 0,92,°С 
-34 

5. Нормативная глубина промерзания грунта под оголенной поверхно-

стью, м 
1,8 

6. Наличие вечномерзлого грунта нет 

7. Вес снегового покрова к Па (кг/м2) 3,5(357) 

8. Средняя температура наружного воздуха, °С / Упругость водяных 

паров наружного воздуха, гПа по месяцам: 

январь -15,8/0.7 

февраль -14,3/1,0 

март -7,4/2,3 

апрель +3,9/4,9 

май +11,9/8,4 

июнь +16,8/14,8 

июль +18,4/20,1 

август +16,2/18.9 

сентябрь 

+10,7/11,7 

октябрь +2,4/5,3 

ноябрь -6,2/2,2 

декабрь -12,9/1,0 

11. Продолжительность периода со среднесуточной  температурой 

воздуха ниже 0°С, сут. 

162 

12. Продолжительность периода со среднесуточной  температурой воз-

духа tн  8°С, сут. 

218 

13. Средняя температура воздуха, °С, периода со средней суточной тем-

пературой воздуха ≤ 8 °С -6,5 

14. Преобладающее направление ветра за декабрь-февраль ЮЗ 

15. Максимальная из средних скоростей ветра по румбам за январь, м/с 4,0 

16. Средняя месячная относительная влажность воздуха наиболее хо-

лодного месяца % 

78 

17. Нормативная ветровая нагрузка (для IV района по СНиП 2.01.07-85) 

кг/м 

38 

Расчетная снеговая нагрузка (для IV района по СНиП 2.01.07-85) кг/м 240 
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Правильное размещение здания будет зависеть от его планировки, размеров, 

особенностей и характера рельефа, ориентации по сторонам света, направления 

господствующих ветров и наличия соседних зданий. 

Здание размещаем на участке таким образом, чтобы выполнялись соответству-

ющие требования по инсоляции, защиты от шума и пыли, условия проветривания, 

инсоляция внутриквартальных территорий.  

При размещении зданий на участке должны соблюдаться санитарно- гигиени-

ческие требования по инсоляции жилых комнат, помещений школ и детских учре-

ждений, больниц, защиты этих зданий от шума и пыли, а также условия проветри-

вания и инсоляции внутри квартальных территорий. Необходимая инсоляция по-

мещений достигается соответствующей ориентацией зданий по сторонам света, в 

зависимости от принадлежности места строительства к климатическому району. 

Ориентация окон комнат жилых зданий и общественных зданий в различных 

климатических районах выбирается в соответствии с требованиями СНиП, ориен-

тация окон спортивных учреждений СНиП [1; 2].  

Жилые и общественные здания могут размещаться по красным линиям за-

стройки или с отступом от них вглубь участка. Здания школ, детских учреждений 

и спортивных сооружений рекомендуется размещать на самостоятельных участках 

с отступом от красной линии и озеленением для защиты от шума и пыли. 

Необходимая инсоляция помещений ледовой арены достигается соответствую-

щей ориентацией здания по сторонам света в зависимости от принадлежности 

строительства к I климатическому району и подрайону IВ СНиП [2]. 

Ориентация окон помещений таково рода учреждений в различных климатиче-

ских районах выбирается соответствии с требованиями СНиП [3]. 

Общественные здания могут размещаться по красным линиям застройки или с 

отступом от них вглубь участка, отведенного под строительство. Здания рекомен-

дуется размещать на самостоятельных участках с отступом от красной линии и озе-

ленением для защиты от шума и пыли, вдали от проезжей части автодорог. 

Для определения ориентации здания в зависимости от ветровых потоков, при-

водим данные розы ветров г. Сатка. 

В таблице 1.2 эти данные приведены за январь и июль. 

Таблица 1.2 – Повторяемость направлений ветра  

в январе, % в июле, % 

С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

7 3 2 7 20 38 10 13 20 12 7 5 7 12 12 25 

По данным, приведенным в таблице, составляется схематическое изображение 

направления и силы ветров, это отражено на рисунке 1.1.  
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Рисунок 1.1 – Роза ветров Саткинского района 

Приведенные характеристики природно-климатических параметров площадки 

проектирования ледовой арены являются характерными для I-го климатического 

района, подрайона – В, аномальными показателями не отличаются, следовательно, 

не требуется проведение дополнительных мероприятий при строительстве. 

1.2 Функциональный процесс 

В спортивном центре планируется проведение учебно-тренировочного про-

цесса и соревнований местного уровня по хоккею с шайбой, фигурному катанию, а 

также свободное (массовое) катание на коньках. 

При разработке проекта отдано предпочтение современным технологическим 

решениям. 

Компоновка основных и вспомогательных зон спортивного центра решена с 

учетом специфики их функционирования. 

В составе спортивного центра для обеспечения учебно-тренировочного про-

цесса предусмотрены помещения для индивидуальной силовой подготовки, хорео-

графический класс, зал акробатической подготовки, тренерские; для обеспечения 

медицинского обслуживания предусмотрены помещения для расположения мед-

персонала. 

При зале ледовой арены запроектированы трибуны на 205 зрительских мест. 

Трибуны запроектированы стационарные, на основе железобетонного каркаса, в 

качестве мест для зрителей применены индивидуальные пластиковые сидения. 

Предусмотрено необходимое количество санитарных, узлов. 

При входе в спортивный центр расположена касса с организацией рабочего ме-

ста для кассира, гардероб для зрителей, помещение для охраны общественного по-

рядка и буфет. 

Вспомогательные помещения запроектированы соответствии с основными тех-

нологическими показателями: 

– пропускная способность ледовой арены при учебно-тренировочных занятиях 

– 50 чел/смена; 

– пропускная способность хореографического класса – 30 чел./смена; 
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– пропускная способность ледовой арены в дни массового катания –                      

120 чел./смена; 

– количество зрителей – 205 человек; 

– количество смен – 12; 

– продолжительность одной смены – 1 час; 

– максимальное количество единовременно работающих в здании по штатному 

расписанию (администрация, служба эксплуатации, МОП) – 29 чел. 

Компоновка вестибюля, раздевальных, служебных помещений для администра-

тивного, инженерно-технического, бытовых помещений для обслуживающего пер-

сонала решена с учетом специфики работы спортивного центра: 

– режим работы спортивного центра с 9.00 до 21.00 часов; 

– режим работы администрации с 9.00 до 18.00 часов. 

Проектируемый спортивный центр оснащен современным оборудованием, ме-

белью, инвентарем, которые должны быть сертифицированы и разрешены к при-

менению на территории Российской Федерации. Площади технологических поме-

щений соответствуют действующим санитарно-гигиеническим нормам и прави-

лам. 

1.3 Мероприятия по обеспечению условий жизнедеятельности инвалидов и ма-

ломобильных групп населения 

В технологической части проекта по вопросу обеспечения условий жизнедея-

тельности инвалидов и маломобильных групп населения (МГН), предусмотрены 

основные проектные решения: 

– обеспечен свободный заезд инвалидов-колясочников (без бордюров, с панду-

сом) во входную зону спортивного центра; 

– организован беспрепятственный доступ инвалидов, передвигающихся на 

креслах колясках на трибуны при ледовом катке (при помощи пандуса); 

– при зале ледовой арены запроектированы четыре места для зрителей МГН на 

трибунах; 

– в спортивном центре запроектирован санузел для зрителей МГН. 

1.4 Решение генерального плана 

Проектирование ген. плана начинаем с нанесения контуров участка в принятом 

масштабе, расположенного по адресу Челябинская область, р-н Саткинский, г. 

Сатка, территория на пересечении улиц 100-летия Комбината Магнезит и Спартака 

свободная от застройки, именно на ней и размещаем проектируемое здание ледовой 

арены в соответствии с принятым по отношению к красным линиям положением и 

ориентации относительно сторон света. На плане участка, кроме проектируемого 

здания, предусмотрено размещение других зданий и сооружений, расстояния 

между которыми принимаем в соответствии СанПиН и пожарными нормами [6; 9]. 

На генеральном плане участка обозначены: площадки для отдыха разновозраст-

ных групп населения, с учетом функционального назначения строящегося здания 

ледовой арены; хозяйственные площадки для мусоросборников; дороги и подъезды 
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к зданию, с учетом подъезда пожарных машин (предусмотрена ширина не менее 6 

метров), выполненные из асфальтобетона; пешеходные тротуары, выполненные из 

тротуарной плитки; парковочные места на 55 машино/мест; озеленение и элементы 

благоустройства. 

Приемы композиции генерального плана выработаны для данного вида обще-

ственного здания – спортивного сооружения – в соответствии с [9; 10]. 

В графической части ВКР на чертеже генерального плана обозначены общие 

размеры участка и привязка проектируемого здания к его границам и к соседним 

зданиям, размеры площадок. Ширина тротуаров, проездов, зелёных насаждений, 

условные обозначения сетей коммуникаций (водопроводных, канализационных, 

теплофикационных и др.) и места их ввода в проектируемое здание. 

Роза ветров и стрелка указывают ориентацию участку по отношению к сторо-

нам света. Горизонтали с абсолютными числовыми отметками показывают рельеф 

участка. На плане. По углам здания ледовой арены нанесены «черные» и «красные» 

отметки, в контуре плана – абсолютная отметка, принятая за ноль. 

Технико-экономические показатели генерального плана, такие как: площадь 

участка; площадь застройки; процент застройки; площадь озеленения, площадь, за-

нятую проездами, тротуарами, отмостками, и процент этой площади от общей пло-

щади участка отображены на чертеже генерального плана. 

1.5 Объемно-планировочное решение 

Здание должно удовлетворять следующим требованиям: быть удобными для 

предназначенных целей и иметь надлежащие эксплуатационные качества – обла-

дать достаточной прочностью, устойчивостью, капитальностью; быть экономич-

ным, т. е. требовать, как можно меньше затрат на строительство и содержание; 

иметь простые архитектурные формы и привлекательный внешний вид. 

Для того чтобы здание было удобно, его объемно-планировочное решение 

должно вытекать из функционально-технологических, санитарно-гигиенических, 

противопожарных, природно-климатических и других требований и условий. 

Эксплуатационные качества зданий характеризуются составом помещений, 

нормами их площадей и объемов, материалом отделки и полов, а также наличием 

того или иного санитарно-технического оборудования (центрального отопления, 

газа, горячего водоснабжения и т. д.). 

Под прочностью и устойчивостью подразумевается надежное восприятие 

нагрузок, действующих на здание. Эти качества обеспечиваются прочностью и 

надежной взаимосвязью отдельных конструктивных элементов. 

Капитальность зданий определяют-степенью долговечности и огнестойкости 

основных конструкций: фундаментов, стен, перекрытий, перегородок, лестниц, 

крыш и др. 

Долговечность зданий – это сохранение в течение длительного срока эксплуа-

тации прочности и устойчивости при механических, атмосферных, температурных 

и других воздействиях. 
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Параметры проектируемого здания: длина – 95 800 мм, ширина 56 000 мм, 

имеет сложную симметричную форму в плане, два эксплуатируемых этажа и цен-

тральный ледовый зал. 

Функциональная схема здания разработана так, чтобы максимально задейство-

вать все основные помещение по их прямому назначению, обеспечить удобную, в 

соответствии со всеми требованиями СНиП схему путей эвакуации при взрыво, по-

жароопасной ситуации, предусмотреть комфортное естественное освещение и ин-

соляцию, а также воздухообмен. Специальные помещения в функциональной 

схеме разработаны таким образом, что удовлетворяют потребности посетителей 

арены всех возрастов, всех категорий населения, включая людей с ограниченными 

способностями. Расчет площадей основных и вспомогательных помещений произ-

веден на основании требований СанПиН [5]. 

На основании разработанной функциональной схемы составлена экспликация 

помещения, которая приведена в таблице экспликации помещений в графической 

части проекта. 

Ледовый зал ограничен в пространстве ареной, трибунами, стенами и перекры-

тием. В средней части длинных сторон бортов предусмотрены места для судей, за-

пасных игроков обеих команд, и «штрафников». Трибуны для зрителей размещены 

в наиболее выгодной зоне арены – вдоль ее длинной стороны и максимально при-

ближены к центру. По периметру ледового зала группируются вспомогательные, 

обслуживающие и подсобные помещения. 

1.6 Архитектурно-конструктивное решение 

Здание крытого катка с искусственным льдом представляет собой сложный 

объем с криволинейными формами покрытия. Создание данных объемов достига-

ется путем применения металлического каркаса. Междуэтажное перекрытие вы-

полнено в виде комбинированной плиты из монолитного железобетона и стального 

профилированного настила. Комбинированная плита опирается на прогоны. 

Несущими элементами покрытия здания в осях 3–14 служат металлические 

фермы из прокатных профилей. Пролет фермы 38,0 м, шаг ферм – 6 м. По фермам 

монтируются металлические прогоны с шагом 3 м, по ним сборные сэндвич-па-

нели. Устойчивость ферменного покрытия обеспечивается вертикальными и гори-

зонтальными связями и распорками, а также сплошным настилом из сэндвич-пане-

лей. Несущими элементами покрытия здания в осях 1–2/1 и 14/1–16 являются ме-

таллические структуры из прокатных профилей. Структуры покрывают ячейки зда-

ния размерами 14,4×6 м. По структурам монтируются металлические прогоны с 

шагом 3 м, по ним сборные сэндвич-панели. 

Стены наружные торцевые из сэндвич-панелей "венталл-С3" торговой марки 

"Ruukki". Общая устойчивость здания обеспечивается применением вертикальных 

связей по колоннам в продольном и поперечном направлениях, воспринимающих 

горизонтальные нагрузки через диски перекрытий и покрытий. 

Лестничные марши по серии 1.050.9–4.93 выпуск 1.2 по кирпичным стенам. 
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Фундамент здания – столбчатые монолитные фундаменты мелкого заложения, 

устраиваемые под колонны и сборные ленточные устраиваемые под стены лест-

ничной шахты. 

Несущие металлические элементы каркаса (за исключением элементов покры-

тия) оштукатурить по сетке – колонны толщиной 50 мм, балки толщиной 30 мм 

(балки штукатурить не закрытые подвесным потолком). 

Перегородки выполняются в виде гипсокартонных листов по профилям. Си-

стема "KNAUF". Суммарная толщина перегородок: в помещениях с высотой не бо-

лее 4,8 м равна 120 мм, в помещениях с высотой более 4,8 м равна 150 мм. Вокруг 

ледового зала устраивается перегородка толщиной 200 мм. Все перегородки устра-

иваются с заполнением пространства между листами звукоизолирующим материа-

лом. 

Мокрые помещения, такие как санузлы, душевые облицовываются влагостой-

кими гипсокартонными листами имеющими пониженное водопоглощение (менее 

10%) и обладающие повышенным сопротивлением проникновению влаги. Осталь-

ные помещения облицовываются обычными гипсокартонными листами. 

В качестве звукоизолирующего слоя применяются изделия из минерального 

или стекловолокна на синтетическом связующем. 

Стены санузлов обкладываются керамической плиткой, в остальных помеще-

ниях стены окрашиваются. 

Потолки в служебных, бытовых, административных помещениях, коридорах 

выполняются подвесными из звукопоглощающих гипсокартонных плит. В мокрых 

помещения, таких как санузлы, душевые, применяются пластиковые панели. 

Полы приняты согласно нормативным требованиям [3]. Типы покрытий при-

няты в зависимости от вида и интенсивности механических и тепловых воздей-

ствий, а также воздействий жидкостей с учетом специальных требований. В кори-

дорах и сан узлах покрытие пола выполнено из керамической плитки, в медицин-

ском кабинете, кабинете директора, приемной из паркетной доски, в раздевалках, 

хореографическом и акробатическом залах из линолеума, в технических помеще-

ниях и гараже из бетона, в вестибюле из мраморных плит. 

Водосток неорганизованный. 

Окна, витражи – из ПВХ по ГОСТ 30674–99 с двойным остеклением с внутрен-

ним открыванием, со спаренными переплетами. Спецификация заполнения окон-

ных проемов представлена в таблице 1.3. 
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Таблица 1.3 – Спецификация заполнения оконных проемов 

 

Двери приняты по ГОСТ 6629–88. Спецификация заполнения дверных проемов 

представлена в таблице 1.4. 

Таблица 1.4 – Спецификация заполнения дверных проемов 

 

1.7 Инженерное оборудование 

1.7.1 Отопление 

Система отопления крытого катка с искусственным льдом принята однотруб-

ная, тупиковая с нижней разводкой магистральных трубопроводов над полом пер-

вого этажа, с поэтажными распределителями. Теплоноситель в системе отопления 

– вода. В качестве нагревательных приборов приняты радиаторы алюминиевые. Ре-

гулирование теплоотдачи радиаторов производится автоматическими клапанами с 

термостатическими головками. Удаление воздуха из систем отопления предусмат-

ривается кранами типа Маевского и клапанами предохранительными. 
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Горизонтальные, многослойные трубопроводы на этажах проложены в изоля-

ционных обсадных трубах в конструкции пола. На трубопроводах отопления в ме-

стах пересечения ими внутренних перегородок, стен устанавливаются гильзы из 

несгораемых материалов. 

1.7.2 Вентиляция 

В здании крытого катка с искусственным льдом предусматривается приточно-

вытяжная вентиляция с механическим и естественным побуждением. Приточные 

установки снабжены системой управления и обеспечивают полную автоматизацию 

приточных систем. В приточных установках предусмотрена автоматическая за-

щита калориферов от замораживания, контроль параметров воздуха и теплоноси-

теля, контроль запыленности фильтров. Вытяжные системы разделены по харак-

теру помещений.  

Самостоятельные установки предусмотрены для душевых, раздевален для за-

нимающихся, служебных помещений для административного и инженерно-техни-

ческого персонала, инструкторско-тренерского состава, технических помещений.  

Вентиляционные установки размещаются в вентиляционных камерах, большая 

часть которых располагается на верхнем и нижнем этажах здания. 

В целях уменьшения шума от вентсистем, предусмотрены шумоглушители и 

гибкие вставки. Кроме того, запроектирована естественная вентиляция. 

Воздуховоды приняты из тонколистовой оцинкованной стали. 

Для зала катка запроектировано кондиционирование воздуха. 

1.7.3 Кондиционирование воздуха 

В проектируемом здании предусмотрены системы кондиционирования, осушки 

воздуха и воздушного отопления, обеспечивающие требуемые параметры воздуха 

в зрительном зале ледового дворца в течении всего года с учётом частичной ком-

пенсации тепла, поглощаемого поверхностью льда. 

Приточный воздух подается в зал из верхней зоны: 

– над трибунами – из потолочных воздухораспределителей, расположенных в 

зоне фермы над трибунами; 

– со стороны стены расположенной по оси И – под углом 10° через дальнеструй-

ные сопла. 

Удаление воздуха при режиме "Соревнование" осуществляется четырьмя 

крышными вентиляторами, установленными на кровле, над залом ледовой арены. 

Удаление воздуха при режиме "Тренировка" осуществляется установкой централь-

ного кондиционирования в режиме 50 процентной рециркуляции, а также через два 

крышных вентилятора, установленных на кровле, над залом ледовой арены. Допол-

нительная осушка внутреннего воздуха предусматривается в автономном сорбци-

онном осушителе с забором воздуха из зала и раздачей осушенного воздуха через 

решетки компактными струями под перекрытием в центре зала. Система воздуш-

ного отопления воздушно-отопительными агрегатами рассчитана на компенсацию 

недостатка тепла в помещении. 
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Управление процессами обработки воздуха – автоматическое с ручным выбо-

ром режимов работы систем. Включение агрегатов воздушного отопления – авто-

матическое с возможностью ручного пуска. 

1.7.4 Автоматизация 

В проектируемом здании предусматривается автоматизация работы всех си-

стем, обслуживающих зал со льдом и систем общеобменной вентиляции обще-

ственно-бытовых и вспомогательных помещений:  

– защиту воздухонагревателей от замораживания; 

– автоматическое поддержание расчётных параметров приточного воздуха по 

датчику, установленному в приточном воздуховоде; 

– автоматическое поддержание расчётных параметров приточного воздуха по 

датчику, установленному в зале ледовой арены; 

– защита от критических и аварийных режимов работы; 

– автоматическое отключение всех систем при пожаре; 

– автоматическое включение и отключение вентиляторов отопительно-венти-

ляторных агрегатов по датчику, установленному в помещении зала ледовой арены. 

1.7.5 Холодоснабжение 

В здании катка предусмотрено: 

– размещение холодильного оборудования в машинном отделении здания ледо-

вого стадиона; 

– размещение воздушных конденсаторов на специально оборудованной пло-

щадке на кровле; 

– ледовое поле с системой охлаждения 60×30 м. 

К установке принято современное, высокопроизводительное оборудование ве-

дущих зарубежных фирм: 

– охладительно-компрессорные агрегаты фирмы "CLIMAVENETA"; 

– воздушные конденсаторы фирмы "ЕСА"; 

– насосы, арматура фирм "Wilo"; 

– запорная арматура и приборы автоматического регулирования и защиты фирм 

"Danfoss", "Jonson Controls". 

Для трубной системы охлаждения ледового поля использованы полиэтилено-

вые трубы. Хладоноситель для системы охлаждения ледового поля – 40% водный 

раствор этиленгликоля с противокоррозионными присадками, температура замер-

зания минус 26 °С. 

1.7.6 Водоснабжение 

При проектировании систем водоснабжения для строящегося здания необхо-

димо на плане предусмотреть место ввода водопровода в здание и размещение во-

домерного узла. По горячему водоснабжению в пояснительной записке приводится 

перечень помещений, в которых будет потребляться горячая вода и способ её 
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нагревания (водогрейные колонки, бойлеры, от центральной системы водоснабже-

ния). 

В данном проекте предусмотрен следующий ввод в эксплуатацию:  

– наружные сети – чугунны электросварные трубы с антикоррозийным покры-

тием (ГОСТ 10704-76) с резиновыми уплотнителями по ГОСТ 21053-75; 

– горячее водоснабжение – стальные оцинкованные трубы с антикоррозийным 

покрытием (ГОСТ 3262-75, ТУ 14-3-476-76).  

Обратный трубопровод тепловых сетей монтируется рядом с трубопроводом и 

изолируется одной изоляцией теплоизоляционными трубками на основе вспенен-

ного каучука, для того чтобы в зимний период трубы не промерзали [7]. 

Подключение холодной и горячей воды к зданию ледовой арены проводится от 

внешних сетей. Водопроводный ввод в здание выполнен из полипропиленовых 

напорных армированных труб типа ПЭ 100 SDR принимаемых по ГОСТ 18599-

2001. 

Внутри здания система водоснабжения имеет нижнюю разводку магистралей, а 

горячая вода – через бойлеры. Для ремонта и слива воды из стояка предусмотрены 

вентили и спускные краны. 

Вся система водоснабжения в целом по зданию автоматизирована и подкон-

трольна оператору. 

