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АНОТАЦІЯ 

Грінка Артем Андрійович. Дослідження роботи структурної плити 

покриття складської будівлі в місті Чернігів  ‒ Кваліфікаційна робота магістра 

на правах рукопису. 

Кваліфікаційна робота магістра за спеціальністю 192 «Будівництво та 

цивільна інженерія». – Сумський національний аграрний університет, Суми, 

2024. 

Робота складається із змісту, загальної характеристики роботи та її 

кваліфікаційнцих ознак, огляд досліджень за обраною темою, розділів основної 

частини, висновки за результатами досліджень (українською та англійською 

мовами). 

Сформульовано мету, задачі, об’єкт та предмет дослідження, методи 

наукового дослідження. 

Результати досліджень дозволяють оцінити матеріалоємкість окремих 

конструктивних вирішень структурної плити; виявити значущість факторів, що 

впливають на напружено деформований стан системи, таких як умови спирання 

та типу базового елементу. 

Аналіз публікацій та досліджень встановив можливість розширення 

експериментальної бази досліджень роботи просторових стержньових 

конструкцій для пошуку більш ефективних конструктивних вирішень для 

покриття великих площ. 

Потреба величезного внутрішнього простору будівель довгий час спонукає 

людей винаходити та вдосконалювати способи конструювання 

великопрольотних будівель. Таким чином, масові заходи такі як шоу, спортивні 

змагання чи громадські виставки можуть проводитись в одному приміщенні. 

Сучасне виробництво завжди має потребу у більшій ефективності свого 

функціонування, що також заохочує інтерес до покриття великих прольотів з 

якомога меншою кількістю внутрішніх опор. Просторові рами дають змогу 

ефективно задовольнити вищезазначені потреби у внутрішньому просторі що 
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внутрішній простір може бути використаний різними способами, спираючись на 

що було сформовано мету, завдання, об’єкт та предмет дослідження. 

В основній частині наведено опис моделей структурних плит за різних 

умов, що викликають перерозподіл внутрішніх зусиль в елементах конструкції, 

таких як кількість та розташування опор та тип базового елементу каркасу. 

Використовуючи метод скінченних елементів (ПК Ліра-САПР) виконано 

статичний розрахунок моделей. Проведено аналіз результатів розрахунку. 

У висновках встановлено найефективніший за критерієм матеріалоємкості 

варіант конструктивного вирішення структурної плити. Розглянуті показники 

жорсткості досліджуваних конструкцій. Виявлено величину впливу регуляторів 

напружень на результати експерименту. 

Ключові слова: структурна плита, кристал, просторова рама 

Список публікацій та/або виступів на конференціях студента: 

Грінка А.А., Срібняк Н.М., Галушка С.А. Варіантне дослідження 

структурної плити покриття складської будівлі // Матеріали науково-практичної 

конференції викладачів, аспірантів та студентів Сумського НАУ (14-16 травня 

2024 р.) – Суми, 2024. С. 206 

В додатках наведено; тези конференції, альбом слайдів мультимедійної 

презентації. 

Структура роботи. 

Робота складається з основного тексту на 80 сторінках,  у тому числі      

33 таблиці, 30 рисунків. Текст роботи містить загальну характеристику роботи,         

розділів, висновки і рекомендації за результатами роботи, список з  10 

використаних джерел,  4 додатків на 34 сторінках. Графічна частина складається 

з 20 слайдів мультимедійної презентації. 
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Abstract 

Hrynka Artem Andriiovych. Research on the performance of the structural 

slab covering a warehouse building in the city of Chernihiv – Master's qualification 

work with manuscript rights. 

Master's qualification work in specialty 192 "Construction and civil engineering". – 

Sumy National Agrarian University, Sumy, 2024. 

The work comprises a table of contents, a general description of the research and 

its qualifying features, a literature review on the selected topic, main sections, and 

conclusions based on the research findings (provided in Ukrainian and English). 

The study defines the purpose, objectives, object, and subject of the research, 

as well as the scientific research methods. 