Для организации и поддержании льда на площадке организована система по-

ливки путем открытого выхода поливочных кранов.  

Поливочные краны диаметром 50 мм с подводкой холодной и горячей воды 

установлены в помещении для машин по уходу за льдом. По периметру ледяного 

поля, исходя из радиуса обслуживания не более 30 м, установлены поливочные 

краны диаметром 50 мм с подводкой холодной воды. 

1.7.7 Канализация 

В ходе разработки проекта здания определяются особенности канализации про-

ектируемого здания, канализационные приборы, ревизии (стальные) – это смотро-

вые колодцы. 

По проекту используем металло-пластикованые армированные канализацион-

ные трубы (ГОСТ 6942-98) с диаметром равным 150 мм. Они используются для 

наружных сетей. 

Время работы канализационных сетей периодично [8]. Чтобы они не промер-

зали в зимний период, рядом с трубопроводом отопления монтируют трубы кана-

лизации.  

Система внутренней канализации – металло-пластикованые армированные ка-

нализационные трубы в соответствии с требованиями ГОСТ 6942-98 предусмот-

рена для отведения хозяйственно-бытовых стоков. 
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1.8 Электроосвещение и инженерное оборудование 

Характеристики электроснабжения объекта: надежность электроснабжения 

объекта – потребители II категория; напряжение – 0,4 кВт (ПЭУ-87, РД 43.20.185-

94); запитано от трансформаторной подстанции (160 кВт); заземление – присоеди-

нение нулевого ВРУ (ГРЩ); этажные щиты (ЩЭ3000) – в электропанелях лестнич-

ных клеток; осветительная сеть – 3-х проводная (кабель с медными жилами типа           

ВВГп-3 х 1,5 мм² для осветительных и розеточных сетей, ВВГп-3 х 6 мм² для элек-

троплит). 

1.9 Противопожарные мероприятия 

В проекте предусмотрены две лестничные клетки, которые являются эвакуаци-

онными с непосредственным выходом наружу. В лестницах предусмотрено остек-

ленные проемы в наружных стенах. Из помещения арены имеются два эвакуацион-

ных выхода в уровне первого этажа через коридор на улицу. Помещение ледовой 

арены принято без естественного освещения, для дымоудаления в верхней части 

предусмотрены окна. С трибун с каждого отсека предусмотрено по два выхода че-

рез вестибюль и коридор на улицу. Выходы на кровлю осуществляется по наруж-

ным лестницам, в местах перепада высот кровли устанавливаются металлические 

пожарные лестницы. Двери венткамер, электрощитовой, тепловых узлов, а также 

кладовых предусмотрены противопожарными и укомплектованы приборами для 

самозакрывания и уплотнителями в притворах. Остекленные двери выполняются 

из армированного стекла. Внутренняя отделка стен и потолков в общих коридорах, 

лестничных клетках, вестибюлях, холлах выполняется из негорючих материалов. 

Полы на путях эвакуации выполняются из нескользкой плитки. Вокруг здания 

предусмотрен круговой проезд для пожарных машин шириной 6 м. 

1.10 Проектирование радио- и телекоммуникаций 

При проектировании ледовой арены предусмотрены необходимые средства те-

лекоммуникаций: линии связи (включая спутниковые телевизионные антенны, те-

левизионный усилитель типа «ААТ-1», на лестничной площадке 2-го этажа); ин-

тернет; местные линии связи; радио- и телекоммуникации; инженерные системы и 

сети, в том числе внутренние системы слаботочных устройств: телефонизация – 

оптоволоконный кабель в винипластовых трубах диаметром 50 мм с креплением к 

строительным конструкциям накладными скобами; пожарно-охранной сигнализа-

ция – автономные оптико-электронные дымовые пожарные извещатели типа «ИП-

212-50М» на основании НПБ-110-03, НПБ-88-01.2-55, СНиП 31-01-2003, а также 

их наружных сети; звонковая сигнализация, оперативно-служебная телефонная 

связь. В случае возникновения пожара, для оповещения и эвакуации людей, име-

ются звуковые колонки МСК 3-100-103, расположенные на этажах, на лестничных 

клетках 1-го этажа – ручные извещатели типа ИПР-3С на высоте 1,5 м. 

Все мероприятия разработаны с учетом СП 118.13330.2012*. 
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1.11 Теплотехнический расчет стенового ограждения 

Исходные данные: г. Сатка. Профилированный настил НС-44-1000-0,7, λ = 58 

Вт/м·°С. Мембрана ПВХ, δ = 1,2 мм, λ = 0,30 Вт/м·°С. Утеплитель «Rockwool 

РуфБаттс» λ = 0,043 Вт/м·°С. Профилированный настил НС-44-1000-0,8, λ = 58 

Вт/м·°С. Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающих кон-

струкций αв = 8,7 Вт/(м2·°С); коэффициент теплоотдачи наружной поверхности 

ограждающей конструкции αн = 23 Вт/(м2·°С). Расчетная температура внутреннего 

воздуха tв = 18 °С. Средняя температура отопительного периода tот.пер = -6,5 °С. 

Продолжительность отопительного периода zот.пер = 218 суток. 

Определяем градусо-сутки отопительного периода (ГСОП) °С·сут по формуле: 

ГСОП = (tв-tот. пер)∙zот. пер,                                            (1.1) 

где tв – расчетная температура внутреннего воздуха, °С; tот.пер – средняя темпера-

тура отопительного периода, °С; zот.пер – продолжительность отопительного пери-

ода, сут. 

ГСОП = (+18º+6,5º) ∙ 218 = 5341 °С·сут. 

В качестве ограждающих конструкций в проект были внесены стеновые ограж-

дающие конструкции из сэндвич-панели заводского изготовления.  

Нормируемое значение сопротивления теплопередаче наружных стен вычис-

ляем по формуле 1.2 в соответствии со СНиП 23–02–2003: 

Rreq = a ∙ ГСОП + b, м2·°С/Вт,                              (1.2) 

Rreq = 0,0002·5341 + 1,0 =2,21 м2·°С/Вт. 

Приведенное сопротивление теплопередаче R0
r стеновой панели с эффектив-

ным утеплителем жилых зданий рассчитывается по формуле 

R0
r = R0

усл ∙ r,                                               (1.3) 

где R0
усл – сопротивление теплопередаче стеновой панели, м2·°С/Вт; R0

r – приведен-

ное сопротивление теплопередаче с учетом коэффициента теплотехнической одно-

родности r,  равен 0,75. Расчёт ведётся из условия равенства: 

R0
r = Rreq                                                (1.4) 

R0
усл 

r

Rreq
 , м2·°С /Вт,                                    (1.5) 

R0
усл 

75,0

210,2
  = 2,947 м2·°С /Вт. 

R0
усл = Rsi + Rk + Rse ,                                            (1.6) 

Отсюда: 

),(
.

sesi

усл

ок
RRRR                                            (1.7) 


к

R  2,947 - (1/8,7 + 1/23) = 2,789 м2·°С /Вт. 

Термическое сопротивление стеновой сэндвич-панели может быть представ-

лено как сумма термических сопротивлений отдельных слоев, т.е. 

ут21к
RRRR  ,                                               (1.8) 

Определяем термическое сопротивление утеплителя: 

)(
21kут

RRRR  ,                                              (1.9) 
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ут

R 2,789 – (0,009 + 0,009 ) = 2,771 м2·С/Вт. 

Находим толщину утеплителя: 

ут  =   ∙ Rут,                                                  (1.10) 

ут  = 0,036 ∙ 2,771 = 0,100 м. 

Принимаем толщину утеплителя 100 мм. 

Сэндвич-панели согласно проекту, имели следующие характеристики: толщина 

сэндвич-панели — 100 мм, наполнение — минеральная вата «Rockwool РуфБаттс» 

плотностью 120 кг/м3; Наружная и внутренняя обшивка сэндвич-панели — оцин-

кованный металл с полимерным покрытием, толщиной 0,5 мм. 

1.12 Технико-экономическое обоснование проекта 

Размеры конструктивных элементов здания выбраны с учётом стандартизации, 

унификации, модульности и современных прогрессивных технологий. При рас-

смотрении различных вариантов решений, выполнена оценка проекта не только с 

технической, но с экономической точки зрения. Экономичность здания ледовой 

арены достигается в данном проекте минимальной потребностью строительных ма-

териалов, выбором рациональных методов монтажа и транспортировки заводских 

конструкций и изделий, минимальной величиной единовременных затрат и эксплу-

атационных расходов. 
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2 РАСЧЕТНО-КОНСТРУКТИВНЫЙ РАЗДЕЛ 

Расчетно-конструктивная часть выпускной квалификационной работы является 

основой для выбора оптимального решения по несущим конструкциям, образую-

щим единый жесткий каркас здания. Расчетно-конструктивную часть выполняем 

по следующему плану: выбираем типы конструкций, использующихся в подобных 

или типовых проектах общественных зданий; определяем способы армирования 

монолитных конструкций и участков; учитываем вес новых материалов при сборе 

и расчете нагрузок на элементы; рассчитываем детали узлов. 

Перед проектированием железобетонных конструкций выполняем статический 

расчет, конструктивный расчет. В статическом расчете, исходя из принятой расчет-

ной схемы, определяем нагрузку на конструкцию и усилия в расчетных схемах. 

В конструктивном расчете определяем размеры необходимого сечения кон-

струкций, площадь сечения рабочей, поперечной (хомуты) и отогнутой арматуры, 

закладные детали и монтажные петли. В итоге расчета определяем объём бетона и 

веса арматуры. Таким образом, по результатам статического и конструктивного 

расчета составляем полное представление о конструкции. 

2.1 Расчет поперечной рамы  

2.1.1 Компоновка поперечной рамы 

Привязку наружной грани колонны к геометрической оси колонны, принимаем 

250 мм. Высота сечения колонны назначается с учётом унифицированных привязок 

наружных граней колонн к разбивочным осям, а также установленной привязки 

ферм к разбивочной оси равной 200 мм. Таким образом, высота сечения верхней 

части колонны, принимаемого в виде сплошного прокатного двутавра, будет равна: 

hв = а + 200 мм,                                           (2.1) 

где а – принятая привязка наружной грани колонны. 

hв = 250 + 200 = 450 мм. 

Кроме того, необходимо выполнить проверку жёсткости колонны, согласно ко-

торой hв назначается не менее 1/12 её высоты Нв: 

hв ≥ 
12

1  Нв,                                                  (2.2) 

hв = 450 мм  ≥ 110/12 = 9,17 мм. 

Высоту сечения нижней части колонны hн, мм, принимаем конструктивно 750 

мм. С учётом обеспечения жесткости здания в поперечном направлении высота се-

чения нижней части колонны назначается не менее 1/20 всей высоты колонны Н: 

hн  ≥ 
20

1 Н,                                                     (2.3) 

hн  ≥ 8700/20 ≥ 43,5 м. 

Условие выполняется. Принимаем высоту сечения нижней части колонны hн  = 

750 мм. 
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2.1.2 Проектирование связей жёсткости по шатру и между колоннами 

Связи – это важные элементы стального каркаса, которые необходимы для: 

– обеспечения неизменяемости пространственной системы каркаса и устойчи-

вости его сжатых элементов; 

– обеспечения совместной работы поперечных рам при местных нагрузках; 

– создания жесткости каркаса, необходимой для обеспечения нормальных усло-

вий эксплуатации; 

– обеспечения условий высококачественного монтажа. 

Связи подразделяются на связи между колоннами и связи между фермами 

(связи шатра). Система связей между колоннами обеспечивает во время эксплуата-

ции и монтажа геометрическую неизменяемость каркаса и его несущую способ-

ность в продольном направлении, а также устойчивость колонн из плоскости попе-

речных рам. 

Для выполнения этих функций необходимы хотя бы один вертикальный жест-

кий диск по длине температурного блока и система продольных элементов, при-

крепляющих колонны, не входящие в жесткий диск, к последнему. В жесткие диски 

включены две колонны, горизонтальные распорки и решетка, обеспечивающая гео-

метрическую неизменяемость. Решетка часто проектируется крестовой, элементы 

которой работают на растяжение при любом направлении сил, передаваемых на 

диск, и треугольной, элементы которой работают на растяжение и сжатие. Схема 

решётки выбирается так, чтобы её элементы было удобно крепить к колоннам 

(углы между вертикалью и элементами решетки близки к 45о). 

Горизонтальные связи располагаются в плоскостях нижнего и верхнего поясов 

ферм. Элементы верхнего пояса стропильных ферм сжаты, поэтому необходимо 

обеспечить их устойчивость из плоскости ферм. Прогоны могут рассматриваться 

как опоры, препятствующие смещению верхних узлов из плоскости фермы при 

условии, что они закреплены от продольных перемещений связями. Связи между 

фермами, создавая общую пространственную жесткость каркаса, обеспечивают: 

устойчивость сжатых элементов ригеля из плоскости ферм; перераспределение 

местных нагрузок, приложенных к одной из рам, на соседние рамы; удобство мон-

тажа; заданную геометрию каркаса; восприятие и передачу на колонны некоторых 

нагрузок. 

2.1.3 Сбор нагрузок на поперечную раму 

На раму действуют следующие нагрузки: 

– собственный вес покрытия и конструкций; 

– снеговая нагрузка; 

– ветровая нагрузка. 

Постоянная нагрузка приведена в таблице 2.1. 
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Таблица 2.1 – Постоянная нагрузка от покрытия на раму в осях Б–К 

Состав покрытия 
Нормативная,      

gн
кр, кН/м2 

Коэффициент 

надёжности по 

нагрузке, γn 

Расчетная,  

 gкр, кН/м2 

1. Профиллированный настил НС35-

1000-0,7 
0,074 1,05 0,0777 

2. Мембрана ПВХ δ = 1,2 мм   0,015 1,3 0,0195 

3. Утеплитель Rockwool РуфБаттс    

δ = 180 мм   
0,24 1,3 0,3120 

4. Пароизоляция δ = 0,3 мм   0,0028  1,3 0,0036 

5. Профиллированный настил НС44-

1000-0,7 
0,094 1,05 0,0987 

6. Прогоны металлические 0,083 1,05 0,0872 

Собственный вес металлических 

конструкций: 
   

7. Вес фермы 0,4 1,05 0,42 

8. Вес связей  0,1 1,05 0,105 

Итого Σgн
кр= 1,01   Σgкр =1,12 

 

Линейная распределённая нагрузка на ригель рамы qn1, кН/м, определяется по 

формуле: 

qn1 = γn ∙ ∑ gкр ∙ В,                                              (2.4) 

где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению; ∑ gкр – суммарная расчёт-

ная постоянная нагрузка, таблица 2.1; В – шаг колонн в продольном направлении. 

qn1 = 0,95 ∙ 1,12 ∙ 6 = 6,384 кН/м. 

Таблица 2.2 – Постоянная нагрузка от покрытия на раму в осях А–Б, К–М  

Состав покрытия 
Нормативная,      

gн
бр, кН/м2 

Коэффициент 

надёжности по 

нагрузке, γn 

Расчетная,  

 gбр, кН/м2 

1. Профиллированный настил 

НС35-1000-0,7 
0,074 1,05 0,0777 

2. Мембрана ПВХ δ = 1,2 мм   0,015 1,3 0,0195 

3. Утеплитель Rockwool РуфБаттс   

δ = 180 мм   
0,24 1,3 0,3120 

4. Пароизоляция δ = 0,3 мм   0,0028  1,3 0,0036 

5. Профиллированный настил 

НС44-1000-0,7 
0,094 1,05 0,0987 

6. Прогоны металлические 0,083 1,05 0,0872 

Собственный вес металлических 

конструкций: 
   

7. Вес балок 0,3 1,05 0,315 

Итого Σgн
бр = 0,81   Σgбр = 0,915 

 

Линейная распределённая нагрузка на балки покрытия рамы qn2, кН/м, опреде-

ляется по формуле: 

qn2 = γn ∙ ∑ gбр ∙ В,                                               (2.5) 
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где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению здания; ∑ gбр – суммарная 

расчётная постоянная нагрузка, таблица 2.2; В – шаг колонн в продольном направ-

лении. 

qn2 = 0,95 ∙ 0,915 ∙ 6 = 5,216 кН/м 

Таблица 2.3 – Постоянная нагрузка от перекрытия первого этажа на раму в осях 

К–М  

Состав перекрытия 
Нормативная,      

gн
п, кН/м2 

Коэффициент 

надёжности по 

нагрузке, γn 

Расчетная,  

 gп, кН/м2 

1. Плитка керамическая δ = 11 мм   0,198 1,2 0,24 

2. Цементно-песчаный раствор     δ 

= 15 мм   
0,27 1,3 0,35 

3. Цементно-песчаная стяжка δ = 

20 мм   
0,36 1,3 0,47 

4. Железобетон δ = 100 мм   2,40 1,1 2,64 

5. Профилированный настил     

НС-44-1000-0,7  
0,083 1,05 0,087 

6. Второстепенные балки 0,2 1,05 0,21 

7. Главные балки 0,3 1,05 0,315 

Итого Σgн
п= 3,8   Σgп = 4,3 

 

Линейная распределённая нагрузка на балки перекрытия рамы qn3, кН/м, опре-

деляется по формуле: 

qn3 = γn ∙ ∑ gп ∙ В,                                             (2.6) 

где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению здания; ∑ gп – суммарная 

расчётная постоянная нагрузка, таблица 2.3; В – шаг колонн в продольном направ-

лении. 

qn3 = 0,95 ∙ 4,3 ∙ 6 = 24,15 кН/м. 

Временная нагрузка. Снеговая расчётная линейная нагрузка на ригель рамы Р, 

кН/м, определяется по формуле: 

Р = γn∙ γf ∙ s0 ∙ µ ∙ B,                                        (2.7) 

где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению здания; γf = 1,6 – коэффи-

циент надёжности по нагрузке; s0 – нормативное значение веса снегового покрова 

на 1 м², принимаемое по таблице 4, [2]; B – шаг колонн в продольном направлении; 

µ – коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на 

покрытие и определяется по формуле: 

µ = cos1,8∙α,                                               (2.8) 

где α  – уклон покрытия, град; 

µ = cos1,8∙17 = 0,86, 

Р = 0,95∙1,4∙0,7∙0,86∙6 = 4,8 кН/м. 

Снеговая нагрузка с фермы прикладывается на раму в виде момента и опреде-

ляется по формуле: 

Мp = P ∙ ek ∙ L/2,                                              (2.9) 

где qn1 – линейная распределённая нагрузка на ригель рамы; L – пролет фермы; ek – 

эксцентриситете приложения нагрузки, который определяется по формуле 2.10. 
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ek = 0,5 ∙ hн,                                                  (2.10) 

ек = 0,5 ∙ 750 = 375 мм, 

Mp = 4.8 ∙ 0,375 ∙ 36,95/2  = 33,26 кН∙м. 

Ветровая нагрузка воздействует динамически, но при низких широких зданиях 

рассматривается только её статическая составляющая. При направлении ветра 

слева направо, как показано на рисунке 2.1, ветровая нагрузка слева будет прило-

жена к раме, а справа – от рамы, то есть слева будет активное давление, а справа – 

пассивное (отсос). Этот фактор учитывается аэродинамическим коэффициентом С, 

принимаемым по приложению 4 [2], для третьего номера схемы. Принимаем слева 

Слев = 0,8, а справа Спр = ‒ 0,45.  

 
Рисунок 2.1 – Схема действия ветровой нагрузки 

Для удобства расчёта фактическую нагрузку в виде ломанной прямой заменяем 

эквивалентной по всей высоте, а часть нагрузки, действующей на ферму, заменяем 

сосредоточенной, приложенной в уровне верха колонны, как показано на рисунке. 

Если принять, что моменты в заделке консоли, равной по длине высоте рамы от 

эквивалентной и фактической нагрузки, равны, то эквивалентная расчётная погон-

ная ветровая нагрузка gэ,лев ,    gэ,пр, кН/м, будут равны: 

gэ,лев = γn ∙ γf  ∙ w0 ∙ k1 ∙ Слев ∙ B,                                (2.11) 

gэ,пр = γn ∙ γf  ∙ w0 ∙ k1 ∙ Спр ∙ B,                                (2.12) 

где γf = 1,4; B – шаг колонн в прод. направлении, м; k1, k2 – значения коэффициентов 

учитывающих изменение ветрового давления по высоте, по таблице 6 [2], для типа 

местности В k1 = 0,5, k2 = 0,65; w0 –  нормативное значение ветрового давления w0, 

кПа, принимаем по таблице 5 [2], w0 = 38 кгс/см2 = 0,3 кН/м2. 

gэ,лев = 0,95 ∙ 1,4 ∙ 0,38 ∙ 0,5 ∙ 0,8 ∙ 6 = 1,213 кН/м, 

gэ,пр = 0,95 ∙ 1,4 ∙ 0,38 ∙ 0,5 ∙ (-0,45) ∙ 6 = ‒ 0,682 кН/м, 

Сосредоточенные силы Fлев и Fпр, кН, определяются по формулам: 

Fлев = γn ∙ γf ∙ (k1+k2)/2 ∙ 4,8 ∙ w0∙  Слев ∙ B,                           (2.13) 

Fпр = Fлев∙ Спр/Слев ,                                       (2.14) 

Fлев = 0,95 ∙ 1,4 . (0,5+0,65)/2 ∙ 4,8 ∙ 0,38 ∙ 0,8 ∙ 6 = 6,7 кН, 

Fпр = 6,7 ∙ 0,45/0,8 = 3,77 кН. 

Временная нагрузка на перекрытие первого этажа определяется по таблице 3 

[2], qп.вр = 4,0 кПа, в том числе длительно действующая qп.вр.д = 1,4 кПа. 

Нагрузка от фермы также представлена в виде момента от веса фермы, веса по-

крытия и определяется по формуле: 

М = qn1 ∙ ek ∙ L/2,                                             (2.15) 
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где qn1 – линейная распределённая нагрузка на ригель рамы; L – пролет фермы; ek – 

эксцентриситете приложения нагрузки, определяется по формуле: 

ek = 0,5 ∙ hн,                                                (2.16) 

ек = 0,5 ∙ 750 = 375 мм, 

M = 6,384 ∙ 0,375 ∙ 36,95/2 = 44,23 кН∙м. 

2.1.4 Статический расчет поперечной рамы 

Расчетная схема рамы показана на рисунке 2.2.  

 
Рисунок 2.2 – Расчетная схема рамы 

Размер уступа колонны е, являющийся расстоянием между центрами тяжести 

сечений верхнего и нижнего участков колонны, равен: 

е = 0,5.(hн –hв),                                              (2.17)  

где hв и hн – соответственно высота сечения верхнего и нижнего  участков колонны, 

принятая в компоновке поперечной рамы. 

е = 0,5 . (750 – 450) = 150 мм. 

Схема рамы со всеми действующими нагрузками и характерными точками при-

ведены на рисунке 2.3. 

 
Рисунок 2.3 – Схема рамы со всеми действующими нагрузками 

2.1.5 Расчёт и конструирование стержня колонны 

Определяем расчётные длины колонн. 

Расчётные длины для нижней и верхней частей колонны в плоскости рамы lx 

определим по формулам: 

lx1 = µ1 ∙ l1,                                                  (2.18) 

lx2 = µ2 ∙ l2,                                                  (2.19) 
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где l1 , l2 – длины нижней и верхней частей колонны, l1 = 8,7 м, l2  = 1,1 м;             μ1, 

μ2 – коэффициенты расчетной длины, которые определяем по таблице 18, [8]; 

lx1 = 1,6 ∙ 8,7 = 13,92 м, 

lx2 = 2,5 ∙ 1,1 = 2,75 м. 

Расчетные длины из плоскости рамы для нижней и верхней частей колонны 

равны соответственно: 

ly1 = l1 = 8,7 м ,                                              (2.20) 

ly2  = l2 = 1,1 м.                                              (2.21) 

Подбираем сечение верхней части колонны. 

Сечение верхней части колонны принимаем в виде прокатного двутавра 45Б1 

высотой сечения hв, рисунок 2.4, которая была определена при компоновке попе-

речной рамы по формуле (2.1). 

  
Рисунок 2.4 – Сечение верхней части колонны 

Геометрические характеристики сечения: площадь сечения А = 74,6 см2; момент 

инерции сечения Ix = 24690 см4, относительно оси х; момент инерции сечения Iу = 

1070 см4, относительно оси у; момент сопротивления сечения               Wx = 1110 

см3; расстояние от центра тяжести сечения до крайней ядровой точки   ρх, см; 

A

W
ρ x

x
 ,                                                    (2.22) 

674

1110

,
ρ

x
  = 14,88 см. 

радиус инерции сечения ix = 18,2 см, относительно оси х; радиус инерции сечения 

iу = 3,79 см относительно оси у. 

Проверка подобранного сечения. Проверка устойчивости: 

cy

e

R
A

N






,                                             (2.23) 

где φе – коэффициент снижения расчетного сопротивления при внецентренном 

сжатии по таблице 74, [8].  
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Найдём недостающие данные по формуле: 

E

R
y

хх
  ,                                           (2.24) 

41006,2

24

2,18

275




х
 = 0,52. 

Относительный эксцентриситет m: 

x
ρN

M
m


 ,                                                    (2.25) 

88146740

6614

,,
m


 = 10,93. 

Значение коэффициента η = 1,25 [8]. 

Приведенный относительный эксцентриситет mef: 

mef = η ∙m,                                                   (2.26) 

mef = 1,25 ∙ 10,93 = 13,66; 

φe = 0,1091; 

6,741091,0

67,40


≤ 24 ∙ 1, 

4,997 ≤ 24. 

2) проверяем выполнение условий [8]: 

σ

σσ
α 1


 ,                                                (2.27) 

где σ – наибольшее сжимающее напряжение у расчетной границы стенки, прини-

маемое со знаком «плюс»; σ1 – соответствующее напряжение у противоположной 

расчетной границы стенки. 

x

c

I

yM

A

N
σ


 ,                                              (2.28) 

x

р

I

yM

A

N
σ




1 ,                                            (2.29) 

где yc – расстояние от центра тяжести сечения до сжатого края стенки, yc = hв/2;    yp 

– расстояние от центра тяжести сечения до разгружаемого моментом края стенки, 

yp = hв/2; М и N – максимальное  сочетание усилий (– Mmax, Nсоотв) в сечении 1‒1 

сводной таблицы (приложение Б) расчетных усилий,  принятое для расчета верхней 

части колонны. 

24690

5226614
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6740 ,

,

,
σ


 = 6,51 кН, 
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6740
1

,
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 = -5,421 кН, 

83,1
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α > 1, 

yww
E/R,/th 83 ,                                        (2. 30) 

22 42

12
354

βαασ(

)Eα(
,/th

ww




 ,                          (2. 31) 

σ

τ
)α(,β  1241 ,                                           (2. 32) 

0
ht

Q
τ

w


 ,                                                  (2 .33) 

3442760

6033

,,

,
τ


 = 1,04 кН/см2, 

51,6

04,1
)183,12(4,1  = 0,59,  

24

1006,2
8,3

76,0

34,42 4
 , 

55,71 < 111,33, 

22

4

)59,0(4)83,1(83,12(51,6

1006,2)183,12(
35,14

76,0

34,42




 , 

55,71 < 260,48 

Далее проверяем устойчивость верхней части колонны из плоскости действия 

момента. Для этого определяем следующие параметры: гибкость верхней части ко-

лонны из плоскости рамы: 

у

у

у
i

l
2 ,                                                  (2.34) 

79,3

110


у
 = 29,02; 

коэффициент продольного изгиба φy [8], φy = 0,934; критическую гибкость λc: 

y

с
R

E
14,3 ,                                                 (2.35) 

24

1006,2
14,3

4


с
 = 92; 

коэффициент продольного изгиба φс  [8], φс = 0,598; максимальный изгибающий мо-

мент в средней трети расчетной длины верхней части колонны: 
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ММ ,                             (2.36) 

где М1 – максимальный изгибающий момент в сечении 1-1 верхней части колонны; 

М2 – то же, в сечении 2-2, полученный при том же сочетании нагрузок, что и в се-

чении 1-1; 
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 110

3

1
110

110

29656614
2965

3/1

х
М = 5397,69 кН·см. 

Значение изгибающего момента, полученное по формуле (2.36) сравниваем со 

значением Mx = M1/2 = 6614/2 = 3307 кН·см и принимаем к расчету наибольшее 

значение Mmax, Mmax = 5397,69 кН∙см. 

Относительный эксцентриситет mx по формуле: 

x

x
WN

AM
m




 max ,                                              (2.37) 

11106740

674695397






,

,,
m

x
= 8,92. 

Коэффициент с в зависимости от значения относительного эксцентриситета mx 

[8]. 

 

Коэффициент с определяется по формуле: 

c = c5∙(2 - 0,2 mx) + c10∙(0,2 mx - 1),                               (2.38) 

где c5 – определяется по формуле (2.39) при mx = 5; c10 – определяется по формуле 

(2.40) при mx = 10. 

x
m

с







1
5

,                                                (2.39) 

где α и β – расчетные коэффициенты [8]. 

bуx
m

с
 /1

1
10


 ,                                              (2.40) 

где φb – коэффициент [8], определяемый для балки с двумя и более закреплениями 

сжатого пояса; 

59,01

1
5


с = 0,182,  

1/934,0101

1
10


с = 0,097, 

c = 0,182 ∙ (2 – 0,2 · 8,92) + 0,097 ∙ (0,2 · 8,92 – 1) = 0,115. 

Проверяем устойчивость верхней части колонны из плоскости действия мо-

мента по формуле: 

cy

у

R
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,                                              (2.41) 

6,74934,0115,0

67,40


≤ 24 · 1, 

5,076 < 24. 

Подбираем сечение нижней части колонны. 

Сечение нижней части колонны сквозное, состоит из двух ветвей, связанных 

между собой соединительными планками. Высота сечения hн определена при ком-
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поновке поперечной рамы. Внутреннюю ветвь колонны (ось 1–1) принимаем из ко-

лонного двутавра 30К1, наружную (ось 2–2) – составного сварного сечения из трех 

листов в виде швеллера, рисунок 2.5 

Сквозная колонна работает как ферма с параллельными поясами; от действую-

щих в колонне расчетных усилий N и М в ее ветвях возникают только продольные 

усилия. Поперечную силу Q воспринимает решетка. Несущая способность ко-

лонны может быть исчерпана в результате потери устойчивости какой-либо ветви 

(в плоскости или из плоскости рамы) или в результате потери устойчивости ко-

лонны в целом (в предположении, что она работает как единый сквозной стержень). 

 

Рисунок 2.5 – Сечение нижней части колонны 

Выписываем геометрические характеристики внутренней ветви колонны ко-

лонного двутавра 30 К1: Ав1 = 107 см2, ix1 = 7,55 см, iy1 = 13 см. 

Выполняем компоновку сечения наружной ветви. 

Просвет между внутренними гранями полок hст1 для удобства прикрепления 

элементов соединительных планок принимаем таким же, как во внутренней ветви, 

hст1 = 29,56 – 2 ·1,35 = 26,86 см. 

Толщину стенки швеллера наружной ветви tст для удобства ее соединения 

встык с полкой надколонника принимаем tст = 1,2 см. Принимаем толщину полки 

швеллера наружной ветви tп = 1,4 см и ширину полки швеллера наружной ветви  bп 

= 10 см. 

Высоту стенки швеллера наружной ветви hст, см, принимаем конструктивно по 

формуле: 

hст = hст1+2tп+2 ∙ 2 см,                                          (2.42) 

hст = 26,86 + 2 ∙ 1,4 + 4,0 = 33,66 см. 

Окончательно принимаем hст = 34 см. 

Далее определяем геометрические характеристики наружной ветви в следую-

щей последовательности: 

– фактическая площадь сечения Ав2: 

Ав2 = tстhст + 2tпbп,                                              (2.43) 

Ав2 = 1,2 ∙ 43 + 2 ∙ 1,4 ∙ 10 = 68,8 см2; 

– расстояние от наружной грани до оси 2‒2, z0, см, 
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= 2,88 см. 

– момент инерции относительно оси 2-2 параллельной оси х-х, Ix2, см4,  
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– момент инерции относительно оси у-у, Iн2, см4, 
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I

y
= 9520,79 см4; 

– радиус инерции относительно оси 2-2, ix2, см, 

2

2

2

в

x

x
A

I
i  ,                                                   (2.47) 

868

39538
2

,

,
i

x
 = 2,797 см; 

– радиус инерции относительно оси у-у, iy2, см, 

2

2

2

в

y

y
A

I
i  ,                                                (2.48) 

868

799520
2

,

,
i

y
 = 11,76 см; 

– определяем положение центра тяжести сечения колонны: 

oнo
zhh  ,                                                  (2.49) 

21

2

1

вв

oв

АA

hA
y


 ,                                               (2.50) 

12
yhy

o
 ,                                                 (2.51) 

h0 = 75 – 2,88 = 72,12 см, 

107868

1272868
1 




,

,,
y = 28,22 см, 

y2 = 72,12 – 28,22 = 43,9 см. 

Определяем усилия в ветвях колонны Nв1, Nв2, кН: 
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0

1

0

11

2

h

M

h

y
NN

в
 ,                                               (2.52) 

0

2

0

22

1

h

M

h

y
NN

в
 ,                                              (2.53) 

12,72

7530

12,72

9,43
61,276

1


в
N = 63,96 кН, 

12,72

7530

12,72

22,28
61,276

2


в
N = 212,645 кН. 

Проверяем устойчивость ветвей колонны из плоскости рамы (относительно оси 

у‒у). 

 

Определяем гибкость внутренней ветви относительно оси у-у: 

1

1

1

y

y

у
i

l
 ,                                                 (2.54) 

13

870
1
у = 66,92. 

По полученному значению гибкости [8], выписываем значение φy1 = 0,7697. 

Проверяем устойчивость внутренней ветви: 

cy

ву

в R
A

N



 

11

1
,                                          (2.55) 

124
1077697,0

96,63



 , 

0,8 < 24. 

Определяем гибкость наружной ветви относительно оси у-у: 

2

1

2

y

y

у
i

l
 ,                                                 (2.56) 

764,11

870
2
у = 73,95; 

По полученному значению гибкости [8], выписываем значение φy2 = 0,727. 

Проверяем устойчивость наружной ветви: 

cy

ву

в R
A

N



 

22

2
,                                          (2.57) 

124
8,68727,0

645,212



 , 

4,25 < 24. 

Из условия равноустойчивости внутренней ветви в плоскости и из плоскости 

рамы (λx1 = λy1), определяем требуемое расстояние между центрами соединительных 

планок (длину панели) тр

в
l

1
, см. 
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Тогда: 

111 xу

тр

в
il   ,                                                 (2.58) 

25,50555,792,66
1

тр

в
l см. 

Окончательно размер lв1 принимаем кратно длине нижней части колонны. 

Если учесть, что планки крепятся на участке l2 = 400 мм, где 400 мм – ориенти-

ровочная высота траверсы узла сопряжения верхней и нижней частей колонны 

плюс расстояние от подошвы фундамента до первого узла решетки, то количество 

панелей n определяют по формуле: 

1

40
2

в
l

l
n


 ,                                                 (2.59) 

25,505

40400
n = 0,633. 

Полученное значение n округляем в большую сторону до ближайшего целого 

числа n = 1. Следовательно по расчету достаточно одной соединительной планки 

на всю высоту колонны, в связи с этим принимаем длину панели конструктивно, 

равную 100 см. 

Проверяем устойчивость ветвей в плоскости рамы (относительно осей 1–1 и 2–

2). 

Для внутренней ветви. 

Определяем гибкость относительно оси 1‒1: 

1

1

1

x

в

х
i

l
 ,                                                  (2.60) 

55,7

100
1
х = 13,25. 

По полученному значению гибкости λx1 [8], определяем значение коэффициента 

φx1 = 0,979. 

Проверяем устойчивость внутренней ветви по формуле: 

cy

вх

в R
А

N



 

1

1

1

,                                                (2.61) 

124
1079790

9663





,

,
σ ; 

1 < 24. 

Для наружной ветви. 

Определяем гибкость относительно оси 2-2: 

2

1

2

x

в

х
i

l
 ,                                                 (2.62) 

797,2

100
2 х = 35,75. 
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По полученному значению гибкости λx2 [8], определяем значение коэффициента 

φx2 = 0,9097. 

Проверяем устойчивость наружной ветви по формуле: 

cy

вх

в R
А

N



 

2

2

2

,                                            (2.63) 

1248,68
4,1199097,0

645,212



 , 

3,4 < 24. 

Далее выполняем расчет соединительных планок нижней части колонны. Вы-

писываем значение поперечной силы Qmax = 7,42 кН.  

Определяем условную поперечную силу: 

Qусл ≈ 0,27А,                                               (2.64) 

где А – площадь сечения нижней части колонны; 

A = Ав1 + Ав2,                                               (2.65) 

A = 68,8 + 107 = 175,8 см2, 

Qусл = 0,27 ∙ 175,8 = 47,47 кН. 

Из двух значений Qmax и Qусл выбираем наибольшее (Qmax) значение и по нему 

выполняем расчет решетки. Qmax = 47,47 кН. 

Определяем поперечную силу, приходящуюся на систему планок, расположен-

ных в одной плоскости Qпл, кН. 

2

макс

пл

Q
Q  ,                                                (2.66) 

2

47,47
плQ = 23,73 кН. 

В месте прикрепления планок действуют перерезывающая поперечная сила Fпл, 

кН, и изгибающий момент Мпл, кН·см. 

0
h

lQ
F впл

пл


 ,                                                  (2.67) 

2

впл

пл

lQ
М


 ,                                                (2.68) 

где h0 – расстояние между осями ветвей; lв – расстояние между осями планок; 

12,72

10073,23 


пл
F = 32,91 кН, 

2

10073,23 
плМ = 1186,65 кН·см. 

Принимаем планки сечением 250×10 мм и привариваем их к ветвям колонны 

угловыми швами толщиной kшв = 10 мм. 

Определяем какое из сечений угловых швов по прочности по металлу шва или 

границы сплавления имеет решающее значение. 

По металлу шва:  

βf ∙ Rwf,                                                      (2.69) 
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По границе сплавления: 

βz ∙ Rwz,                                                     (2.70) 

где βf = 0,9, βz = 1 – принимаем для полуавтоматической сварки проволокой марки 

Св-08А, d = 1,4 – 2 мм; Rwf  – расчетное сопротивление металла шва по таблице 56 

[8], Rwf = 18 кН/см2; Rwz – расчетное сопротивление металла границы сплавления, 

Rwz = 0,45 ∙ Run = 0,45 · 37 = 16,65 кН/см2; 

0,9 · 18 < 1 · 16,65; 

16,2 < 16,65. 

Следовательно, расчет ведем по металлу шва.  

Расчетная площадь шва Ашв, см2: 

Ашв = kшв ∙ lш,                                            (2.71) 

Ашв = 1 · (25 – 2 · 1) = 23 см2. 

Момент инерции шва Wшв, см3: 

Wшв = kшв ∙ lш
2/6,                                             (2. 72) 

Wшв = 1 · (25 – 2 · 1)2/6 = 88,17 см3. 

Напряжения в шве от момента и поперечной силы σ, τ. кН/см2: 

σуш = Мпл/Wш,                                               (2.73) 

τуш = Fпл/Ашв,                                                (2.74) 

σуш = 1186,65/88,17 = 13,45 кН/см2, 

τуш = 32,91/23 = 1,43 кН/см2 

Проверяем прочность шва по равнодействующему напряжению:  
22 )()( ушуш   ,                                          (2.75) 

Проверяем устойчивость колонны в плоскости действия момента, как единого 

стержня. 

Определяем геометрические характеристики всего сечения нижней части ко-

лонны: 

– площадь сечения А, см2: 

А = Ав1 + Ав2,                                               (2.76) 

– момент инерции Ix, см4, относительно оси х-х: 
2

22

2

11
уАуAI

ввx
 ,                                       (2.77) 

422 см 47,217803)9,43(8,68)22,28(107 xI . 

– радиус инерции ix, см:  

A

I
i x

x
 ,                                                   (2.78) 

8175

47217803

,

,
i

x
 = 35,2 см. 

– гибкость λx: 

x

x

х
i

l
1 ,                                                 (2.79) 
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2,35

1392
х = 39,55. 

Составные сжатые стержни, ветви которых соединены решетками, проверяем 

на устойчивость относительно свободной оси по приведенной гибкости, которую 

определяем по формуле: 

)1(82,0 2

1

2 nхef   ,                                       (2.80) 

где λ1 – гибкость наружной ветви, λ1 = 35,84; n – коэффициент определяемый по 

формуле: 

lI

bI
n

пл

x




 2

,                                                    (2.81) 

где Ix2 – момент инерции наружной ветви относительно оси 2–2; b – расстояние 

между осями ветвей колонны; l – расстояние между центрами планок; Iпл – момент 

инерции сечения одной планки относительно собственной оси х–х. 

Iпл = t ∙ h3/12,                                                (2.82) 

Iпл = 1 · 253/12 = 1302,1 см3, 

0011302

1272388538

l,

,,
n




 = 0,3; 

)3,01()84,35(82,0)55,39( 22 ef = 54,2. 

Определяем условную приведенную гибкость: 

E

R
y

efef
  ,                                            (2.83) 

41006,2

24
2,54


ef = 1,85. 

Находим относительный эксцентриситет m по формуле: 

 o

x

zy
IN

AM
m 




 2 ,                                          (2.84) 

 12,729,43
21780361,276

8,1757530





m  = 2,55; 

далее, по полученным значениям λef и m определяем коэффициент φe, φe = 0,2598   

проверяем устойчивость колонны по формуле: 

cy

e

γR
A

N
σ 


,                                            (2.85) 

где γc – коэффициент условий работы, γc =1; 

,124
8,1752598,0

61,276



  

6,06 < 24. 

 



 

 

41 

лист 
08.03.01.2020.047.00.00.ПЗ 

2.1.6 Расчет и конструирование узла сопряжения верхней и нижней частей ко-

лонны 

Определяем расчетные комбинации усилий в сечении над уступом (сечение     

2–2 в таблице расчетных усилий 2.4):  

1) М = -2965 кН∙см; Nсоотв = – 40,67 кН; 

2) Dmax = (6,384 + 4,8) · 36,95/2 = 206,62 кН – давление веса фермы, снега и кон-

струкции покрытия. 

Проверяем прочность стыкового шва (рисунок 2.6) по нормальным напряже-

ниям. Площадь шва равна площади сечения верхней части колонны А, см2, момент 

сопротивления шва равен моменту сопротивления сечения верхней части колонны 

Wx, см3. 

Проверяем наружную полку на действие усилий М, кН∙м; Nсоотв, кН: 

wy

x

R
W

M

A

N
σ  ,                                        (2.86) 

где Rwy – расчетное сопротивление стыкового шва сжатию, Rwy= Ry, кН/см2; 

8,1125

2965

6,74

67,40
 = 3,18 < 24. 

Проверяем внутреннюю полку на действие усилий М, кН∙м; Nсоотв, кН, 

wy

x

R,
W

M

A

N
σ 850 ,                                       (2.87) 

8,1125

2965

6,74

67,40
 = 0,85 < 0,85 ·24 =20,4. 

 
а – конструктивное решение узла; б – расчетная схема; в – сечение траверсы 

Рисунок 2.6 – Узел сопряжения верхней и нижней частей колонны 
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Назначаем размеры сечения траверсы траверсы tтр = 1,2 см, hтр = 40 см, вр = 8 

см, tр = 1,2 см, tпл = 1,2 см, впл = 20 см. 

Определяем усилие во внутренней полке верхней части колонны Nn, кН, от уси-

лий (– М, Nсоотв) по формуле: 

в

n
h

MN
N 

2
,                                                 (2.88) 

45

2965

2

6740


,
N

n
= 86,22 кН. 

Далее определяем длину шва крепления вертикального ребра траверсы к стенке 

траверсы lш2, см: 

cwfwfff

n

ш
Rk

N
l

4
2
 ,                                       (2.89) 

cwzwzzf

n

ш
Rk

N
l

4
2
 ,                                        (2.90) 

где kf  – катет шва [8], см; βf = 0,9; βz =1,0 – принимаем для полуавтоматической 

сварки проволокой марки Св-08А, d = 1,4…2 мм; γwf = γwz =1; Rwf  – расчетное сопро-

тивление металла шва [8], кН/см2; Rwz – расчетное сопротивление металла границы 

сплавления, Rwz = 0,45 ∙ Run, кН/см2. 

см 9,1
11819,07,04

22,86
2





ш

l , 

см. 85,1
13745,017,04

22,86
2





ш

l  

Окончательно принимаем максимальное значение lш2 с учетом условия: 

ffш
kl 85

2
 ,                                              (2.91) 

см 55,537,09,085
2


ш

l . 

В стенке внутренней ветви делают прорезь, в которую заводят стенку траверсы 

[8]. 

Проверяем прочность траверсы как балки, нагруженной усилиями N, M и Dmax. 

Расчётная схема и сечение траверсы приведены на рисунке 2.18. Находим геомет-

рические характеристики траверсы: 

– положение центра тяжести сечения траверсы yn, см,  
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= 16,83 см 

 

– момент инерции сечения траверсы Ix , см4, 
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2

3

2

2

2

1

3

2
12

atвавtaht
ht

I pрплnлmpmp

mpmp

x  ,                  (2.93) 

где а1 – расстояние от оси х до центра тяжести траверсы; а2 – расстояние от оси х 

до центра тяжести опорной плиты траверсы; а3 – расстояние от оси х до центра тя-

жести горизонтального ребра жесткости траверсы. 