The research results enable an assessment of the material efficiency of specific 

structural solutions for the cover plate and identify the significance of factors 

influencing the stress-strain state of the system, such as support conditions and the type 

of base element. 

An analysis of publications and research has revealed opportunities for expanding 

the experimental database for studying the performance of spatial rod structures to 

identify more efficient design solutions for covering large areas. 

The need for vast internal spaces in buildings has long driven people to invent and 

improve methods for constructing large-span structures. Consequently, mass events 

such as shows, sports competitions, or public exhibitions can take place in a single 

venue. Modern manufacturing also demands greater operational efficiency, 

encouraging interest in covering large spans with as few internal supports as possible. 

Spatial frames effectively address these needs by maximizing usable internal space, 

forming the basis for the purpose, objectives, object, and subject of the research.  
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The main part of the work describes structural plate models under various 

conditions that redistribute internal forces within the structural elements, such as the 

number and arrangement of supports and the type of base frame element. Using the 

finite element method (LIRA-SAPR software), a static analysis of the models was 

conducted, and the calculation results were analyzed. 

The conclusions identify the most material-efficient structural solution for the 

cover plate. The stiffness indicators of the studied structures were examined, and the 

influence of stress regulators on experimental outcomes was quantified. 

Keywords: structural plate, crystal, spatial frame 

A list of the student's publications and/or speeches at conferences: 

Hrynka A.A., Sribniak N.M., Halushka S.A. Variant Study of the Structural Cover 

Plate for a Warehouse Building // Materials of the Scientific-Practical Conference of 

Lecturers, Postgraduates, and Students of Sumy National Agrarian University (May 

14-16, 2024) – Sumy, 2024. P. 206. 

The appendices include conference theses and a slide deck for the multimedia 

presentation. 

Structure of work. The thesis comprises the main text, spanning 80 pages, 

including 33 tables and several 30 illustrations. The text contains a general description 

of the study, several chapters, conclusions, and recommendations based on the research 

findings. It also includes a list of 10 references and 4 appendices covering 34 pages. 

The graphical component includes 20 multimedia presentation slides. 
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РОЗДІЛ 1. ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

1.1 Актуальність теми 

На сьогоднішній день зменшення матеріалоємності та собівартості 

конструкцій та енергозберігаючиі технології є одними з основних напрямків 

розвитку будівництва, що спонукує застосування у будівництві сучасних 

технологій, таких як просторові сітчасті конструкції. 

Такі решітки мають високі показники співвідношення об’єму та ваги, а 

також особливості їх конструювання дає можливість максимально уніфікувати 

вузли і стержньові елементи, що робить їх виготовлення та транспортування 

зручним і легким із застосуванням високопродуктивних технологічних ліній та 

легкодоступних потужностей логістичних мереж без залучення транспорту 

високої вантажопідйомності. 

Особливості роботи просторової решітки дозволяють перекривати великі 

площі, що дає можливість вільно використовувати отриманий простір, 

розмащувати обладнання, лінії підвісного транспорту, інженерні комунікації, 

проектувати підвісні стелі та огороджувальні конструкції. 

Тому, дослідження просторових сітчастих конструкцій, зокрема 

структурних плит на просторову роботу зробить внесок у вирішення актуальної 

проблеми енергоощадження та ресурсозбереження в будівництві України. 

1.2 Мета, завдання, об’єкт, предмет, методи дослідження 

Мета – необхідно визначити модель конструкції, що має найменшу 

матеріалоємність. Прийнято два фактори, що впливають на зміну напружень та 

деформацій в елементах: спосіб розташування колон та тип базового 

(одиночного) елементу, що формоутворює стержньову плиту. 

Задачі – необхідно створити  скінченоелементні модел іструктурних плит в 

ПК Ліра-САПР для виконання варіаційного числового експерименту при зміні 

типу базового елементу, схеми розташування й кількості колон. Необхідно також 

виконати  аналіз результатів статичного розрахунку й обрати найбільш 
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ефективну за критерієм найменшої ваги модель при збереженні її достатньої 

несучої здатності та жорсткості. 