нпл

mp
уt

h
а 

2
1 ,                                          (2.94) 

2
2

пл
н

t
уа  ,                                                (2.95) 

нnлmp уcмthа  153 ,                                     (2.96) 

см 37,483,162,1
2

40
1 а , 

см 23,16
2

2,1
83,162 а , 

см. 37,983,16152,1403 а  

– минимальный момент сопротивления сечения траверсы Wmin, см3 

в

x

y

I
W min  ,                                             (2.97) 

где yв – расстояние от центра тяжести траверсы до верхнего сжатого волокна сече-

ния траверсы, см; 

yв = hmp + tпл - yн,                                           (2.98) 

yв = 40 + 1,2 -16,83 = 24,37; 

.см 8,628
37,24

26,15324 3

min W  

Максимальный изгибающий момент в траверсе Мтр, кН∙см:  

   вн
н

в

н

внтртр hh
h

Nh

h

М
hhFM 










21  ,                    (2.99) 

  см.кН 1,51734575
752

67,40

75
2965 










трM  

Проверяем прочность траверсы по формуле: 

cyтр R
W
Мтр  

min
,                                        (2.100) 

124
8,628

1,5173
тр , 

8,23 < 24. 

Далее проверяем прочность стенки траверсы по касательным напряжениям τтр, 

кН/см2. Максимальная поперечная сила в траверсе Qmax, кН с учётом усилия от Dmax 

возникает при комбинации усилий N, кН, и M, кН∙м, принятой для расчета шва 

крепления траверсы к внутренней ветви. 
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Данная величина определяется по формуле: 

2

9,0

2
max

max




kD

h
M

h

Nh
Q

нн

b ,                               (2.101) 

где k – коэффициент, который учитывает неравномерную передачу усилия Dmax и 

принимается k = 1,2; 

2

9,062,20612

75
2965

752

4567,40
max







Q = 213,29 кН, 

cs
тртр

тр R
ht

Q
  max

,                                    (2.102) 

где Rs – расчетное сопротивление стали сдвигу, Rs = 0,58 ∙ Ry; 

58,024
402,1

29,213



тр , 

4,44 < 13,92. 

2.1.7 Расчет и конструирование базы колонны. 

База является опорной частью колонны и предназначена для передачи усилий с 

колонны на фундамент. В состав базы входят плита, траверсы, ребра, анкерные 

болты и анкерные плиты для их крепления. Сопряжения базы с фундаментом жест-

кое. Под колонну принята общая база, рисунок 2.7.  

Расчетные усилия в нижнем сечении колонны выписываем из сводной таблицы 

расчетных усилий 2.4, сечения 4–4, умножая их на коэффициент 1,02 для учета соб-

ственного веса колонны, М = 7530 · 1,02 = 7680,6 кН∙см;  

Nсоотв = 276,61 · 1,02 = 282,14 кН. 

По конструктивным соображениям определяем ширину опорной плиты B, см: 

B = hст + 2 ∙ tср + 2 · 4,                                        (2.103) 

где hст – ширина полки наружной ветви колонны, см; tср – толщина траверсы, при-

нимаемая равной tср = 1 см; 

B = 34 + 2 · 1 + 2 · 4 = 44 см. 

Определяем длину плиты L: 

bbb BR

M

BR

N

BR

N
L

6

)2(2 2
 ,                            (2.104) 

где Rb – расчетное сопротивление бетона фундамента, предварительно принимае-

мое Rb = 1,1 · 8,5 = 9,35 МПа = 0,935 кН/см2 для бетона B15; 

935044

676806

9350442

14282

9350442

14282
2 ,

,

),(

,

,

,
L










 = 36,9 см. 
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Рисунок 2.7 – База колонны. Эпюра напряжений 

 

Так как ширина колонны 75 см, что больше 36,9 см принимаем длину плиты 

конструктивно L = 75 + 30/2 + 40 = 130 см. 

Вычисляем краевые напряжения в бетоне: 

2max

6

LB

M

LB

N





 ,                                      (2.105) 

2min

6

LB

M

LB

N





 ,                                     (2.106) 

2max
13044

6.76806

13044

14,282







 = 0,11 кН/см2, 

2min
13044

6,76806

13044

14,282







 = –0,013 кН/см2. 

Промежуточные значения напряжений σ2, σ3 на участке эпюры сжатия опреде-

ляем по эпюре напряжений, рисунок 2.19, σ2 = 0,1 кН/см2, σ3 = 0,08 кН/см2. Изгиба-

ющие моменты в расчетных участках опорной плиты будут следующими. На эпюре 

напряжений участки обозначены цифрами в кружках. 

Участок 1. Плита на этом участке работает на изгиб как консольный элемент. 

Изгибающий момент М1, кН·см: 

М1 = σmax
 ∙ a1

2/2,                                              (2.107) 

М1 = 0,11 · (7,5)2/2 = 3,09 кН·см. 

Участок 2. Плита опирается на две стороны. Изгибающий момент как в сво-

бодно опертой балке М2, кН·см: 

М2 = σ2
 ∙ a2

2/8,                                             (2.108) 

М2 = 0,1 · (13,5)2/8 = 2,28 кН·см. 

Участок 3. Плита опирается на три стороны. Отношение сторон                a3/b3 = 

21,5/23,8 = 0,9; коэффициент α3 определяется по таблице [11], α3 = 0,107.  
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Изгибающий момент М3, кН·см: 

М3 = α3 ∙ σ3
 ∙ a3

2,                                            (2.109) 

М3 = 0,107 · 0,08 · (21,5)2 = 3,96 кН·см 

Толщину опорной плиты tпл, см, определяем по наибольшему моменту       М3 = 

3,96 кН·см: 

y

пл
R

М
t 36

 ,                                                 (2.110) 

24

96,36 
плt = 1,0 см. 

Окончательно принимаем толщину опорной плиты 1,2 см. 

Предварительно назначаем высоту траверсы hтр = 30 см, толщину траверсы tтр 

= 1 см, толщину сварных швов kf = 1,0 см. Проверяем соблюдение условия прочно-

сти швов: 

cwfwfww
γγRτσσ  22

,                                 (2.111) 

Последовательно определяем: 

– нормальные напряжения в швах σw, кН/см2: 

σw = Мтр/Ww,                                                (2.112) 

Мтр = σmax ∙ B1 ∙ lср
2/2,                                       (2.113) 

Ww = 2βf ∙ kf ∙ (hтp – 1)2/6,                                    (2.114) 

Мтр = 0,13 · 22 · 202/2 = 572 кН·см, 

Ww = 2· 0,9 · 1 · (30 – 1)2/6 = 252,3 см3, 

σw = 572/252,3 = 2,27 кН/см2; 

– касательные напряжения в швах τw, кН/см2: 

τw = Qтр/Aw,                                              (2.115) 

Qтр = σmax ∙ B1 ∙ lср,                                         (2.116) 

Aw = 2βf ∙ kf ∙ (hтp – 1),                                      (2.117) 

Qтр = 0,13 · 22 · 20 = 57,2 кН, 

Aw = 2· 0,9 · 1 · (30 – 1) = 52,2 см2, 

τw = 57,2/52,2 = 1,1 кН/см2; 

– приведенные напряжения в швах σred, кН/см2: 

cwfwfwwred
γγRτσσ  22

,                                (2.118) 

1118)1,1()27,2( 22 red , 

2,52 < 18. 

Проверяем прочность траверсы, работающей на изгиб по формуле: 

σ= Мтр/Wтр ≤ Ry ∙ γc,                                       (2.119) 

Wтр = tтр ∙ hтр
2 /6,                                          (2.120) 

Wтр = 1 · 302 /6 = 150, 

σ = 572/150 ≤ 24, 

3,81 < 24. 
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Принимаем анкерные болты диаметром 56 мм и анкерную плитку размером 

180×40 мм с отверстием для болта 60 мм. 

Подбор и компановку ведем по стандартам организации принятым на произ-

водстве. 

2.2 Расчет стропильной фермы 

2.2.1 Сбор нагрузок на ферму 

Таблица 2.5 – Сбор нагрузок на ферму 

Состав покрытия 
Нормативная, gн

п, 

кН/м2 

Коэффициент 

надёжности по 

нагрузке, γn 

Расчетная,  

 gп, кН/м2 

1. Профиллированный настил   

НС35-1000-0,7 
0,074 1,05 0,0777 

2. Мембрана ПВХ δ = 1,2 мм   0,015 1,3 0,0195 

3. Утеплитель Rockwool РуфБаттс     

δ = 180 мм   
0,24 1,3 0,3120 

4. Пароизоляция δ = 0,3 мм   0,0028  1,3 0,0036 

5. Профиллированный настил    

НС44-1000-0,7 
0,094 1,05 0,0987 

6. Прогоны металлические 0,083 1,05 0,0872 

Собственный вес металлических 

конструкций: 
   

7. Вес фермы 0,4 1,05 0,42 

8. Вес связей  0,1 1,05 0,105 

Итого Σgн
п= 1,01   Σgп =1,12 

 

Постоянная распределенная нагрузка на ферму: 

qn = γn ∙ ∑ gп ∙ В,                                             (2.121) 

где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению; ∑ gп – суммарная расчётная 

постоянная нагрузка, таблица 2.5; В – шаг колонн в продольном направлении; 

qn = 0,95 ∙ 1,12 ∙ 6 = 6,384 кН/м. 

 

Расчетная постоянная нагрузка на любой узел стропильной фермы определя-

ется по формуле: 

Fqi = qn ∙ di,                                            (2.122) 

где di – расстояние между узлами решетки верхнего пояса, d1 = 0,74 м,  d2 = 1,74, d3 

= 2,5, d4 = 3;  

Fq1 = 6,384 ∙ 0,74 = 0,471, 

Fq2 = 6,384 ∙ 1,74 = 1,109, 

Fq3 = 6,384 ∙ 2,5 = 1,596, 

Fq4 = 6,384 ∙ 3 = 1,915. 

Снеговая расчётная линейная нагрузка на ригель рамы Р, кН/м, определяется по 

формуле: 

Р = γn∙ γf ∙ s0 ∙ µ ∙ B,                                      (2.123) 
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где γn = 0,95 – коэффициент надёжности по назначению; γf = 1,4 – коэффициент 

надёжности по нагрузке; s0 – нормативное значение веса снегового покрова на  1м² 

[2]; B – шаг колонн в продольном направлении; µ – коэффициент перехода от веса 

снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие, µ = 0,86 по формуле 

(2.8). 

Р = 0,95∙ 1,4 ∙ 0,7 ∙ 0,86 ∙ 6 = 4,8 кН/м, 

Fp1 = p ∙ di,                                            (2.124) 

Fq1 = 4,8 ∙ 0,74 = 0,354, 

Fq2 = 4,8 ∙ 1,74 = 0,834, 

Fq3 = 4,8 ∙ 2,5 = 1,2, 

Fq4 = 4,8 ∙ 3 = 1,44. 

2.2.2 Статический расчет фермы 

Усилия в стержнях фермы определяют раздельно для каждой нагрузки (посто-

янной, снеговой) на ЭВМ, программа Lira 9.0. Расчетная схема фермы показана на 

рисунке 2.8. 

 
Рисунок 2.8 – Расчетная схема фермы 

Подбор стержней фермы производим в программе ЛирСтк. Крепление стоек и 

раскосов к поясам фермы производим с помощью пластин толщиной 10 мм. Расчет 

сварных швов прикрепления раскосов и стоек к поясам производим в программе 

SCAD Комета-2. 

2.3 Расчет балочной клетки в осях 1–2/1  

2.3.1 Расчет второстепенной балки 

Соберем нагрузку на второстепенную балку. Нагрузка от перекрытия приве-

дена в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Нагрузка от перекрытия на второстепенную балку 

Состав перекрытия 
Нормативная,      

gн
б, кН/м2 

Коэффициент 

надёжности по 

нагрузке, γn 

Расчетная,  

 gб, кН/м2 

1. Плитка керамическая δ = 11 мм   0,198 1,2 0,24 

2. Цементно-песчаный раствор δ = 15 мм   0,27 1,3 0,35 

3. Цементно-песчаная стяжка δ = 20 мм   0,36 1,3 0,47 

4. Железобетон δ = 100 мм   2,40 1,1 2,64 

5. Профилированный настил НС-44-1000-0,7  0,083 1,05 0,087 

Итого Σgн
б= 3,31   Σgб = 3,79 
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Учитывая полезную временную нагрузку на балку qвр (4,0 кПа по [2]) и соб-

ственный вес второстепенной балки (предварительно назначаем 0,3 кН/м) расчет-

ная погонная нагрузка на балку будет: 

q2 = Σgб ∙ a2 + qвр ∙ a2 ∙ γf + 0,3 ∙ γf
' ,                           (2.125) 

где Σgб – нагрузка от перекрытия на второстепенную балку; а2 – шаг второстепен-

ных балок (принимаем а2 = 1,2 м); qвр – временная нагрузка на балку; γf – коэффи-

циент надежности по нагрузке для временной нагрузки; γf
' – коэффициент надеж-

ности по нагрузке для собственного веса металлоконструкций. 

q2 = 3,79 ∙ 1,2 + 4,0 ∙ 1,2 ∙ 1,2 +0,3 ∙ 1,05 = 10,63 кН/м. 

Максимальный изгибающий момент: 

8

2

22

2

lq
  M  ,                                               (2.126) 

см.кН 4781 мкН 81,47
8

610,63
 

2

2



 M   

Требуемый момент сопротивления сечения балки определяется из условия:  

c
γR

W

M
 σ 

y
 ,                                           (2.127) 

cy
γR

M
  W 2

2
 ,                                            (2.128) 

где Ry – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию по пределу текучести, 

Ry = 25 кН/см2 по [8] для стали С255; γс – коэффициент принимаемый γс = 1; М2 – 

максимальный изгибающий момент балки, кН∙см. 

3

2
см 24,191

125

4781
  


W . 

Принимаем двутавр № 22 со следующими геометрическими характеристиками: 

Wx = 232 см3, Ix = 2550 см4, q = 24 кг/пог.м, тогда расчетная погонная нагрузка будет: 

q2 = 3,79 ∙ 1,2 + 4,0 ∙ 1,2 ∙ 1,2 +0,24 ∙ 1,05 = 10,56 кН/м = 0,1056 кН/см. 

Проверка по фактическому относительному прогибу: 

250
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384
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 . 

Условие не удовлетворяется, принимаем балку большего сечения, двутавр № 

27 со следующими геометрическими характеристиками: Wx = 371 см3,                Ix = 

5010 см4, q = 31,5 кг/пог.м., тогда расчетная погонная нагрузка будет: 

q2 = 3,79 ∙ 1,2 + 4,0 ∙ 1,2 ∙ 1,2 +0,315 ∙ 1,05 = 10,63 кН/м = 0,1063 кН/см. 

Проверяем прочность назначенного сечения по формуле (2.127) и определяем 

фактический относительный прогиб балки по формуле (2.129): 

1529,12
371

4781
  , 
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Условия удовлетворяются. 

2.3.2 Расчет главной балки 

Соберем нагрузку на главную балку. Нагрузка от перекрытия приведена в таб-

лице 2.6. Учитывая полезную временную нагрузку на балку qвр (4,0 кПа по [2]), вес 

второстепенной балки и собственный вес главной (предварительно назначаем 0,5 

кН/м) расчетная погонная нагрузка на балку будет: 

q1 = Σgб ∙ a1 + qвр ∙ a1 ∙ γf  + (0,315 ∙ а1 ∙ γf
')/а2 +

 0,5 ∙ γf
' ,            (2.130) 

где Σgб – нагрузка от перекрытия на второстепенную балку; а1 – шаг главных балок 

(а1 = 6 м); а2 – шаг второстепенных балок (а2 = 1,2 м); qвр – временная нагрузка на 

балку; γf – коэффициент надежности по нагрузке для временной нагрузки;         γf
' – 

коэффициент надежности по нагрузке для собственного веса металлоконструкций. 

q1 = 3,79 ∙ 6 + 4,0 ∙ 6 ∙ 1,2 + (0,315 ∙ 6 ∙ 1,05)/1,2 + 0,5 ∙ 1,05 = 53,7 кН/м. 

Максимальный изгибающий момент главной балки: 

8

2

11

1

lq
  M  ,                                                 (2.131) 

см.кН  34800 мкН 0,348
8

2,77,35
 

2

1



 M  

Требуемый момент сопротивления сечения балки определяется из условия 

(2.3.3): 

cy
γR

M
  W 1

1
 ,                                                  (2.132) 

где Ry – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию по пределу текучести, 

Ry = 25 кН/см2 по [8] для стали С255; γс – коэффициент принимаемый γс = 1; М1 – 

максимальный изгибающий момент балки, кН∙см. 

.см 1450
124

34800
 3

1



 W  

Принимаем двутавр № 40Ш1 со следующими геометрическими характеристи-

ками: Wx = 1771 см3, Ix = 34360 см4, q = 96,1 кг/пог.м.  

Тогда расчетная погонная нагрузка будет: 

q1 = 3,79 ∙ 6 + 4,0 ∙ 6 ∙ 1,2 + (0,315 ∙ 6 ∙ 1,05)/1,2 + 0,5 ∙ 1,05 = 53,7 кН/м. 

Проверка по фактическому относительному прогибу: 
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Условие не удовлетворяется, принимаем балку большего сечения, двутавр 

50Ш1 со следующими геометрическими характеристиками: Wx = 2518 см3,            Ix 

= 60930 см4, q = 114,4 кг/пог.м. Тогда расчетная погонная нагрузка будет: 

q1 = 3,79 ∙ 6 + 4,0 ∙ 6 ∙ 1,2 + (0,315 ∙ 6 ∙ 1,05)/1,2 + 1,144 ∙ 1,05 = 54,39 кН/м. 

Проверяем прочность назначенного сечения по формуле (2.127) и определяем 

фактический относительный прогиб балки по формуле (2.129): 
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Условия удовлетворяются. 

2.3.3 Расчет прикрепления второстепенных балок к главным балкам 

Крепление второстепенных балок (балок настила) к главной балке предусмат-

ривается с помощью опорных столиков. Столик воспринимает всё опорное давле-

ние балки FA, которое передается на главную балку. Торец балки настила крепится 

к стенке главной балки на болтах уголками. Такой узел – шарнирный,  вследствие 

податливости всего соединения (изгиб полок уголков, податливости гаек, смеще-

ние болтов в отверстии и т.д.). Определяем опорную реакцию: 

FA = q2l2/2,                                               (2.134) 

FA = 10,63∙6/2 = 31,875 кН. 

Расчетную длину сварного шва lw на одной стороне столика вычисляем при 

усилии 2/3FА ввиду возможной перегрузки одной стороны при неизбежных неточ-

ностях во время изготовления и монтажа: 

lw = 2FA/3βf kf Rwf γwfγc,                                    (2.135) 

lw = 2FA/3βz kf Rwz γwzγc,                                    (2.136) 

где βf  = 0,9 – для полуавтоматической сварки проволокой марки Св-08; kf  – катет 

шва, принятый конструктивно 7 мм; Rwf – расчетное сопротивление угловых швов 

срезу по металлу шва, Rwf = 18 кН/см2; Rwz – расчетное сопротивление угловых швов 

срезу по металлу границы сплавления,  

Rwz = 0,45 ∙ Run = 0,45 ∙ 38 кН/см2 = 17,1 кН/см2; γwz = 1; γwf = 0,9; γc = 1. 

lw = 2 ∙ 31,875/3 ∙ 0,9 ∙ 0,7 ∙ 18 ∙1 ∙ 1 = 1,87 см, 

lw = 2 ∙ 31,875/3 ∙ 1 ∙ 0,7 ∙ 17,1 ∙1 ∙ 1 = 1,78 см. 

Конструктивно принимаем равнобокие уголки 100×100×8 с обрезкой на поло-

вину ширины опорной полки.  

Длина уголка равна ширине полки двутавра + 80 мм: 

lу = bf + 80 = 12,5 + 8 = 20,5 см. 

Принимаем длину уголка 21 см. Для предотвращения изгиба укороченной 

полки уголка ставим по оси ребро жесткости t = 8 мм. Такой же уголок предусмат-

риваем на стенке балок настила. Его длину определяем из условия размещения двух 

монтажных болтов. При применении болтов диаметром 16 мм минимальная длина 

уголка на стенке будет: 

la = 2 ∙ 2 ∙ d0 + 3 ∙ d0,                                       (2.137) 
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где d0 = 19 мм – отверстие под болт диаметром 16 мм; 2 ∙ d0 – минимальное рассто-

яние до края элемента; 3 ∙ d0 – минимальное расстояние между центрами болтов. 

la = 2 ∙ 2 ∙ 19 + 3 ∙ 19 = 133 мм. 

Принимаем длину 150 мм. Проверяем прочность верхней полки уголка от дей-

ствия изгибающего момента: считаем, что опорная реакция FA при прогибе балки 

действует на внешнюю кромку полки опорного столика с эксцентриситетом e = by
' 

= 4 см, а по отношению к внутренней грани уголка е' = bу
' – tу = 4 – 0,8 = 3,2 см 

(рисунок 2.9). Тогда: 

M = FA ∙ e,                                                (2.138) 

M ' = FA ∙ e',                                               (2.139) 

M = 31,875 ∙ 4 = 127,5 кН ∙ см, 

M ' = 31,875 ∙ 3,2 = 102 кН ∙ см. 

 
Рисунок 2.9 – Расчетная схема крепления опорного столика 

Требуемый момент сопротивления опорного столика: 

cy
γR

M
 W


 ,                                                (2.140) 

3см 08,4
125

102
 


W . 

Для полки усиленной ребром жесткости t = 8 мм, момент сопротивления W рас-

считывают, определяя последовательно площадь таврового сечения с полкой 

вверху: 

А = bf ∙ tf + tr ∙ hr,                                          (2.141) 

где bf – длина опорного столика, bf = 21 см; tf – толщина опорного столика, tf = tу = 

0,8 см; tr – толщина ребра жесткости, tr = 0,8 см; hr – высота ребра жесткости, hr = 6 

см. 

А = 21 ∙ 0,8 + 0,8 ∙ 6 = 21,6 см2.                              

Статический момент сечения относительно оси, проходящей через центр тяже-

сти полки: 

S1 = tr ∙ b
' ∙ hr,                                              (2.142) 

b' = hr/2 + tr/2,                                             (2.143) 

b' = 6/2 + 0,8/2 = 3,4, 

S1 = 0,8 ∙ 6 ∙ 3,4 = 16,3 см3. 
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Расстояние z1 от оси полки до центра тяжести сечения: 

z1 = S1/А,                                                (2.144) 

z1 = 16,3/21,6 = 0,75 см. 

Момент инерции сечения: 

2
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3
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ht
 I  ,                             (2.145) 

ar = b' - z1,                                               (2.146) 

ar = 3,4 – 0,75 = 2,65 см, 

af = z1 = 0,75 см,                                         (2.147) 
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Моменты сопротивления сечения: 

– верхней части: 

t

x

t
z

I
W   ,                                                (2.148) 

zt = tf/2 + af,                                              (2.149) 

zt = 0,8/2 + 0,75=1,15 см, 

.см 82,50
15,1

45,58
 3tW  

– нижней части:  

b

x

b
z

I
W   ,                                                (2.150) 

zt = hr/2 + ar,                                              (2.151) 

zt = 6/2 + 2,65 = 4,65 см, 

,см 57,12
65,4

45,58
 3bW  

что больше, чем требуемый момент сопротивления W = 4,08 см3, вычисленный по 

формуле (2.140), условие удовлетворяется. 

Проверяем прочность сварных швов опорного столика на действие опорной ре-

акции FA (2.134) и момента, вычисленного по формуле (2.138). 

Расчет по металлу шва:  

ffw
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   ,                                              (2.152) 

lw = 2(by – 1 см) = 2(10 – 1) = 18 см ,                        (2.153) 
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где βf  = 0,9 – для полуавтоматической сварки проволокой марки Св-08; kf  – катет 

шва, принятый конструктивно 7 мм. 

3
2

см 01,17
6

)97,09,0(
2 


wW , 

.кН/см 5,7
01,17

5,127
 2w  

Суммарное напряжение в швах составит: 

cwfwfR   2

w

2

w ,                                 (2.156) 

где Rwf – расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу шва,               Rwf 

= 18 кН/см2; γwf  = 0,9; γc  = 1. 

    222
кН/см 2,1619,01800,85,781,2  , 

условие удовлетворяется, расчет по металлу границы сплавления не производим, 

так как βz = 1 > βf = 0,9 и τw, σw будут ниже, чем по расчету по металлу шва. 

2.3.4 Расчет опирания главной балки на колонну 

Главная балка опирается на колонну сбоку. Расчетная схема показана на ри-

сунке 2.10. Требуется рассчитать опорное ребро главной балки и длину опорного 

столика. 

 
Рисунок 2.10 – Схема опирания главной балки на колонну сбоку 

Опорная реакция Q = F = q1l1/2 = 54,39 ∙ 7,2/2 = 195,8 кН. Определяем площадь 

смятия торца опорного ребра из формулы: 

Ap = F/Rp,                                               (2.157) 

Ap = 195,8/36,1 = 5,4 см2, 

Rp = Run / γm,                                           (2.158) 

где Run – временное сопротивление стали разрыву, определяется по [8] для стали 

С255; γm = 1,025. 

Rp = 37 / 1,025 = 36,1 кН/см2. 
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Принимаем ребро 180×10 мм, А = 18 ∙ 1 = 18 см2. Прикрепление опорного ребра 

к стенке проектируем двусторонними швами полуавтоматической сваркой прово-

локой Св-08. βf = 0,9 и βz = 1,0. Расчетное сопротивление Rwf = 18 кН/см2 и                   

Rwz = 0,45 ∙ Run = 0,45 ∙ 38 = 17,1 кН/см2. Вычисляем наименьшее произведение      

(βRw): βf Rwf = 0,9 ∙ 18 = 16,2 кН/см2, что меньше βz Rwz = 1 ∙ 17,1 = 17,1 кН/см2. 

Находим наименьшее значение катета сварного шва по металлу шва при огра-

ничении длины шва величиной (85βzkf): 

wff

f
R

F
k




852

1


,                                       (2.159) 

см. 28,0
18852

8,195

9,0

1



fk  

Принимаем толщину сварных швов, прикрепляющих ребро к стенке балки кон-

структивно, kf = 0,5 см и проверяем напряжение среза по металлу шва: 

wff

wff

R
lk

F



  ,                                           (2.160) 

lw ≤ 85βzkf,                                                (2.161) 

lw = 85 ∙ 0,5 ∙ 1,0 = 42,5 см, 

.кН/см 2,16189,024,10
5,425,09,0

8,195 2


  

Условие удовлетворяется. Болты назначаем конструктивно диаметром 20 мм. 

Определяем длину опорного столика сбоку колонны. Принимаем катет швов с двух 

сторон kf = 12 мм. Длину шва определяем по металлу шва, так как βfRwf  = 0,9 ∙ 18 = 

16,2 <  βzRwz = 1 ∙ 17,1 = 17,1. Тогда с учетом коэффициента k = 1,3, учитывающего 

возможность неравномерной передачи опорного давления, длина опорного столика 

будет: 

cwfff

w
Rk

F
l

2

3,1
 ,                                             (2.162) 

где Rwf  – расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу шва, Rwf = 18 

кН/см2; βf = 0,9; γc  = 1. 

см. 64,6
1182,19,02

5,1983,1





wl  

Конструктивно принимаем длину столика 20 см. 
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3 ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Разработку проекта ведут проектные организации, при проектировании зданий 

приходится решать большое количество разнообразных технических, экономиче-

ских, архитектурно-художественных и других вопросов, поэтому к составлению 

проекта привлекают различных специалистов: архитекторов, технологов, инжене-

ров-строителей, специалистов по водоснабжению и канализации, отоплению и вен-

тиляции, электриков и др. 

Один из важнейших факторов, определяющих планировку и конструктивную 

схему здания, – это назначение, т. е. функционально-технологический процесс, ко-

торый будет протекать в нем. 

К числу природно-климатических условий, оказывающих существенное влия-

ние на объемно-планировочное и конструктивное решение здания, относятся тем-

пература и влажность воздуха в данной местности в разное время года, направле-

ние и скорость господствующих ветров, рельеф местности, характер грунтов, нали-

чие местных строительных материалов и др. 

Внешний вид здания должен соответствовать его назначению и конструктив-

ным особенностям. Необходимо учитывать климатические условия и другие мест-

ные особенности (природное окружение здания, его архитектурное соседство). Со-

ветской архитектуре должна быть свойственна простота и строгость форм, эконо-

мичность решений за счет устранения различного рода излишеств (в объемах, пло-

щадях, надуманных и дорогостоящих украшениях, нерациональных конструкциях 

и пр.) и применения конструкций и деталей массового заводского изготовления. 

Важное значение для создания привлекательного вида зданий и сооружений имеет 

высокое качество всех изделий и работ как строительных, так и отделочных. 

Исходным документом для составления проекта является задание на проекти-

рование. В нем указывают назначение здания, его объем и место строительства. На 

основании задания проектная организация ведет проектирование, руководствуясь 

различными Техническими условиями, Строительными нормами и правилами 

(СНиП), Государственными общесоюзными стандартами (ГОСТ) на строительные 

материалы, изделия, оборудование и др. 

Проектирование ведут в две или три стадии в зависимости от сложности объ-

екта. Большинство сооружений проектируют в две стадии: проектное задание (эс-

кизный проект) и рабочие чертежи. 

Проектирование по трем стадиям (проектное задание, технический проект, ра-

бочие чертежи) осуществляется сравнительно редко, преимущественно при разра-

ботке проектов крупных общественных зданий или промышленных зданий с новой 

неосвоенной технологией. 

Проекты зданий состоят из технологической (для промышленных предприя-

тий), архитектурно-строительной и специальных частей по водоснабжению, кана-

лизации, отоплению, вентиляции и энергоснабжению. 

Основные архитектурно-строительные чертежи зданий – это планы, разрезы и 

фасады. 

На планах указывают размеры (длину, ширину, площадь) здания и отдельных 
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помещений, окон и дверей, толщину стен, места размещения оборудования. 

На разрезах показывают высоту здания, помещений, окон и дверей, конструк-

ции фундаментов, стен, перекрытий и крыш. 

Фасад дает представление о внешнем виде здания. 

В рабочих чертежах элементы здания изображают детально с указанием мате-

риалов, из которых должна быть сделана та или иная конструкция, её размеров и 

способов соединения со смежными конструкциями. Чем сложнее здание, тем боль-

шее количество чертежей потребуется для его постройки. 

Рабочие чертежи и смета к ним — основная техническая документация, по ко-

торой возводят здание в натуре, выполняют различные строительные и специаль-

ные работы. 

Рабочие чертежи делают в различном масштабе, обычно от 1:100 до 1:10. В не-

обходимых случаях чертежи делают и в более крупном масштабе, вплоть до черте-

жей-шаблонов в натуральную величину. 

Смета состоит из сводной ведомости объемов по отдельным видам строитель-

ных и монтажных работ, расцененных по утвержденным ценам. 

Одновременно с архитектурно-строительным проектом и сметой составляют 

проект организации строительства (на стадии проектного задания) и проект произ-

водства работ (по рабочим чертежам), предусматривающий сроки и технологиче-

скую последовательность их выполнения. 

Массовое строительство зданий осуществляется по типовым, многократно при-

меняемым и наиболее экономичным проектам. Лишь отдельные гражданские зда-

ния большой архитектурной значимости и производственные здания с новой не-

освоенной технологией строят по индивидуальным проектам. 

Если применяется типовой проект, необходимо до начала строительства выпол-

нить так называемый проект привязки, т. е. уточнить решение подземной части зда-

ния, входов в него, вводов сетей водопровода, канализации и т. п. с учетом местных 

условий (рельефа местности, характера грунтов, условий присоединения трубопро-

водов и т. д.). 

Данный раздел пояснительной записки содержит материалы к проекту произ-

водства работ: 

1) календарный план (принципиальные решения); 

2) почасовой или суточный график работ основных строительно-монтажных 

процессов; 

3) график потребности в рабочих; 

4) график обеспечения строительства основными материалами; 

5) площади складского хозяйства; 

6) временные административно-хозяйственные сооружения; 

7) потребности строительства в различных видах энергии, воде и т.д. и схемы 

подачи их; 

8) технологические карты, составленные на работы, выполняемые на объекте и 

иллюстрирующие ход производственного процесса; 

9) применяемые на объекте новые машины, методы и приёмы работ с указани-

ями об их экономической эффективности; 
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10) единичные расценки, которые отсутствуют на новые конструкции и виды 

работ; 

11) данные по технико-экономическим показателям (для сравнения результатов 

по выполненному проекту и строящемуся зданию); 

12) размещение здания на участке, его ориентация. 

В выпускной квалификационной работе рассматриваем и выбираем способы 

производства основных строительно-монтажных работ, их механизацию, а также 

методы транспортировки материалов и изделий до рабочего места (горизонтальное 

и вертикальное транспортирование). 

При выборе методов производства работ рассчитываем наибольший охват ра-

бот комплексной механизацией. Применяем ручные, немеханизированные методы 

только в случаях, когда невозможно механизировать строительный процесс. В та-

ких случаях предусматриваем средства малой механизации процессов, применение 

ручного механизированного инструмента, передовых методов труда. 

Выбор способов производства является одним из наиболее ответственных раз-

делов проекта, поэтому ориентируемся на прогрессивные методы работ с учетом 

их объёмов, сроков строительства и конструктивных особенностей здания спортив-

ного сооружения. 

3.1 Технологическая карта на земляные работы 

Земляные работы – одни из наиболее трудоемких работ в рамках строительного 

производства, на их долю приходится иногда до 15% общих трудовых затрат на 

строительстве. 

Первым этапом ведения земляных работ является подготовительный период. 

Период подготовительных работ на строительстве очень важен, так как от него за-

висит успех всего строительства. 

К подготовительным работам обычно относят организацию строительной пло-

щадки и ряд мер подготовительного характера, непосредственно связанных с пред-

стоящими работами. 

Перед началом земляных работ площадка застройки должна быть освобождена 

от строений, намеченных к сносу; должны быть перенесены линии надземных и 

подземных сетей водопровода, канализации, газа, электрических и телефонных ка-

белей и проложены по возможности постоянные сети, дороги и др. 

Деревья и кустарники, находящиеся на месте проектируемых зданий и соору-

жений, должны быть удалены и по возможности пересажены в другие места, а со-

храняемые по проекту застройки существующие посадки следует огородить, чтобы 

избежать их повреждения во время строительства. 

Земляные работы, как и идущие вслед за ними работы по устройству фундамен-

тов, относятся к работам подземного или, как его называют, нулевого цикла. В этот 

цикл входят работы, связанные с выполнением конструкций, расположенных ниже 

уровня пола первого этажа, принимаемого условно за отметку ±0 (отсюда и наиме-

нование «нулевой цикл»). Сюда относятся все виды земляных работ, устройство 
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искусственных оснований, возведение фундаментов, стен и перекрытия подваль-

ного этажа, прокладка кабелей и других коммуникаций к сетям водопровода, кана-

лизации, теплоснабжения и т. п., благоустройство территории. 

К началу возведения здания площадку строительства необходимо привести в 

состояние, удобное для размещения складов, механизмов и вспомогательных со-

оружений. 

При производстве работ в условиях города должны быть установлены разби-

вочные знаки, отбита «красная линия» застройки и составлен проект производства 

земляных работ (для крупных объектов). 

Строительство любого здания или сооружения начинается с перенесения кон-

туров здания и его осей с чертежей на местность, т. е. с разбивки здания. 

К таким чертежам относятся: 

 генеральный план участка, на который наносят строящееся здание и дают его 

размеры, увязанные с уже существующей застройкой улицы и планировкой квар-

тала; 

 план осей здания (для больших и сложных зданий и сооружений – чертеж 

земляных работ); 

 чертежи фундаментов здания. 

Здание на местности разбивают с помощью стальной мерной ленты и геодези-

ческих инструментов:  

 теодолита – угломерного инструмента, позволяющего дать правильную при-

вязку здания или сооружения в плане относительно уже существующих зданий и 

сооружений;  

 нивелира, предназначенного для измерения разности высот между различ-

ными точками (вертикальные отметки). 

Вертикальные размеры (отметки) отсчитывают от выверенных по высоте точек 

(реперов), положение которых закреплено на существующих строениях или специ-

альных бетонных столбах, в непосредственной близости к строящемуся зданию с 

разных его сторон. 

По периметру будущего здания еще до начала земляных работ в период его раз-

бивки устраивают обноску, состоящую из инвентарных трубчатых элементов, а при 

их отсутствии – из деревянных столбов, которые отстоят от здания на расстоянии 

3 – 4 м, и прибитых по ним в один ряд досок. На эти доски выносят все главные оси 

здания. Натягивая на осях обноски проволоку и подвешивая в местах пересечения 

осей отвес, переносят отдельные точки сооружаемого здания на местность. Об-

носка может быть устроена по всему периметру здания или участками в местах 

осей зданий. 

3.1.1 Виды земляных работ 

К земляным работам на строительстве гражданских зданий относятся: 

а) планировка площадки; 

б) рытье котлованов или траншей под подвалы и фундаменты здания или соору-

жения; 
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в) рытье траншей для прокладки водопровода, канализации, газопровода, ка-

беля или сетей другого назначения; 

г) уплотнение земляного основания, грунта после обратной засыпки и т. п. 

Под планировкой обычно понимают приведение площади застройки (квартала, 

прилегающей к строению площадки, дорог) к профилю, заданному проектом. 

Бугры и возвышенности срезают, а низкие места выравнивают подсыпкой грунта. 

Всей местности придают предусмотренные проектом уклоны, прорывают канавы 

для отвода воды или прокладывают ливневую канализацию, принимающую дож-

девые и талые воды. Эти работы выполняются по проекту вертикальной плани-

ровки. 

Вслед за планировкой выполняют работы по благоустройству участка: прокла-

дывают дороги, тротуары, высаживают деревья. 

Котлован под здание отрывают для закладки фундаментов и устройства под-

вального этажа. Глубина выемки котлована связана с глубиной заложения фунда-

мента или подвального этажа. 

Траншея – выемка, ширина которой зависит от размеров фундамента по низу (в 

подошве – наиболее широкой его части) и от допустимых откосов для данного 

грунта. Крутизна откосов, при которой грунт не осыпается под собственным весом, 

характеризуется углом естественного откоса. Траншеи для прокладки водопровода 

устраивают глубиной ниже уровня промерзания грунта (для средней полосы нашей 

страны 1,2–1,6 м), так как укладка водопроводной трубы выше этого уровня при-

вела бы к замерзанию воды в трубе и разрушению последней. Электрические ка-

бели укладывают на меньшей глубине 0,7-1 м. Глубина траншей для канализации 

бывает значительной, поскольку жидкость в канализации двигается самотеком, что 

требует укладки труб с уклоном. Ширина траншей для прокладки трубопроводов и 

кабелей зависит от их диаметра, глубины траншеи, характера грунта и способа его 

разработки. Траншеи роют либо с откосом, либо с вертикальными стенками. 

При выполнении траншей значительной глубины или в условиях сыпучих грун-

тов для сохранения вертикальности стенок и предупреждения обрушения грунта 

устраивают крепления стенок. В траншеях глубиной до 3-4 м рекомендуется при-

менять инвентарные крепления в виде отдельных стоек или рам и щитов огражде-

ний; при большей глубине траншей крепления выполняют по проекту. 

В грунтах, сильно насыщенных водой, стены выемки выполняют в виде шпун-

тового ряда, забиваемого по контуру выемки. Для устройства такого крепления ис-

пользуют доски толщиной 50-60 мм или брусья, а при большой глубине – металли-

ческий шпунт. Элементы шпунтового ряда забивают вплотную один к другому. 

Чтобы предупредить просадку грунта после засыпки траншей и пазух с наруж-

ной стороны фундаментов, грунт уплотняют, так как просадка грунта вызывает в 

дальнейшем порчу дорог, отмосток и зеленых насаждений. 

При разработке грунта без креплений объем земляных работ значительно воз-

растает, но устройство фундаментов и укладка трубопроводов облегчаются отсут-

ствием креплений. 

Предпочтение следует отдавать тому способу, который более экономичен и воз-

можен в конкретных условиях строительства. 
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3.1.2 Методы производства земляных работ 

Земляные работы состоят из следующих основных операций: 

а) рыхления грунта; 

б) выемки (разработки) грунта; 

в) транспортирования грунта (погрузки, перемещения, выгрузки); 

г) обратной засыпки или укладки грунта в насыпь. 

Рациональная организация земляных работ должна предусматривать перемеще-

ние грунта на минимальные расстояния, избегая повторных перевалок. 

Основной способ производства земляных работ – комплексная механизация, 

при которой все операции выполняют машины. 

Ручная разработка грунта допустима только при малых объемах работ, на за-

чистке траншей и котлованов после механизированной выемки и в тех случаях, ко-

гда по местным условиям невозможно применить механизмы, например, в густой 

городской застройке, в парковой зоне и в некоторых других случаях. 

Для выемки грунта из котлованов и траншей, и погрузки его на транспорт ис-

пользуют одноковшовые и многоковшовые экскаваторы. Чаще всего грунт грузят 

в автосамосвалы, реже на железнодорожные платформы, вагонетки и другие транс-

портные средства. 

Экскаватор – самодвижущаяся землеройная машина на гусеничном или авто-

мобильном ходу. Она предназначена для выемки грунта из котлована или траншей 

и погрузки его на транспорт или в отвал на бровку (край) котлована. 

Рабочая часть экскаватора – ковш, укрепленный на рукояти, или подвешенный 

к стреле на тросе. Рукоять укреплена подвижно на стреле в специальном подшип-

нике и может перемещаться вперед и назад. Режущая кромка ковша снабжена 

зубьями, облегчающими рыхление грунта. 

В массовом жилищном, гражданском и промышленном строительстве исполь-

зуют экскаваторы отечественных марок с ковшами емкостью от 0,15 до 1,25 м3. 

Экскаватор с ковшом емкостью 0,5 м3 может вынуть за смену в среднем до      

200 – 250 м3 глинистого грунта, экскаватор с ковшом емкостью 1 м3 – около             

400 – 500 м3 грунта. 

Для выполнения больших объемов земляных работ на стройках, в карьерах и 

горных разработках применяют электрические и дизельные экскаваторы с ковшами 

емкостью от 2 до 15 м3, на строительстве гидроэлектростанций и каналов – шагаю-

щие экскаваторы с ковшами емкостью от 4 до 14 м3. 

Для отвозки грунта от экскаваторов используют автосамосвалы грузоподъем-

ностью от 3 до 10 т, а для отвозки от экскаваторов с ковшами емкостью более   3 м3 

– автосамосвалы большей грузоподъемности. 

Большинство одноковшовых экскаваторов выпускают со сменным рабочим 

оборудованием и стрелами, которые при необходимости могут удлиняться встав-

ками. Это позволяет производить земляные работы в различных условиях. 
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3.2 Составление ведомости потребных грузозахватных устройств и 

монтажных приспособлений 

Для подбора монтажного крана определяем перечень грузозахватных приспо-

соблений, так как их габариты и вес учитываются при подборе требуемых парамет-

ров крана.  

Выбор грузозахватных приспособлений приведен в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Выбор грузозахватных приспособлений 
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Колонна 
0,8-

1,5 

Траверса унифицированная, 

ЦНИИОМТП, РЧ-455-69 
4 0,1 0,5 1 

Металлическая 

ферма пролетом 

38 м 

2,8 
Траверса, ПИ Промсталькон-

струкция, 15946Р-11 
25 1,75 3,6 1 

Сэндвич-панели 0,2 
Траверса, ПИ Промсталькон-

струкция, 15946Р-10 
2,5 0,45 1,8 1 

Металлический 

прогон длиной 

6 м 

0,2 
Строп двухветвевой, ГОСТ 19144-

73 
5 0,02 2,2 1 

Металлическая 

структура 
10 

Траверса, ПИ Промсталькон-

струкция, 15946Р-11 
25 1,75 3,6 1 

Балки 
0,19-

0,41 

Траверса, ПК Главстальконструк-

ция, 185 
6 0,39 2,8 1 

 

3.3 Выбор монтажного крана по техническим параметрам 

Исходя из характеристик монтируемых конструкций и условий строительной 

площадки, устанавливают необходимые технические параметры кранов. К основ-

ным рабочим параметрам кранов, по которым производят выбор их для монтажных 

работ, относятся:  

ℓcтр – длина стрелы, м;  

Lкр – вылет крюка, м;  

Hкр – высота подъема крюка, м;  
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Q – грузоподъемность на заданном вылете крюка, т. 

Выбранный кран должен обеспечивать монтаж максимально тяжелого, наибо-

лее удаленного и высокорасположенного элемента с учетом габаритов и массы 

средств строповки и монтажного оснащения (лестниц, люлек и т.д.).  

Массу гибких стропов и траверс принимаем из таблицы 3.1. Параметры стрело-

вых кранов определяют графическим методом (рисунок 3.1 и рисунок 3.2). 

 
Рисунок 3.1 – Схема графического определения параметров стреловых кранов 

при монтаже: а – ферма, б – прогон 

 
Рисунок 3.2 – Схема графического определения параметров стреловых кранов 

при монтаже структуры 
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В масштабе вычерчивается поперечный (продольный) разрез возводимого зда-

ния или его части. На схему наносят монтируемый элемент (группу элементов) в 

предмонтажном положении. Из центра тяжести монтируемого элемента проводят 

вертикальную ось ОУ (ось подвески крюка крана). На расстоянии 2 м от планиро-

вочной отметки поверхности земли проводят горизонтальную ось ОХ (уровень 

опорного шарнира стрелы крана). Из крайней точки монтируемого элемента, 

наиболее приближенной к стреле крана, радиусом R = 1,5 м проводят дугу. Опти-

мальной является позиция крана, при которой ось стрелы расположена под углом 

75о к горизонту. Дуга R = 1,5м ограничивает приближение оси стрелы к монтируе-

мым (возведенным) конструкциям.  