Об’єкт дослідження - структурні стержньові плити покриття, що мають 

різну кількість та розташування опор та змодельовані з певних базових 

елементів. 

Предмет дослідження - напружено-деформований стан таких конструкцій 

у представлених конфігураціях (моделях, що досліджуються). 

Практичне значення одержаних результатів. За результатами досліджень 

можна визначити з декількох можливих варіантів конструювання найбільш 

ефективну за матеріалоємністю модель структурної плити покриття. 

Апробація та публікація результатів роботи.  
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РОЗДІЛ 2 БІБЛІОГРАФІЧНИЙ ОГЛЯД ДОСЛІДЖЕНЬ 

До XVIII століття архітектори використовували камінь, цеглу та дерево, 

конструкції з цих матеріалів були досить обмежені за міцністю та розміром. 

Вражаючі розміри склепіння були досягнуті середньовічними мулярами, 

зокрема муровані куполи з найбільшим прольотом, базиліка Святого Петра в 

Римі (1588–93 рр.) і Санта-Марія-дель-Фьоре у Флоренції (1420–34 рр.) обидва 

мають діаметр приблизно 42 м.[1].  

Залізо і сталь, що набули широкого використання під час промислової 

революції, дозволили створювати більш легкі конструкції зі значно більшими 

прольотами. Також почали з’являтися нові методи розрахунку стійкості 

конструкцій 

Олександр Грехем Белл, винахідник телефону, на початку XX століття 

експериментував з тетраедральними та октаедральними просторовими 

конструкціями. Він підкреслював їхнє поєднання легкості та міцності. Перша 

сталева просторова сітка була створена Беллом у 1907 році [2]. 



 
 

12 

У 1943 році було розроблено систему MERO німецьким інженером Максом 

Менгерінгхаузеном. Ця система із вузловими з'єднаннями у формі куль 

залишається популярною і досі. 

У 1950-ті роки у Великій Британії з'явилася система Space Deck, що 

використовує сталеві пірамідальні модулі. 

Бакмінстер Фуллер створив "Октетові ґрати", засновану на геометрії 

октаедрів і тетраедрів. Як виявилось, ця модель майже ідентична з розробкою 

Белла, Та як зазначив Фуллер, він був вражений, що вони обидва, незалежно 

дійшли до цієї конструкції.[3] 

Конрад Вахсман розробив універсальне з'єднання для легкого збирання та 

розбирання. 
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Стефан дю Шато створив системи модульних просторових решіток, таких як 

Pyramitec та Unibat. Та продовжував їх розробку і вдосконалення. 
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РОЗДІЛ 3. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для проведення дослідження були використані наступні методи:  

1. Збір та аналіз інформації. Метод полягає в обробці даних досліджень 

проектування та розрахунку структурних плит, зокрема тих, що 

являються просторовими двошаровими сітками. Також дослідження 

факторів, що впливають на напружено-деформований стан та 

матеріалоємкість даних конструкцій. 

2. Метод скінченних елементів, який є на даний момент актуальним у 

розрахунку будівельних конструкцій. Він застосовується при 

моделюванні конструкції для визначення зусиль та напружень в її 

елементах. 

3. Метод аналізу даних, отриманих з розрахунків у ПК ЛіраСАПР з 

використанням ПК Microsoft Excel. 

В додатках №3 та №4 наведено огляд статей та опис методів, що були 

використані в дослідженні. 
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РОЗДІЛ 4. СТРУКТУРНІ ПЛИТИ 

Структурні плити − це просторова решітка, або ферма, складена з 

взаємопов’язаних стержнів, що працюють як одне ціле. За основу проектування 

структурної плити взята ефективна форма, подібна до природних кристалів у 

формі піраміди. Основною сферою застосування структурних плит є 

проектування одноповерхових споруд, що можуть варіюватися у 

конструктивних та архітектурних формах.  

Тип конструкцій, до яких належить об’єкт дослідження можуть бути 

охарактеризовані за такими критеріями як кривизна та розташування елементів. 