Требуемая грузоподъемность крана Q, т, определяется по формуле: 

Q = mэл + mo,                                                  (3.1) 

где mэл – масса монтируемого элемента, конструкции, т; mo – масса монтажной 

оснастки, т. 

Qфермы = 2,8 + 1,75= 4,55 т, 

Qпрогона = 1,5 + 0,1= 1,6 т, 

Qструктуры = 10,0 + 1,75= 11,75 т. 

По найденным параметрам кранов Lстр, Lкр, .Нкр и Q, используя справочную ли-

тературу подбираем стреловой кран, грузовые характеристики которого удовлетво-

ряют  предъявляемым требованиям. 

По полученным результатам выбираем кран СКГ-30 на гусеничном ходу. Кран 

СКГ-30 дизель-электрический, максимальная грузоподъемность главного крюка 

крана – 30 т. Кран имеет основную стрелу длиной 20 м и гусек длиной 5 м. 

Движение кранов происходит по пролётам с центральной привязкой, что обес-

печивает минимальное перемещение крана, а количество элементов, монтируемых 

с одной стоянки – максимальным.  

Пространство, находящееся в пределах линии, описываемой крюком крана на 

максимальном вылете, является зоной обслуживания (рабочей зоной). Опасной зо-

ной считается пространство, в пределах которого возможно падение груза при пе-

ремещение его краном с учётом возможного рассеивания при падении (рисунок 

3.1). 

Для стреловых кранов, оборудованных устройством против падения стрелы, ра-

диус опасной зоны Ron, м, определяется по формуле: 

                                      Ron = Rmax + 0,5 ∙ lmax + lбез,                                         (3.2) 

где Rmax  – максимальный вылет крюка, м; lmax – длина наибольшего конструктивного 

элемента, м; lбез – дополнительное безопасное расстояние, принимаемое по             

таблице 1 [15]. 

Расчет ведем для крана СКГ-30, для сэндвич-панелей: 

Ron= 10,8 + 0,5 ∙ 6 + 7 = 20,8 м. 
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Рисунок 3.3 – Схема назначения зон монтажного крана 

3.4 Расчет автотранспортных средств 

Транспортные средства для перевозки изделий с завода-изготовителя до объ-

екта выбирают с учётом массы и габаритов сборных элементов. 

По известной массе конструктивных элементов, их размерам и количеству вы-

бираются специализированные транспортные средства и заносим в таблицу 3.2. 

Потребность в автотранспортных средствах, необходимых для перевозки кон-

струкций при монтаже их с приобъектного склада и раскладке у мест монтажа Nт 

определяется по формуле: 

                                     Nт = Р / (Пэ ∙ А ∙ Т),                                          (3.3) 

где Р – масса конструкций, перевозимых автотранспортом данного типа (марки),т; 

Пэ – эксплуатационная производительность автотранспортной единицы в смену, 

т/смен.; А – число смен работы автотранспорта в сутки; Т – продолжительность 

монтажных работ, дни. 

Сменная эксплуатационная производительность транспортной единицы Пэ, 

т/см, определяется по формуле: 

Пэ = (tc ∙ Q ∙ kг ∙ kв) / (t1 + t2+ S/V1 + S/V2),                   (3.4) 

где tc – производительность смены (8 часов); Q – грузоподъемность транспортной 

единицы, т; kг – коэффициент использования транспортной единицы по грузоподъ-

емности; kв – коэффициент использования транспортной единицы по времени 

(Кв=0,8…0,9); t1,t2 – время, затраченное на погрузку и разгрузку конструкции, час; 

S – расстояние от завода-изготовителя до объекта, км; V1, V2 – скорость транспорт-

ной единицы в груженом и порожнем состоянии, км/час. 
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Таблица 3.2 – Ведомость автотранспортных средств 
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Колонны 1,8 
9800 

900∙340 

Mercedes-

Benz Axor 
18 10 18 1,0 

Металли-

ческие 

фермы 

1,8 38000∙4300 
Mercedes-

Benz Atego 
12 6 10,8 0,9 

Прогоны 0,2 
6000 

200∙151 
MAN TGL 8 40 8 1,0 

Пакет  

профлиста 
2,0 6000∙1000 То же 8 4 8 1,0 

Сэндвич-

панели 
0,2 

6000 

1200∙150 
– 8 40 8 1,0 

Главная 

балка 
0,8 

7200 

500∙300 
– 8 10 8 1,0 

Второсте-

пенная 

балка 

0,19 
6000 

270∙125 
– 8 42 7,98 0,99 

 

1. Для колонн, Mercedes-Benz Axor: 

Пэ = (8 ∙ 18 ∙ 1 ∙ 0,9) / ((0,11+0,11) ∙10 + 18/30 + 18/30) = 38,12 т/см; 

Nт = 108,6 / (38,12 ∙ 2 ∙ 3) = 0,5. 

Принимаем 1 автомобиль. 

2. Для металлических ферм, Mercedes-Benz Atego: 

Пэ = (8 ∙ 12 ∙ 0,9 ∙ 0,9) / ((0,28+0,28) ∙6 + 18/30 + 18/30) = 17,05 т/см; 

Nт = 21,8 / (17,05 ∙ 2∙ 2) = 0,3. 

Принимаем 1 автомобиль. 

3. Для прогонов, MAN TGL: 

Пэ = (8 ∙ 8 ∙ 1 ∙ 0,9) / ((0,1+0,1) ∙40 + 18/19 + 18/19) = 5,82 т/см; 

Nт = 41,4 / (5,82 ∙ 40) = 0,2. 

Принимаем 1 автомобиль. 

4. Для профлиста, MAN TGL: 

Пэ = (8 ∙ 8 ∙ 1 ∙ 0,9) / ((0,1+0,1) ∙ 4 + 18/30 + 18/30) = 28,8 т/см; 

Nт = 231,3 / (28,8 ∙ 2 ∙ 37) = 0,1. 

Принимаем 1 автомобиль. 

5. Для сэндвич-панелей, MAN TGL: 

Пэ = (8 ∙ 8 ∙1∙0,9)/ ((0,095+0,095) ∙40+ 18/30 + 18/30) = 6,55 т/см; 

Nт = 28,9 / (6,55 ∙ 2 ∙ 4) = 0,6. 

Принимаем 1 автомобиль. 

 

http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Axor
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Axor
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Atego
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Atego
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Axor
http://ru.wikipedia.org/wiki/Mercedes-Benz_Atego
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6. Для главных балок, MAN TGL: 

Пэ = (8 ∙ 8∙ 1,0 ∙ 0,9) / ((0,09+0,09) ∙ 10 + 18/30 + 18/30) = 19,2 т/см; 

Nт = 47,85 / (19,2 ∙ 2 ∙ 2) = 0,6. 

Принимаем 1 автомобиль. 

7. Для второстепенных балок, MAN TGL: 

Пэ = (8 ∙ 8∙ 0,99 ∙ 0,9) / ((0,09+0,09) ∙ 42 + 18/30 + 18/30 = 6,51 т/см; 

Nт = 32,03 / (6,51 ∙ 2 ∙ 1) = 2,1. 

Принимаем 2 автомобиля. 

3.5 Монтаж металлических конструкций 

Металлические колонны, устанавливаемые на сплошные бетонные фунда-

менты, опираются на заранее установленные, выверенные стальные опорные 

плиты с верхней строганной поверхностью (безвыверочный монтаж). 

Колонны, устанавливаемые на фундаменты, обеспечивают только анкерными 

болтами. 

Для безвыверочного монтажа необходима соответствующая подготовка 

конструкций на заводе-изготовителе и на строительной площадке. Повышенная 

точность изготовления конструкций обеспечивается следующим: 

– конструкции башмака колонн и опорной плиты башмака изготовляют и по-

ставляют на объект раздельно; 

– торцы двух ветвей колонн должны быть фрезерованными; 

– опорные плиты изготовляют строгаными. 

К каждой опорной плите должны быть приварены 4 планки с нарезными отвер-

стиями для установки болтов; на ветви колонн должны быть нанесены осевые 

риски. 

При безвыверочном способе монтажа стальные колонны опираются на сталь-

ную плиту. В этом случае поверхность фундаментов бетонируют ниже проектной 

отметки на 50...60 мм и после точной установки плиты подливают цементным рас-

твором. Опорную плиту устанавливают регулировочными болтами на опорные 

планки, которые должны быть забетонированы в фундамент заподлицо с его по-

верхностью как закладные детали. Опорную плоскость плиты выставляют регули-

рованием гаек установочных винтов по нивелиру. Величина фактической отметки 

опорной плиты не должна отличаться от проектной больше, чем на       1,5 мм. 

При установке колонны осевые риски на ее ветвях совмещают с рисками, нане-

сенными на опорных плитах, что обеспечивает проектное положение колонны, и 

она может быть закреплена анкерными болтами. Дополнительного смещения ко-

лонны для выверки по осям и по высоте в этом случае не требуется. 

Подготовка фермы к монтажу состоит из следующих операций: укрупнитель-

ной сборки, обустройства люльками, лестницами и расчалками, строповки, подъ-

ема в зону установки, разворота при помощи расчалок поперек пролета, времен-

ного крепления с использованием кондукторов, расчалок, распорок между фер-

мами и оттяжек. Положение фермы выверяют по положению осевых рисок на тор-

цах фермы. 
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Строповку ферм производят только в узлах верхнего пояса, чтобы в стержнях 

не возникали изгибающие усилия; фермы стропят в четырех точках траверсами с 

полуавтоматическими захватами дистанционного управления. При больших мон-

тажных нагрузках производят временное усиление элементов деревянными пла-

стинами или металлическими трубами. Первую поднимаемую ферму разворачи-

вают при помощи оттяжек в проектное положение на высоте 0,5-0,7 м над верхом 

колонн, опускают на монтажные столики, приваренные к колоннам, временно за-

крепляют на болтах, выверяют и осуществляют окончательное крепление. При 

подъеме во избежание раскачивания, ее поддерживают четырьмя гибкими оттяж-

ками. 

После установки и закрепления первой фермы и раскрепления ее четырьмя рас-

тяжками устанавливают вторую, которую связывают с первой при помощи прого-

нов, связей и распорок, они все вместе образуют жесткую пространственную си-

стему. На колоннах средних рядов ферму дополнительно соединяют болтами с фер-

мами рядом смонтированного пролета. 

Стальной профилированный настил – это панель из оцинкованного, а затем по-

крытого антикоррозионным слоем стального листа. 

Листы укрупняют в карты на горизонтальных стендах, оборудованных выве-

ренными по размерам карт упорами, и соединяют между собой комбинированными 

заклепками или контактной точечной сваркой. После раскладки листов ручной 

электродрелью просверливают отверстия для заклепок в местах соединения листов 

в волне нахлестки. Отверстия сверлят в соответствии с проектом, обычно через 50-

60 см. В просверленные отверстия устанавливают заклепки, соединяя, таким обра-

зом листы в единую карту нужного размера. 

Покрытия из профилированного настила нецелесообразно монтировать поэле-

ментным (полистовым) способом из-за большой трудоемкости – весь объем работ 

приходится выполнять на высоте. Чаще монтируют покрытия картами указанных 

выше размеров. Собранные карты монтируют по ходу монтажа конструкций по-

крытия (вслед за монтажом колонн). Стенд, на котором собираются карты покры-

тия, переставляют по необходимости краном на новые стоянки. 

Карту стропят согласно схеме строповки и в зависимости от размера карты под-

нимают краном и подают к месту укладки. Настил в виде листов или предвари-

тельно укрупненных карт размером 6×6, 6×12, 12×12 м укладывают на прогоны 

кровли или блока покрытия. Прогоны покрытия устанавливают по узлам ферм. По-

ложение карт профилированного настила подгоняют по рискам разметки мест 

укладки. 

Карты крепят к прогонам самонарезающимися оцинкованными винтами. Для 

крепления настилов покрытия к прогону в них предварительно при помощи элек-

троинструмента просверливают сквозные отверстия диаметром 5,5 мм, затем в эти 

отверстия заворачивают при помощи гайковерта самонарезающиеся винты диамет-

ром 6 мм с постановкой под головку пластмассовой или стальной шайбы. 

Для комбинированных заклепок (которые применяют для соединения листов 

покрытия между собой) в листах также просверливают отверстия диаметром 5 мм, 
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ставят в отверстия заклепки, опуская их головкой стального стержня вниз, а голов-

кой алюминиевой заклепки вверх. Клепку выполняют пневмогидравлическим пи-

столетом или специальными рычажными клещами. При клепке головку заклепки 

прижимают вниз и захваченный стальной стержень с усилием вытягивают вверх. 

При вытяжке стержня его головка сминает нижнюю цилиндрическую часть за-

клепки, при этом образуется нижняя головка заклепки. Как только завершается об-

разование нижней головки заклепки, металлический стержень обламывается в за-

уженном сечении, и его верхняя часть выдергивается из заклепки. 

3.6 Устройство монолитных фундаментов под колонны 

Устройство фундаментов под колонии зданий состоит из: арматурных работ, 

сборки опалубки, укладки бетонной смеси, разборки oпалубки. 

Ведущим принят процесс непрерывной укладки бетонной смеси в опалубку. 

Вначале при помощи крана укладывают арматурные сетки подошвы фундамен-

тов. Перед укладкой сеток на них устанавливают фиксаторы для создания защит-

ного слоя бетона согласно проекту. Фиксаторы устанавливают в шахматном по-

рядке с шагом 1 м. 

После укладки сеток устанавливают при помощи крана арматурные каркасы 

столбчатой части фундамента. Установленный каркас выверяют и временно крепят 

при помощи фиксаторов ЦНИИОМТП. 

Снимают фиксаторы после прихватки электросваркой каркасов к сеткам по-

дошвы фундамента. 

Для устройства фундаментов под колонны приняты индивидуальные разъем-

ные блок-формы. 

Монтаж блок-форм производится в собранном виде кранами после 

окончательного закрепления арматурных каркасов в проектном положении. 

Стропят блок-формы за четыре петли, выверяют и рихтуют при помощи 

домкратов и клиньев. 

Бетонная смесь доставляется на объект автобетоносмесителями, разгружается 

в приемное устройство автобетононасоса, дозируется и подается к месту укладки. 

По мере заполнения опалубки бетонную смесь уплотняют глубинными вибра-

торами. Толщина укладываемого слоя не должна превышать 1,25 длины вибратора. 

Высота свободного падения смеси – не более 2 м, при большей высоте необхо-

димо применять хоботы. 

Распалубливание фундаментов производится в последовательности обратной 

сборке после достижения бетоном проектной прочности. 

При снятии блок-форм ослабляют все соединения в углах, отрывают блок-

форму от бетона и поднимают на 2–4 см. Затем с помощью крана блок-форму сни-

мают и перемещают на рабочее место для очистки, смазки и подтяжки соединений. 
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3.7 Требования к качеству и приемки работ по монолитному бетонированию 

Необходимые мероприятия по проверке качества: 

– контроль за ходом работ со стороны мастера или прораба; 

– фиксация результатов в журнале; 

– проверка параметров бетона на стройплощадке; 

– проверка параметров виброуплотнения; 

– испытание конструкций на прочность; 

– проверка конструкций на морозостойкость, водопроницаемость. 

Контроль за качеством выполнения конструкций из монолитного бетона и же-

лезобетона складывается из контроля за качеством подготовки основания, опа-

лубки, арматуры, бетонной смеси (качеством материалов, составляющих бетонную 

смесь, правильностью дозировки и тщательностью перемешивания всех компонен-

тов бетона), за качеством укладки бетонной смеси, контроля за твердением бетона. 

Прочность уложенного бетона контролируют путем лабораторных испытаний 

образцов, хранившихся в тех же условиях твердения, что и бетон в конструкциях 

или сооружениях при бетонировании зимой устанавливают постоянный контроль 

за температурой материалов, составляющих бетонную смесь и температурой бе-

тона в процессе твердения (по методу «термос» 7 раза в сутки, при паропрогреве и 

электропрогреве через 1-2 часа в начальный период и до 1-3 раз в смену в остальное 

время прогрева). 

При приемке выполненных сборных бетонных и железобетонных конструкций 

следует проверять правильность установки конструкции, плотность примыкания к 

опорным плоскостям и друг к другу, качество деталей и их отделки, положение 

закладных частей. Отклонения в размерах выполненных конструкций от проекта 

не должны превышать допускаемые техническими условиями. 

3.8 Календарный план 

После расчета размеров складов, временных сооружений, потребности в энер-

гетических ресурсах, сроков поставок материалов, времени работы машин, количе-

ства рабочих составляется график основных и вспомогательных работ. 

Составленные графики работ к технологическим картам позволяют определить 

график работ по строительству объекта. 

В графики, необходимые для составления технологических карт, включаем сле-

дующие виды работ. 

А. Земляные работы 

Б. Работы по монтажу фундамента 

В. Устройство монолитных железобетонных фундаментов: 

     1. Установка щитовой опалубки. 

     2. Укладка арматурных сеток. 

     3. Укладка бетона. 

     4. Распалубка конструкций. 

     5. Уход за бетоном. 
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     6. Транспортирование бетона. 

Г. Работы по монтажу каркаса 

Д. Монтаж конструкций здания: 

    1. Монтаж опорных балок. 

    2. Электросварка монтажных стыков. 

    3. Монтаж ферм. 

    4. Электросварка монтажных стыков. 

    5. Монтаж колонных элементов. 

    6. Герметизация и расшивка наружных швов. 

    7. Электросварка монтажных стыков. 

    8. Разгрузка и раскладка панелей перед монтажом. 

    9. Разгрузка раствора, пребывающего на стройку. 

Е. Работы по монтажу конструктивных элементов 

Ж. Кровельные работы (применительно к рулонной кровле): 

    1. Подготовка рулонных материалов к покрытию. 

    2. Приготовление битумных мастик. 

    3. Устройство пароизоляции с транспортированием материала к месту 

укладки. 

    4. Укладка плитного утеплителя с транспортирования материала к месту 

укладки. 

    5. Устройство цементной стяжки. 

    6. Огрунтовка основания битумной мастикой. 

    7. Устройство кровли по готовому основанию. 

    8. Устройство защитного слоя по кровле. 

В графике отражаем работу всех строительных механизмов, так как сроки вы-

полнения процессов определяются временем их работы. Количество звеньев, бри-

гад и состав рабочих в них должны обеспечить непрерывную занятость механизмов 

и ритмичную работу их. 

Для всех машин, принятых к производству работ, составляется ведомость. 

Кроме общего графика работ по процессам так же составляется и часовой график 

работ. Наиболее целесообразно иметь такой график при выполнении технологиче-

ской карты на монтажные работы. 

3.8.1 Определение объемов работ, затрат труда и машинного времени 

Трудоёмкость работ в соответствии с инструкцией СН 47-59 подсчитывается по 

ЕНиР на строительно-монтажные работы. Одновременно с трудоёмкостью опреде-

ляется затраты механизмов в машина-сменах на выполнение работ путём деления 

трудоемкости в человеко-днях на нормативный состав звена. Например, по ЕНиР 

на монтажные работы (сб. No4, вып. 1) для укладки бетона при монолитных рабо-

тах по возведению фундамента нормативный состав звена три человека. При тру-

доемкости работ в 30 человеко-дней число машино-смен работы крана определится 

как 30/3 = 10 маш.-смен. 
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Трудоемкость подсчитывается пооперационно без объединения работ в гра-

фике производства работ. С этой целью составляется производственная калькуля-

ция затрат. Трудовые затраты на выполнение отдельных строительных процессов, 

а также необходимое число машино-смен определяем по действующим ЕНиР. Ис-

пользуем программы и укрупнённые местные нормы для снижения трудоемкости 

подсчета. В некоторых случаях трудоемкости работ определяем по СНиП ч. IV. 

При подсчете трудоёмкости работ нужно иметь в виду, что ЕНиР не учитывает 

затраты труда на транспортирование материалов и конструкций к месту производ-

ства работ, а также подачу их на объекты с помощью кранов и подъёмников. Тру-

доёмкость этих транспортных работ надо учитываем особо. Так же подсчитываем 

трудоёмкость дополнительных работ, вызываемых требованиями техники безопас-

ности, в размере 3-5 % учтенной трудоемкости. 

Определение потребности в строительных материалах, изделиях, полуфабрика-

тах и конструкциях производим по нормам. 

Для упрощения работы расчет рекомендуется вести в виде ведомости подсчета 

трудоемкости, машино-смен и потребности в материалах, конструкциях, деталях.  

Выбор строительных машин и механизмов производим одновременно с опре-

деление метода производства работ и подтверждаем технико-экономическим обос-

нованием. Проектируем график поступления на объект материалов и конструкций. 

При этом соблюдаем требование, что количество завезенного груза ( ФЗ ) было бы 

не меньше нормативного запаса ( НЗ ): НФ ЗЗ  . 

3.8.2 Проектирование комплексного календарного сетевого графика 

В соответствии с инструкцией о порядке составления и утверждения проектов 

производство строительных и монтажных работ по промышленному и жилищно-

гражданскому строительству необходимо: 

1) в проектах производства работ для объектов промышленного строительства 

приводить технологические карты на сложные работы и работы, выполняемые но-

выми методами, не получившими широкого распространения; 

2) в проектах производства работ для объектов жилищно-гражданского стро-

ительства составлять технологические карты на основные виды работ. 

При разработке курсовых и дипломных проектов рекомендуется составлять 

технологические карты на следующие виды строительных работ, как для про-

мышленного, так и для жилищно-гражданского строительства: 

а) земляные работы по отрывке котлованов и траншей под здания и сооруже-

ния; 

б) монтаж фундаментов, стен подвала и перекрытия подвального этажа; 

в) устройство монолитных бетонных или бутобетонных фундаментов; 

г) монтаж несущего каркаса здания; 

д) монтаж стен и перекрытий не типовых этажей (первого и верхнего) или мон-

таж конструкций типового этажа. 
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Составляем технологической карты исходя из объемов и сложности архитек-

турно-строительного и расчетно-конструктивного разделов проекта.     Отправ-

ным материалом для составления технологических карт являются типовые про-

екты зданий, курсовые проекты по дисциплине «Промышленные и гражданские 

здания» или архитектурно-строительная часть ВКР. 

Перечень разрабатываемых вопросов может изменяться в зависимости от 

строительного процесса. 

При разработке технологии и организации строительного производства необхо-

димо предусмотреть разработку календарных планов строительства отдельных 

объектов или календарных планов поточного строительства группы однородных 

зданий. 

При проектировании календарных планов производства работ на объекте необ-

ходимо исходить из принципов правильной организации строительства. 

В календарном плане должно быть предусмотрено выполнение всех работ, 

начиная от освоения строительной площадки (работы подготовительного периода) 

до благоустройства прилегающей территории и сдачи объекта в эксплуатацию. 

Календарный план возведения отдельного объекта предусматривает выполне-

ние как общестроительных, так и всех специальных работ. Продолжительность воз-

ведения объекта не должна превышать нормативной. 

Основой при составлении календарного плана являются рабочие чертежи зда-

ния или сооружения, на строительство которого выдано задания при разработке 

проекта производства работ, срок его возведения и данные о задании. 

Календарный план производства работ на отдельном объекте разрабатывают в 

следующей последовательности: 

– анализ конструкций здания для изучения производственных требований, 

определяемых наиболее рациональной организацией работ по строительству объ-

екта; 

– перечень (номенклатура) работ, которые нужно включить в календарный 

план; 

– подсчет объемов работ; 

– выбор методов производства работ и основных строительных машин; 

– подсчет трудоёмкости работ по отдельным строительным процессам и по-

требное количество машино-смен для основных строительных машин, а также не-

обходимые материальные ресурсы; 

– определение последовательности работ, продолжительности производства от-

дельных работ, увязка работы между собой во времени; 

– корректировка календарного плана. 

При разработке проекта и внесения в него необходимых поправок приступают 

к составлению номенклатуры строительных и монтажных процессов, которые 

должны быть включены в календарный план строительства. Номенклатура исполь-

зуется для подсчета объёмов работ, определения затрат труда, машино-смен, коли-

чества материалов, полуфабрикатов и изделий. Степень детализации номенкла-
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туры зависит от поставленной цели. Так, для определения объёмов работ и трудо-

ёмкости по ЕНиР номенклатура должна быть составлена подробно в соответствии 

с группировкой работ в справочниках ЕниР. 

Для включения в календарный план номенклатура работ должна быть укруп-

нена. Необходимо выполнять следующие требования: 

– все работы, выполняемые технологически в разное время, должны планиро-

ваться отдельно, т.е. для каждой работы должна выделять отдельная строка; 

– если несколько рабочих процессов выполняется одной комплексной бригадой 

в одно и то же время, то они могут быть объединены; 

– специальные работы в номенклатуре показываются укрупнено по исполните-

лям, например, санитарно-технические, электротехнические работы и т.д. Таким 

образом, при составлении номенклатуры работ календарного плана следует учиты-

вать распределение работ не только между бригадами, но и между строительными 

организациями; 

– номенклатуру работ на строительство бытовых помещений следует состав-

лять отдельно. 

Объёмы строительно-монтажных работ определяются по рабочим чертежам 

здания или сооружения в единицах работ, принятых в ЕниР для соответствующих 

видов работ. Подсчёт объемов работ производится в форме ведомостей.  

3.9 Проектирование объектного стройгенплана 

В России строительство всех видов сооружении и зданий ведется главным об-

разом подрядным способом, сущность которого заключается в том, что строитель-

ные организации выполняют строительно-монтажные работы по заказам индиви-

дуальных или государственных полномочных представителей, именуемых заказ-

чиками. 

Взаимоотношения между заказчиками и подрядчиками регулируются догово-

ром. Организация-заказчик, для которой ведется строительство, принимает на себя 

обязательства по представлению проекта и сметы, получению земельного участка, 

предоставлению оборудования н некоторых специальных материалов, а также по 

финансированию строительства. Проект и смету разрабатывают по поручению за-

казчика государственные проектные организации. 

Организация-подрядчик берет на себя обязательства по строительству соору-

жения или группы сооружений в установленные сроки в соответствии с выданным 

проектом и действующими техническими условиями. 

Строительство подрядным способом ведут также специализированные мини-

стерства. Министерство строительства электростанций сооружает энергетические 

предприятия в стране. Министерство транспортного строительства строит желез-

ные дороги, мосты, тоннели, станционные сооружения. Строительные министер-

ства в отдельных регионах осуществляют строительство промышленных и граж-

данских зданий. Министерство строительства России по договорам с территори-

альными строительными организациями выполняет специальные монтажные ра-

боты. 
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В составе территориальных строительных организаций имеются общестрои-

тельные организации, а также организации, выполняющие специальные работы: 

санитарно-технические, электромонтажные, отделочные и др. 

Существуют также специальные организации механизации, которые с помо-

щью механизмов выполняют такие работы, как крупные выемки и насыпи земли, и 

предоставляют в распоряжение строительных организаций средства механизации 

– краны, экскаваторы и другие механизмы. 

Каждая такая организация состоит из нескольких строительно-монтажных 

управлений (СМУ), а строительно-монтажное управление в свою очередь – из от-

дельных строительных участков (СУ) или прорабств, непосредственно осуществ-

ляющих строительство зданий или сооружений. 

Работой строительного участка руководит начальник участка, имеющий в 

своем подчинении производителей работ и мастеров-десятников. Мастер руково-

дит работой бригад рабочих на определенном участке строительства. 

Специализация строительных организаций ускоряет ход строительства и уде-

шевляет его, так как специализированная строительная организация или управле-

ние, располагающие высококвалифицированными кадрами специалистов, могут 

лучше организовать труд рабочих. 

Поэтому работы по устройству оснований и фундаментов, отопления, водопро-

вода, канализации, монтажу стальных конструкций, отделке зданий, а также элек-

тротехнические, кровельные и некоторые другие работы (устройство телефона, ин-

тернета и др.) выполняют, как правило, специализированные строительные органи-

зации. 

Такие специализированные организации работают по договору со строительно-

монтажными управлениями и называются субподрядными. 

Некоторые промышленные и другие организации осуществляют строительно-

монтажные работы своими силами, не поручая их подрядным организациям и 

управлениям. Такой способ производства работ называется хозяйственным спосо-

бом. 

Надзор за строительством жилых и культурно-бытовых зданий, кроме органи-

зации заказчика и организации-подрядчика, выделяющих для этой цели инженеров 

и архитекторов, ведет Инспекция Государственного архитектурно-строительного 

контроля. Инспекция выдает разрешение на производство работ и следит в период 

строительства за соблюдением технических условий и правил производства работ. 

При строительстве зданий и сооружений выполняются земляные, каменные, бе-

тонные, монтажные, отделочные и другие строительные и специальные работы. 

Каждый вид работ состоит из различных строительных процессов, цель кото-

рых – выполнение в натуре части здания, например, фундаментов, стен, сборного 

железобетонного перекрытия и т. д. 

Строительные процессы, осуществляемые с применением различных машин, 

называются механизированными. 

Строительные работы по возведению зданий выполняют и определенной после-

довательности. Сперва роют котлованы, устраивают фундаменты, затем изготов-
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ляют или устанавливают несущие и другие конструкции (стены, каркас, перекры-

тия, лестницы, перегородки, полы, крыши), заполняют оконные и дверные проемы, 

устанавливают санитарно-техническое оборудование. Строительство здания завер-

шают отделочными работами. 

Для сокращения сроков строительства многие работы – санитарно-техническое 

устройство перекрытий, перегородок, заполнение оконных проемов и др. выпол-

няют одновременно с возведением стен. Это – совмещенный способ производства 

работ. 

Монтаж зданий из готовых элементов способствует проведению различных ви-

дов работ одновременно, что намного сокращает сроки строительства. 

Однако параллельное выполнение различных работ допускается только в том 

случае, если это не нарушает технологию строительства, т. е., если это не ведет 

к нарушению прочности конструкции, к ухудшению качества работ и обеспечивает 

безопасный метод работы. Например, нельзя совмещать в одном помещении мон-

таж отопительных приборов с малярными работами, так как это влечет за собой 

повреждение ранее выполненных работ и снижение производительности труда как 

слесаря-сантехника, так и маляра. 

Правильная организация производства работ обеспечивается строгим выполне-

нием строительных норм и правил и соблюдением технических условий на произ-

водство строительных работ. Эти правила предусматривают высококачественное 

выполнение всех видов строительных работ наиболее совершенными методами 

при высокой производительности труда и максимальной механизации всех процес-

сов. 

На стройках руководствуются технологическими картами отдельных строи-

тельных процессов. Такие карты содержат обязательные правила выполнения той 

или иной работы и являются составной частью проекта производства работ. 

Выполнению основных строительных и монтажных работ по сооружению зда-

ния предшествует период подготовки к строительству. 

В этот период организуют строительную площадку, размещают заказы на мате-

риалы, изделия и детали, комплектуют рабочий коллектив и штат строительства. 

Мероприятия по организации строительной площадки осуществляются в соот-

ветствии с проектом организации строительства. В таком проекте дается генераль-

ный план застройки, где указывают размещение строящихся зданий, путей транс-

портирования материалов и изделий, складов открытого и закрытого хранения ма-

териалов и деталей, мест установки механизмов; дают схемы электропитания и во-

доснабжения площадки. 

На строительство зданий или сооружений затрачивается большое количество 

материалов и деталей. Например, на строительство здания, принятого в данной вы-

пускной квалификационной работе, необходимо доставить около 6000 т различных 

материалов, что составляет примерно 6 – 8 железнодорожных составов. Разместить 

такое количество материалов на строительной площадке, особенно в условиях го-

родского строительства, невозможно. Поэтому требуемые материалы и детали до-

ставляют на строительную площадку в соответствии с календарным графиком ра-

бот. 
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Большое значение имеет правильное размещение материалов на строительной 

площадке, что также определяется строительным генеральным планом. 

Разместить строительные материалы надо так, чтобы при помощи механизмов 

было удобно подавать их в рабочую зону. Например, крупные блоки, панели стен, 

перегородок, перекрытий и др. размещают в той последовательности, какую преду-

сматривают монтажные чертежи. Нарушение этой последовательности в подаче 

конструкций при монтаже создает большие трудности и приводит к затяжке сроков 

монтажа. Создание и размещение складов деталей конструкций на площадке 

должно подчиняться определенным правилам хранения каждого изделия, обеспе-

чивающим его сохранность. 

В строительном генеральном плане должно быть указано наиболее рациональ-

ное размещение минимального количества временных сооружении. Их делают 

сборными, чтобы каждое такое сооружение могло обслужить несколько строитель-

ных площадок. 

Сейчас распространены инвентарные сборно-разборные и передвижные (на ко-

лесном ходу) сооружения: конторы начальника участка, производителя работ, пе-

редвижные ремонтно-механические мастерские, растворные узлы и т. п. Для осве-

щения территории строительства используют переносные (сборно-разборные) 

мачты, а для освещения рабочих мест – переносные светильники. 

Подъездные пути к строительной площадке сооружают в виде постоянных или 

временных дорог. В целях экономии средств целесообразно сразу же строить по-

стоянные дороги. Если это почему-либо невозможно, то для устройства временных 

дорог применяют сборные инвентарные железобетонные плиты, которые по мере 

надобности перекладывают при помощи крана с одного участка на другой. 

Современная стройка с большим количеством механизмов потребляет много 

электроэнергии. В подготовительный период на строительной площадке проклады-

вают электрические линии и при надобности монтируют трансформаторные под-

станции. 

Необходимо стремиться к своевременному устройству постоянных сетей элек-

троснабжения, водопровода, канализации, газа, используя их для нужд стройки. 

В тех случаях, когда стройку не снабжают готовым раствором и бетоном, на 

строительной площадке возводят бетонорастворный узел. В последние годы про-

мышленность изготовляет сборные инвентарные узлы различной производитель-

ности. 

При необходимости изготовления строительных деталей непосредственно на 

строительстве, когда в районе строительства отсутствуют предприятия промыш-

ленности строительных материалов, создают временные предприятия, обслужива-

ющие одну или несколько строек в данном районе. К таким предприятиям относят 

цехи и полигоны по изготовлению железобетонных изделий, столярные и плотнич-

ные мастерские, слесарно-механические мастерские, арматурные цехи и др. 

Стройгенплан – это генеральный план с указанием постоянных и временных 

объектов, средств механизации и транспорта, коммуникаций в период строитель-

ства. Стройгенплан может быть разработан по всей строительной площадке или в 
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виде отдельного объекта. Общий план строительства площадки (строительства) яв-

ляется частью ПОС и может также разрабатываться отдельно как часть рабочей до-

кументации. 

Объект стройгенплан включен в проект производства работ. Общие принципы 

создания строительных генеральных планов остаются неизменными, отличается 

только уровень детализации расчетов и разработки. 

Компоновка и состав планов здания сильно различаются в зависимости от 

характера строительства и окружающей среды. По этой причине при строитель-

стве или реконструкции гражданских зданий в городских условиях строительство 

обычно ограничивается кварталом (микротрещины) или его частью. В то же время 

городские объекты, бетонные заводы, заводы по строительству домов использу-

ются с максимальной скоростью, что значительно сокращает площадь временного 

размещения. Иногда здание занимает лишь немного места, занимаемого зданием. 

Такие же скромные условия возникают при строительстве дорог, при реконструк-

ции дорог и проездов в городских условиях строительства. 

Ряд положений, разработанных на этапе планирования, определяется докумен-

тами и поэтому не зависит от типа строительства. 

Ширина склада на площадке, расположенного в зоне основного крана, не 

должна превышать максимальной стрелы. Ширина сборочных складов и площадок, 

обслуживаемых козловыми кранами, определяется длиной крана (обычно 20-32 м) 

с учетом вылетов терминала. Ширина отдельно расположенных складов с внутрен-

ними переходами, обслуживаемых автомобильными кранами, практически не огра-

ничена. Расстояние от резервуара до обочины должно быть не менее 0,5 м. 

Строительный генеральный план (стройгенплан) является по важности вторым 

после календарного плана документом проекта производства строительных работ.  

Различают два вида стройгенплана: 

1) стройгенплан всей строительной площадки, иначе называемый общеплоща-

дочным; 

2) стройгенплан отдельного объекта (объектный), составляется на стадии про-

екта производства работ (ППР). 

Так как составление общеплощадочного и объектового стройгенпланов имеет 

много общего, а при выполнении курсового и дипломного проектов, как правило, 

составляется объектовый стройгенплан, в пособии будет рассмотрена методика 

проектирования только объектовых стройгенпланов. 

При размещении строительного хозяйства на стойгенплане необходимо учиты-

вать следующие основные условия. 

Должно быть обеспечено хорошее бытовое обслуживание рабочих, предотвра-

щены излишние переходы, встречные движения и т.д. 

При составлении объектов стройгенпланов некоторые временные здания, со-

оружения и склады используются на все время строительства, другие – лишь вре-

менно. Однако в учебных целях составляют только один вариант стройгенплана на 

строительство подземной или надземной части здания. 

Если необходима более детальная разработка стройгенплана для отдельных 

строительных процессов (например, кирпичной кладки, монтажа и т.д.) или при 
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сложных условиях, из стройгенплана делаются выкопировки в большем масштабе, 

чем основной стройгенплан. 

Как правило, составляем стройгенплан на период возведения надземной части 

здания. Для зданий большой линейной протяженности, составляем два совмещен-

ных стройгенплана, для подземной и для надземной части здания. 

Такие временные здания, как контора производителя или помещения для быто-

вого обслуживания работающих на строительстве, располагают недалеко от строя-

щегося объекта. Целесообразно эти здания и помещения располагать в одном ме-

сте.  

Все временные здания и сооружения после нанесения их на стройгенплан, как 

и склады, должны быть привязаны к сетке квадратов или к строящемуся зданию. 

Следует использовать постоянные дороги, выполненные во время строительства 

подземной части здания или раньше. Чтобы сохранить покрытие этих дорог, их 

присыпают сверху слоем песка, шлака или щебня толщиной 10-15 см. 

Временная дорога по возможности должна быть кольцевой; если это невыпол-

нимо, необходимо предусмотреть площадку для разворота машин. В качестве верх-

ней одежды такой дороги могут использоваться шлак, песок, щебень сборные же-

лезобетонные плиты, а при плотных грунтах применяется обычная профилирован-

ная грунтовая дорога.  

В последнюю очередь на стройгенплане наносим соответствующими услов-

ными обозначениями сети временных коммуникаций: электроосвещения, водопро-

вода, канализации; ввод в здания постоянных сетей, выполненных во время возве-

дения подземной части здания, и др. 

Временное ограждение строительной площадки предусматривается при строи-

тельстве жилых и культурно–бытовых зданий на городских транспортных маги-

стралях и улицах с большим движением либо при строительстве цехов и других 

зданий на действующих промышленных предприятиях. В городской черте заборы 

устраивают глухими из сборных дощатых щитов, в необходимых местах с защит-

ными козырьками; на промышленных предприятиях можно строить как глухие, так 

и неглухие ограждения в зависимости от конкретных условий. 

Постоянно возрастает необходимость в различных машинах и механизмах, не-

обходимых для осуществления строительно-монтажного производства. 

Широкое применение строительных машин позволяет перейти от механизации 

отдельных трудоемких работ к комплексной механизации процессов и даже строи-

тельство в целом. 

При размещении основных строительных машин и механизмов на стройген-

плане основной трудностью является правильная установка подъемно-транспорт-

ных машин, в частности башенных и самоходных кранов. С этого практически 

начинается проектирование стройгенпланов отдельных строительных объектов. 

В любом случае краны и подъемники следует размещать так, чтобы они обеспе-

чивали наиболее удобную подачу материалов и конструкций в любое точку строя-

щегося здания. 
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В настоящее время при строительстве одно- и двухэтажных зданий в большин-

стве случаев применяют самоходные краны СКГ-40, частично подъёмники и неко-

торые другие средства малой механизации. 

Стационарные подъёмники в период выполнения основных строительных работ 

используются мало, как правило, их применяют на завершающей стадии строитель-

ства, то есть при выполнении отделочных и особенно кровельных работ (при кровле 

совмещенной конструкции 

С учётом условий техники безопасности пути движения кранов следует распо-

лагать так, чтобы расстояние между наиболее выступающей частью портала крана 

и стеной строящегося здания было не менее полутора метров.  

Вылет стрелы крана определяют на строительной площадке зону его действия, 

в пределах которой и должны размещаться склады сборных конструкций и других 

строительных материалов. Зона действия башенных кранов на стройгенплане по 

всему ее периметру показывается пунктирной линией с указанием в одном или двух 

местах радиуса вылета стрелы. 

При возведении одноэтажных гражданских и промышленных зданий различ-

ными самоходными кранами движение их может быть организовано внутри здания, 

по его периметру, если позволяют условия строительства, или с одной стороны зда-

ния. 

В этом случае на стройгенплане, как и в технологических картах, показываются 

оси и направление движения кранов, производящих монтаж или подающих на ра-

бочие места различные строительные материалы, места их стоянки, радиусы дей-

ствия стрелы, ширина проходки, а также склады материалов и конструкций.  

Стационарные подъёмники при использовании их для вертикального транспор-

тирования следует располагать с учётом конфигурации здания, делениями его на 

захватки и других факторов. Для лучшего обслуживания при разделении здания на 

захватки подъёмники устанавливаются или на каждой захватке, или на границах 

этих захваток, а при разной этажности отдельных участков здания – на границах 

разделов высот. 

Места расположения на стройгенпланах самоходных кранов, подъемников, эс-

такад для сборки и др. показаны на чертеже стройгенплана соответствующими 

условными обозначениями, приведенными в СНиП. 

Для создания единообразия при составлении стройгенпланов все существую-

щие, проектируемые, намеченные к строительству, а также временные здания и со-

оружения, склады и навесы, коммуникации, эстакады и все, что размещено на стро-

ительной площадке, должно выполняем соответствующими условными обозначе-

ниями, приведенными в СНиП и ГОСТ. Стройгенплан в зависимости от габаритов 

строящихся зданий и размеров строительной площадки выполняется в масштабе 

1:200 или 1:500. Как уже говорилось, временные здания, склады, механизмы, сети 

коммуникаций и др., размещенные на стройгенплане, привязывается к существую-

щим или строящимся зданиям – указываются размеры или строится сетка квадра-

тов, что более удобно. 
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Названия на зданиях, сооружениях и складах следует давать не цифрами с по-

следующим составлением экспликаций, а кратко – словами; в спецификациях ука-

зывают только коммуникации или те из сооружений и складов, на которых не-

удобно делать надписи. 

3.10 Расчет потребности в приобъектных складах и временных зданиях 

Снижение стоимости временных зданий и сооружений и трудоемкости на их 

возведение можно достичь путём: 

1) использования зданий и сооружений, намеченных к сносу после окончания 

строительства; 

2) размещения их в ранее выстроенных зданиях или в подвальном этаже и дру-

гих помещениях строящегося здания; 

3) использования передвижных или перевозных зданий в виде автофургонов, 

деревянных будок и т.д. 

Временные здания сборно-разборной конструкции и перевозных зданий можно 

использовать для нескольких строительных площадок и многих объектов, что зна-

чительно снизит их стоимость и трудоемкость строительства. Однако эти меропри-

ятия не должны отразиться на обслуживании рабочих и ухудшить условия строи-

тельного производства. 

Потребность во временных зданиях и сооружениях определяется расчётом; ос-

новное значение имеют объем и характер строящегося здания, конкретные условия 

строительства. 

В процессе строительства может потребоваться возведение следующих времен-

ных зданий: 

1) конторы производителя работ с красным уголком и помещением для 

субподрядчиков; 

2) материальный склад; 

3) кубовая и помещение для приема пищи; 

4) помещение бытового обслуживания и обогрева рабочих; 

5) душевые летние с холодной водой; 

6) медицинский пункт и продовольственный ларёк; 

7) туалеты; 

8) проходные и сторожевые будки, площадки для курения; 

9) производственные мастерские (столярные, санитарно-технические, 

механические и др); 

10) бетонно-растворные установки, места для приема товарного бетона и рас-

твора, полигоны по изготовлению мелких нестандартных (доборных) элементов; 

11) различные передвижные мастерские и станции и др. 

Расчёт площадей временных зданий сооружений производится по максималь-

ному количеству рабочих, занятых в смену на строительстве. 

Количество рабочих определяется по сводному графику движения рабочей 

силы календарного плана. К этому количеству рабочих прибавляется 24 % рабочих, 

занятых на работах не основного производства. 
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Основным условием эффективного управления запасами строительных матери-

алов, изделий и конструкций на строительной площадке является оптимизация про-

цессов хранения. Чтобы обеспечить порядок на складе, необходимо дать сотрудни-

кам мотивацию бережно относиться к запасам, грамотно организовать их хранение, 

быстро вводить новые товары в ассортимент, пытаться ранжировать товары по при-

оритету, проводить инвентаризацию и обработку документации своевременно. Все 

это можно реализовать несколькими способами, главное – получить результат, то 

есть добиться порядка. 

Стоимость строительных материалов, деталей и конструкций составляет более 

половины всей стоимости строительства, поэтому вопросу правильной организации 

складского хозяйства должно уделяться большое внимание. 