В першому випадку це можуть бути плоскі покриття, загальна схема їх роботи 

характерна також для пластин чи плит. Також існують циліндричні склепіння, 

що представляють собою у розрізі арку чи ферму. І у будівництві мають місце 

сферичні куполи та інші конструктивні вирішення складної криволінійної 

форми. 

За характеристикою розташування елементів можна виділити одно, дво та 

багатошарові конструкції. Одношарові вирішення не мають достатньої несучої 

здатності щоб скласти конкуренцію аналогам при перекритті середніх та великих 

площ. Двошарові сітки, елементи яких утворюють два пояси (верхній і нижній), 

що з’єднуються діагональними чи вертикальними стержнями. Також даний 

варіант конструювання є найпоширенішим у будівництві. 

Багатошарові просторові рами частіше мають саме 3 паралельні шари та 

майже завжди являть собою пласкі конструкції. 
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РОЗДІЛ 5. РОЗРАХУНКОВА МОДЕЛЬ СТРУКТУРНОЇ ПЛИТИ, ЩО 

ДОСЛІДЖУЄТЬСЯ  

5.1 Алгоритм виконання числового експерименту 

Алгоритм виконання наведено у вигляді блок-схеми на  рис. 5.1: 
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5.2 Регулятори НДС конструкції 

Для проведення дослідження прийнято 2 групи регуляторів напруження – 

це тип базового елементу (кристалу) конструкції та схема опирання.  

Перша група регуляторів представлена в наступних варіантах:  

 Кристал №3 - фігура, що утворюється в наслідок перетину 

паралелепіпеда з основою у формі квадрату з ребром довжиною 3м і 

висотою h (в даному випадку h = 1.6м) та правильної чотирикутної 

піраміди з основою у формі квадрату з ребром довжиною 3√2м 

(приблизно 4.24264м) за умови спирання кутів основи 

паралелепіпеда на центри ребер основи піраміди; 

 Кристал №1 - складений  з двох рівносторонніх пірамід з ребром 

основи 3м та висотою 0.5h; 

 Кристал №2 - паралелепіпед з додатковими ребрами жорсткості, що 

розміщуються у бокових гранях та основі.  

Друга група регуляторів:  

 Опирання по кутах 

 Опирання по двом сторонам 

 Опирання по двом сторонам та центральній осі 

 

5.3 Моделі, що прийняті для дослідження 

Структурну плиту запроектовано як двошарову конструкцію, що 

складається з прямокутної сітки верхнього поясу, з'єднаної з аналогічною сіткою 

нижнього поясу стержнями решітки. 

Просторовий каркас представлений як просторова ферма, зібрана зі 

стержньових елементів, з'єднаних у вузлах. Основна передача навантаження є 

осьовою, тому при аналізі конструкції з'єднання елементів вважається 

шарнірним. 
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В таблиці 5.1 показана нумерація розрахункових схем згідно використаних 

комбінацій регуляторів зусиль (форма кристалу, схема спирання): 
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На рис. 5.2 наведено декілька моделей, що досліджуються: 

 

5.4 Геометричні схеми моделей, що досліджуються 

Як вихідні дані прийнято структурну плиту геометричними розмірами 54м 

довжиною та 48м шириною для покриття приміщення площею 2500м2 

складського призначення. Висота опорних стержнів 6.2м. Будівля розташована у 
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м. Чернігів, величина характеристичного снігового навантаження прийнята 

згідно вищезазначеного регіону. 

Базові елементи схеми мають основу у формі квадрату зі стороною 3м. 

Висота перерізу (h) конструкції визначається залежно від розташування 

опор, а саме максимального прольоту між ними (L) і визначається за формулою: 

                                           (5.1) 

Моделювання та статичний розрахунок структурної плити здійснюється в 

середовищі ПК Ліра-САПР. Конструкцію виконано зі сталі  з модулем 

пружності  

В дослідженні було виділено 3 основних регулятори напруження в 

стержнях, від яких власне залежить результат розрахунків – це Форма базового 

елементу , кількість колон та схема їх розташування. 