Склады на строительной площадке должны обеспечивать выполнение следую-

щих основных требований: 

На площадке строящегося объекта необходимо предусматривать следующие 

склады: 

1) закрытые двух видов: отапливаемые для хранения спецодежды, лакокрасоч-

ных и москательных товаров и химикатов; неотапливаемые – для хранения сухих 

вяжущих, войлока, минеральной ваты, метизов, сухой штукатурки, стекла, электро-

материалов, кровельной стали, фанеры и других материалов, портящихся при хра-

нении на открытом воздухе; 

2) навесы – для хранения рулонных материалов, столярных изделий, облицовоч-

ной плитки, асбестоцементных листов кровли и др.; 

3) открытые площадки для хранения конструкций и материалов, которые не бо-

ятся прямого попадания влаги и изменения температурно-влажностного режима. 

На крупных строительных объектах, где создается большой запас строительных 

материалов, можно устраивать склады, специального назначения – силосные, бун-

керные, подземные. 

Для уменьшения стоимости и увеличение оборачиваемости закрытые склады и 

навесы выполняют из сборно-разборных конструкций или передвижными. 

Площадь открытых складских помещений определяем по расходу и поставке 

строительных материалов, конструкций, норм складирования материалов и кон-

струкций на один квадратный метр площади склада. 

Расчёт площадей складов, коэффициенты и нормы складирования приведены в 

[22]. Удобнее расчёт площадей складов выполнять в виде таблицы, в которой при-

ведён пример расчёта по данным из рассмотренного ранее графика завоза и расхода 

материалов. Для расчета количества и размеров приобъектных складов учитываем 

объём материалов, конструкций, так чтобы был необходимый запас для беспере-

бойной работы. 

3.11 Временное водоснабжение строительной площадки 

Водоснабжение строительных площадок. При разработке проекта производства 

работ учащиеся решают только вопрос о временном водоснабжении строительной 
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площадке без учёта расходования воды в рабочем посёлке и на производственных 

предприятиях. 

На строительной площадке вода расходуются на производственные, хозяй-

ственные нужды и противопожарные цели. 

Источниками водоснабжения, как правило, являются городские или поселко-

вые сети, сети промышленных предприятий, а при отсутствии их – открытые водо-

емы (реки, озёра, пруды), буровые скважины, артезианские колодцы, расположен-

ные вблизи района строительства. В каждом конкретном случае пригодность воды 

проверяется санитарной инспекцией в соответствии с ГОСТ. Например, требования 

к качеству питьевой воды устанавливаются ГОСТ 2711-57 и ГОСТ 2084-54. 

Для сокращения объема, а, следовательно, и стоимости работ по устройству 

временного водопровода в первую очередь следует прокладывать магистральной 

линии трубопроводов и от них устраивать вводы в здания и подводку к объектам с 

таким расчётом, чтобы при временном водоснабжении ограничиться лишь устрой-

ством отводов к душевым, кубовой и столовой, растворному узлу и другим потре-

бителям. При других источниках водоснабжения сначала возводят насосные стан-

ции, водонапорные башни, водозаборные и другие сооружения. 

Таким образом определяется максимальный сменный расход воды для отдель-

ных потребителей, результаты которого заносятся в таблицу. 

Пожарный водопровод в строительстве, как правило, объединяют с хозяй-

ственно-питьевым. При строительстве в летнее время временный водопровод 

можно прокладывать на поверхности земли, заглубляя его в местах большого по-

тока транспорта на 20-30 см в грунт, либо размещать на столбах. 
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4 РАЗДЕЛ БЕЗОПАСНОСТЬ И ЭКОЛОГИЧНОСТЬ 

4.1 Охрана труда и техника безопасности 

Порядок обучения по охране труда и доказательств знания требований охраны 

труда работников организаций предназначен для обеспечения профилактических 

мероприятий по снижению несчастных случаев на производстве и профессиональ-

ных заболеваний и устанавливает общие положения об обязательном обучении по 

охране труда и подтверждение знания требований по охране труда всех работни-

ков, в том числе менеджеров. 

Для всех занятых лиц, а также для работников, переведенных на другую работу, 

работодатель обязан предоставить инструкции по охране труда. 

Типы инструктажей: вводные, первичные отчеты на рабочем месте, повторные, 

внеплановые и специальные. 

При выполнении строительно-монтажных работ должны быть приняты меры 

по защите от шума строительной техники, а также от пыли при монтаже строитель-

ных конструкций. 

При организации строительной площадки примите следующие меры: защитите 

опасные зоны на рабочих местах с помощью постоянных вывесок и отметьте их 

четко видимыми предупреждающими знаками (запрет); Входные коридоры, кори-

доры, погрузочно-разгрузочные платформы и рабочие места должны регулярно 

очищаться от строительного мусора и не должны быть разобраны. Металлические 

части строительных машин и механизмов с электроприводом. 

Трудовая дисциплина является обязательной для всех работников соблюдать 

правила поведения, установленные в соответствии с федеральным законом, кол-

лективным договором, соглашениями, местными правилами и трудовым догово-

ром. Работодатель обязан в соответствии с трудовым законодательством и дру-

гими правовыми положениями, включая трудовые нормы, коллективные дого-

воры, соглашения, местные законы и трудовые договоры, создавать условия, при 

которых работники могут соблюдать трудовую дисциплину. 

Если нарушение правил безопасности или других правил охраны труда, совер-

шенное лицом, ответственным за соблюдение этих правил, приводит к серьезному 

ущербу для здоровья человека, оно наказывается штрафом в размере двухсот тысяч 

рублей или заработной платой, или иным доходом. лицо, приговоренное к прину-

дительным работам на срок до двух лет или к лишению свободы на срок до одного 

года на срок до восемнадцати месяцев. 

4.2 Техника безопасности при работе ручным и электрическим инструментом 

Требования к сотрудникам: возраст – более 18 лет; наличие мед. справки; удо-

стоверение о прохождении техники безопасности и курсы обучения; прохождение 

стажировки; прохождение тестирования. После прохождения обучения по электро-

безопасности в специальной электротехнической комиссии по второй группе элек-

тробезопасности проводится ежегодный тест на знание. 
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Работник должен добросовестно относиться и выполнять свои трудовые обя-

занности, соблюдать требования использования инструкции инструмента, уметь 

пользоваться средствами защиты от воздействия опасных и вредных факторов, дол-

жен соблюдать трудовую дисциплину и бережно относиться к имуществу предпри-

ятия. 

В условиях дождя, а также во время снегопада или осадков только на открытом 

воздухе, разрешается использовать только соответствующие знаки электроинстру-

мента. 

Запрещено употреблять алкогольные напитки в заведениях. Курение должно 

быть только в специально отведенных и оборудованных местах. 

4.3 Противопожарные мероприятия 

Сварка является наиболее опасным процессом, которые может происходить на 

строительной площадке.  

Если необходимо сварить деревянные полы, необходимо накрыть их на месте 

сварки переносным листом стали или обеспечить сварщика доступными сред-

ствами пожаротушения. 

Легковоспламеняющиеся вещества тушатся различными способами в случае 

пожара. В начале пожара средствами пожаротушения являются пенные огнетуши-

тели или огнетушители углекислого газа. Для тушения практически всех горящих 

предметов, легковоспламеняющихся и легковоспламеняющихся материалов при-

меняем ручные пенные огнетушители. Поскольку пена проводит электричество, 

пенные огнетушители не должны использоваться для тушения горящих установок 

под воздействием электричества. Средства оповещения: сигнальный звонок; теле-

фонная связь, электрическая сигнализация. 

4.4 Охрана окружающей среды и утилизация строительных отходов 

4.4.1 Воздействия на окружающую среду в период строительства 

На стадии строительства будут проводиться методы контроля и минимизация 

воздействия на окружающую среду в соответствии с требованиями всех примени-

мых нормативных документов.  

К мерам по снижению уровня загрязнения окружающей среды относятся: 

– меры по контролю пылевыделений; 

– меры по уменьшению шума и вибрации; 

– организация стока и предотвращение эрозии; 

– меры по удалению или утилизации строительных отходов. 

Первоочередным мероприятием по контролю выбросов в период строительства 

будет являться пылеподавление на стадии подготовки строительной площадки. 

Пылеподавление обеспечивается поливом или применением экологически безопас-

ного средства на водной основе для связывания пыли на не имеющих твердого по-
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крытия строительных подъездных дорогах, стояночных площадках и в местах со-

средоточения строительных машин, так же будут применяться дополнительные 

меры по борьбе с загрязнением атмосферы, включая: 

– ограничение времени холостой работы двигателей и выключение временно 

неиспользуемого оборудования; 

– ограничение скоростей движения по подъездным дорогам без твердого по-

крытия для уменьшения пылеобразования; 

– отсыпка гравия на площадях с нарушенным поверхностным слоем почвы для 

уменьшения подъема пыли ветром. 

На территории объекта организуются площадки временного накопления отхо-

дов – площадки контейнерного типа. 

Воздействие на поверхностные и подземные воды не значительно, поскольку 

прилегающая территория полностью асфальтирована, что исключает загрязнение 

грунтовых и нижележащих подземных вод. 

Используемая для производственных и бытовых нужд вода поступает через си-

стему объединенного хозяйственно-бытового трубопровода из системы городского 

водоснабжения. 

Потребляемая вода используется для санитарно-гигиенических целей в туале-

тах и для уборки помещений. 

Фекальные сточные воды и производственные сточные воды сбрасываются в 

городскую канализацию на очистные сооружения, где проходят полный цикл 

очистки и утилизации. Дождевые сточные воды сбрасываются на проезды и далее 

через лоток на пониженные места рельефа. 

Для внутренней отделки помещений используются экологически сертифициро-

ванные материалы. 

Территория объекта не прилегает к химически опасным объектам, не прилегает 

к зонам опасного радиоактивного загрязнения. Численность работающего персо-

нала в смену не превышает 50 человек. 

Основные мероприятия, проводимые для защиты персонала и здания от чрез-

вычайных ситуаций: 

– заблаговременное планирование и проведение защитных мероприятий; 

– пути эвакуации расположены рассредоточено, в случае чрезвычайных ситуа-

ций включается аварийное освещение; 

– персонал должен пройти курс обучения в области гражданской обороны и за-

щиты от чрезвычайных ситуаций природного и техногенного характера.  

При работе строительных машин и механизмов в атмосферу выделяются и раз-

веиваются вредные вещества выхлопных газов. Шум, вибрации при работе машин 

и механизмов распространяются на прилегающей к стройплощадке и лишь эпизо-

дически могут достигать предельных значений. 

В ходе строительства наблюдаются воздействия разной интенсивности в форме 

загрязнение грунтовых вод производственными отходами. 
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На строительной площадке при работе сварочных аппаратов происходит вы-

брос вредных газов. Величина загрязнения воздуха согласно действующих в РК за-

конодательных актов и нормативов в области окружающей среды не превышает 

нормы.  

Санитарно-защитная зона размером озеленена лиственными породами. Она 

предназначена для снижения атмосферного загрязнения вредными газами и шумо-

выми излучениями. 

Вблизи проектируемого объекта не находится никаких водоемов, а отработан-

ная вода со строительной площадки поступает сначала в отстойник, а затем в цен-

тральную канализацию. 

Шум от работающих механизмов и производства строительно-монтажных ра-

бот не превышает предельно допустимых норм, согласно действующих СНиП. 

При замыкании электропроводки подачи напряжений автоматически отключа-

ется. Для предупреждения замыкания вся электропроводка походит регулярно про-

верку в сроки, предусмотренными ПТЭ и ПТБ.  

Сброс стоков от здания осуществляется в городскую канализационную сеть. 

Сточные воды отводятся системой внутренней канализации с закрытым самотеч-

ным трубопроводом. 

Предельно-допустимые концентрации вредных веществ в воздухе не должны 

превышать нормируемых показателей.  

4.4.2 Воздействия на окружающую среду в период эксплуатации 

Проектируемое здание нельзя назвать экологическим, так как инженерные со-

оружения требуют подвода сетей для снабжения ресурсами и удаления отходов, 

тем самым, хотя и в незначительной степени, но разрушают и загрязняют природ-

ную среду. 

Воздействие на окружающую среду: проектируемый объект входе эксплуата-

ции, оказывает не значительное влияние, не требуется средств дополнительной от-

чистки. 

Посадки деревьев и кустарников между автодорогой и со стороны площади, за-

проектированные в благоустройстве территории, ведут к защите здания от шума 

автотранспорта. Зеленые насаждения ведут к улучшению газового состава воздуха 

и его очищению. Места стоянок автомобилей ограждены зелеными насаждениями, 

что обеспечит уменьшение загазованности.  

Реального загрязнения грунтовых вод на участке строительства не будет, так 

как водоносный горизонт вскрываться не будет. 

Аварийные ситуации, создающие угрозу окружающей среде, в процессе экс-

плуатации арены невозможны. 

Строительство катка с искусственным льдом будет использовать недра земли 

только в качестве места для размещения, и не связан с добычей минерального сы-

рья. 

Допускается лишь временное складирование отходов и только в специально 

оборудованных для этого местах на хозяйственных дворах. 
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На объекте осуществляется раздельный сбор отходов, в предусмотренные спе-

циально для этого мусорные бочки. Вывоз образующихся отходов осуществляется 

преимущественно механизированным способом. 

Предприятие не граничит с заповедниками, национальными парками, зонами 

отдыха, местами купания, лестными массивами и сельскохозяйственными угодь-

ями. Следовательно, устойчивость природного комплекса не будет нарушена. 

Помещения с постоянным пребыванием людей имеют естественное освещение. 

В проекте наружного освещения предусматривается освещение подъездов к зда-

нию. Рекомендуется использовать светильники с разрядными источниками света. 

Светильники наружного освещения, установленные на стенах зданий, не засве-

чивают окна жилых зданий. 

Для местного освещения кроме разрядных источников света используются 

лампы накаливания. Допускается не ограничивать высоту подвеса светильников с 

защитным углом 15 градусов и более в помещении, а также у входа в здание. 

Соблюдается допускаемый уровень звукового давления и уровень звука. 

При проектировании объекта учтена санитарная характеристика производ-

ственных процессов, нормативы полезной площади для персонала и нормы площа-

дей для размещения технологического оборудования, а также необходимая ширина 

проходов, обеспечивающих безопасность и удобство эксплуатации торговых поме-

щений. 

4.5 Шумозащита 

Требования к шумо- и вибромашинам: уровни звукового давления и уровни 

шума на постоянных рабочих местах в помещениях и прилегающей зоне не должны 

быть более допустимых значений. 

Обозначение знаками безопасности: при более 85 дБ.  Работа в этих зонах без 

использования средств индивидуальной защиты запрещается. 

Запрещается даже кратковременное пребывание в зонах с октавными уровнями 

звукового давления свыше 135 дБ в любой октавной полосе. 

Ограждения строительной площадки. 

Строительство данного объекта ведётся в жилом микрорайоне, в связи с этим 

следует обустроить стройплощадку глухим забором из дощатых щитов, в необхо-

димых местах с защитными козырьками. 
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5 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

Сметная стоимость является основополагающим показателем для реализации 

проекта производства работ. Для нахождения сметной стоимости выполняют рас-

чет показателей и вносят конечный результат в локальные сметы. 

Локальные сметы определяют сметную стоимость отдельных видов работ, кон-

структивных элементов зданий и сооружений.  

Стоимость строительства новых, реконструкции, расширения и технического 

перевооружения действующих предприятий, зданий и сооружений (в дальнейшем 

– строительство предприятий, зданий и сооружений) – сумма денежных средств, 

требующихся для его осуществления, определяемая в составе предпроектных про-

работок (обоснований инвестиций). 

Сметная стоимость строительства предприятий, зданий и сооружений – сумма 

денежных средств, необходимых для его осуществления в соответствии с проект-

ными материалами. 

Сметная стоимость является основой для определения размера капитальных 

вложений, финансирования строительства, формирования договорных цен на стро-

ительную продукцию, расчетов за выполненные подрядные (строительно-монтаж-

ные, ремонтно-строительные) работы, оплаты расходов по приобретению оборудо-

вания и доставке его на стройки, а также возмещения других затрат за счет средств, 

предусмотренных сводным сметным расчетом. 

Основанием для определения сметной стоимости строительства служат проект 

и рабочая документация (РД), включая чертежи, ведомости объемов строительных 

и монтажных работ, спецификации и ведомости на оборудование, основные реше-

ния по организации и очередности строительства. 

Сметная стоимость строительства в соответствии с технологической структу-

рой капитальных вложений и порядком осуществления деятельности строительно-

монтажных организаций подразделяется по следующим элементам: 

 стоимость строительных работ; 

 стоимость работ по монтажу оборудования (монтажных работ); 

 затраты на приобретение (изготовление) оборудования, мебели и инвентаря; 

 прочие затраты. 

Для определения сметной стоимости строительства предприятий, зданий и со-

оружений (или их очередей) составляется следующая документация: 

 сводка затрат (при необходимости); 

 сводный сметный расчет стоимости строительства; 

 объектные и локальные сметные расчеты; 

 сметные расчеты на отдельные виды затрат. 

В составе рабочей документации (РД) – объектные и локальные сметы. 

При составлении смет (расчетов) могут применяться следующие методы опре-

деления стоимости:  

1. ресурсный; 

2. базисно-индексный;  
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3. ресурсно-индексный; 

4. на основе банка данных о стоимости ранее построенных или запроектирован-

ных объектов-аналогов. 

Объектные сметные расчеты (сметы) составляются в текущем уровне цен на 

объекты в целом путем суммирования данных локальных сметных расчетов (смет) 

с группировкой работ и затрат по соответствующим графам сметной стоимости 

«строительные работы», «монтажные работы», «оборудование, мебель и инвен-

тарь», «прочие затраты». 

Объектные сметные расчеты могут составляться с использованием укрупнен-

ных сметных нормативов (показателей), а также стоимостных показателей по объ-

ектам-аналогам. 

Сводные сметные расчеты стоимости строительства предприятий, зданий, со-

оружений или их очередей являются документами, определяющими сметный ли-

мит средств, необходимых для полного завершения строительства всех объектов, 

предусмотренных проектом. Утвержденный в установленном порядке сводный 

сметный расчет стоимости строительства служит основанием для определения ли-

мита капитальных вложений и открытия финансирования строительства. Сводные 

сметные расчеты стоимости строительства составляются и утверждаются отдельно 

на производственное и непроизводственное строительство. 

В них включаются отдельными строками итоги по всем объектным сметным 

расчетам (сметам) без сумм на покрытие лимитированных затрат, а также сметным 

расчетам на отдельные виды затрат. Позиции сводного сметного расчета стоимости 

строительства предприятий, зданий и сооружений должны иметь ссылку на номер 

указанных сметных документов. Сметная стоимость каждого объекта, предусмот-

ренного проектом, распределяется по графам, обозначающим сметную стоимость 

строительных работ, оборудования, мебели и инвентаря, прочих затрат и общую 

сметную стоимость. 

Сводный сметный расчет на строительство составляется в текущем уровне цен. 

В сводных сметных расчетах стоимости производственного и жилищно-граж-

данского строительства средства распределяются по следующим главам: 

1. "Подготовка территории строительства"; 

2. "Основные объекты строительства"; 

3. "Объекты подсобного и обслуживающего назначения"; 

4. "Объекты энергетического хозяйства"; 

5. "Объекты транспортного хозяйства и связи"; 

6. "Наружные сети и сооружения водоснабжения, водоотведения, теплоснабже-

ния и газоснабжения"; 

7. "Благоустройство и озеленение территории"; 

8. "Временные здания и сооружения"; 

9. "Прочие работы и затраты"; 

10. "Содержание службы заказчика. Строительный контроль"; 

11. "Подготовка эксплуатационных кадров для строящегося объекта капиталь-

ного строительства"; 

12. "Проектные и изыскательские работы". 
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Распределение объектов, работ и затрат внутри глав производится согласно сло-

жившейся для соответствующей отрасли народного хозяйства номенклатуре свод-

ного сметного расчета стоимости строительства. При наличии нескольких видов 

законченных производств или комплексов, каждый из которых имеет по нескольку 

объектов, внутри главы может быть осуществлена группировка по разделам, 

наименование которых соответствует названию производств (комплексов). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Целью данной выпускной квалификационной работы была разработка проекта 

строительства ледовой арены в г. Сатка с применением навесного покрытия из 

ПВХ-композита. Данный объект предназначен для реализации идеи ведения спор-

тивных видов спорта, таких как хоккей, фигурное катание и так далее круглый год. 

Проект был разработан как многофункциональный и предназначен для занятий раз-

личными зимними видами спорта, поэтому получил ледовой арены.  

В процессе работы над проектом все поставленные задачи были выполнены: 

изучен зарубежный и отечественный опыт строительства подобных объектов; про-

работана нормативная и техническая литература, с целью использования современ-

ных высокотехнологичных материалов и конструкций, а также новых технологий 

в строительстве спортивных сооружений. При выявлении актуальности данной 

темы проекта были изучены градостроительная ситуация г. Сатки и Саткинского 

района, концепция развития города, статистика прироста населения, а также воз-

растная категория будущих посетителей комплекса. Выбор участка под строитель-

ство ледовой арены был обусловлен в первую очередь наличием в данном районе 

свободной площадки, существующей инфраструктурой и инженерными коммуни-

кациями. Изучение природно-климатических, метеорологических характеристик 

района застройки позволило выполнить привязку проекта здания к конкретному 

участку, учесть природные условия Саткинского района. 

Архитектурное решение было выбрано с учетом создания общей композиции 

застройки данного района, существующего ландшафта и эстетического комфорт-

ного восприятия нового объекта. Для достижения этих целей, в отделке наружных 

фасадов были использованы современные материалы ненавязчивой цветовой 

гаммы, архитектурные формы самого здания не доминирует в общей застройке 

района. 

Конструктивное решение как самого здания арены, так и его отдельных элемен-

тов, и узлов выбрано с учетом требований к устойчивости, прочности, жесткости и 

долговечности здания, а таке наличием местных строительных материалов, произ-

водственных мощностей строительных организаций г. Сатки и Саткинского района 

по производству строительных конструкций и бетона. 

Организация и технология строительства разработана с учетом оптимальных 

сроков строительства, наличия в Саткинском районе собственных специализиро-

ванных кадров. Освещены вопросы по обоснованию инженерного оборудования, 

по наружной и внутренней отделке здания, произведен теплотехнический расчет 

наружной стены. В конструктивно-расчетном разделе выполнен расчет балочных 

элементов перекрытия, расчет плоской рамы, расчет столбчатого монолитного 

фундамента и составлен календарный график строительства. Определены площади 

временных зданий и приобъектных складов. Также рассчитаны площади и разме-

щение временных дорог, потребности во временном водоснабжении и электроэнер-

гии. Опираясь на эти данные, составлен строительный генеральный план. Данный 

проект отвечает всем современным требованиям по функциональному назначению, 

удобству, долговечности, экономичности и эстетическому восприятию. 
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Приложение Б 

Сводная таблица расчетных усилий 
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