На рисунку 5.3 представлені розглянуті варіанти конструктивного 

вирішення структурної плити залежно від регуляторів напруження, що прийняті 

до розрахунку:  

 

а) 
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б) 

 

 

 

в) 
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г) 

 

 

 

д) 
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є) 

 

 

 

ж) 



 
 

24 

 

 

 

з) 

 

 

 

к) 



 
 

25 

 

 

5.5 Вихідна характеристика елементів 

Для створення розрахункової моделі всі її елементи були поділені на 4 групи 

та для кожної з цих груп були попередньо прийняті характеристики перерізів 
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З метою конструювання перерізів елементів ми задаємо параметри 

матеріалу (сталі), що видно з рисунку 5.5: 

 

5.6 Навантаження 

Конструкція покриття прийнята безпрогоновою, з чого слідує що 

навантаження, розподілене по площі буде зосереджено точково у вузлах 

верхнього поясу. 

Виконано збір навантаження згідно [6] в таблиці 5.3: 
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Навантаження від власної ваги елементів враховується автоматично, як 

функціонал комплексу ЛІРА-САПР.  

Вузли верхнього поясу можуть бути поділені на 3 (для 3 варіанту базового 

елементу – 4) групи, залежно від вантажної площі, зусилля від якої вони 

сприймають від покриття – це внутрішні, фронтові та кутові вузли (рис. 5.6).  

а) 
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Для розрахунку, навантаження на конструкцію було прийнято у вигляді 3 

груп: Завантаження 1 – Власна вага (тип- постійне); Завантаження 2 – Власна 

вага конструктивних шарів покрівлі (тип-постійне); Завантаження 3 – Снігове 

навантаження для м. Чернігів (тип-тимчасове).  
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РОЗДІЛ 6 ПРОВЕДЕННЯ ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЧИСЛОВОГО 

ДОСЛІДЖЕННЯ  

6.1 Ітераційний розрахунок №1 і уточнення перерізів елементів 

Напружено-деформований стан моделей визначався від найбільш 

несприятливого сполучення навантажень (РСН2). 

Виконаємо статичний розрахунок для визначення напружено-

деформованого стану моделі. Згідно епюри зусиль N в стержнях, кожну з 

попередньо виділених груп стержнів, окрім колон, поділимо на дві, залежно від 

величини зусиль, що в них виникають. Приблизно 50% від загальної кількості 

стержнів у початковій групі, зусилля в яких більш наближені до мінімальних за 

значенням (знак «-» вказує на стискаючі зусилля) віднесемо до першої групи, 

інші – до другої. 

Існує можливість розділення елементів на більшу кількість груп, що 

призведе до більшої економії матеріалу та зменшенню внутрішніх зусиль через 

меншу власну вагу. Але при цьому зменшується уніфікація стержнів, що 

призводить до ускладнення їх масового виробництва та монтажу. 

Далі виконаємо розрахунок металу та підбір оптимальних перерізів 

елементів. Для кожної зі сформованих груп визначаємо найбільший необхідний 

переріз елементу та приймаємо його для кожного стержня у цій групі. 
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6.1.1 Схема №1 

На рисунку 6.1 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)  
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6.1.2 Схема №2 

На рисунку 6.2 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)  
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6.1.3 Схема №3 

На рисунку 6.3 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)  
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6.1.4 Схема №4 

На рисунку 6.4 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)

б)  

в)  
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6.1.5 Схема №5 

На рисунку 6.5 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)  
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6.1.6 Схема №6 

На рисунку 6.6 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)  
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6.1.7 Схема №7 

На рисунку 6.7 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)

в)  



 
 

43 
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6.1.8 Схема №8 

На рисунку 6.8 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)   
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6.1.9 Схема №9 

На рисунку 6.9 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  

в)   
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6.2 Ітераційний розрахунок №2 і підбір остаточних перерізів елементів 

Виконаємо статичний розрахунок схем для визначення напружено-

деформованого стану. Використовуючи результати 1-ого ітераційного 

розрахунку, визначені у пункті 6.1, застосуємо нові параметри жорсткості для 

кожної групи стержнів. Далі повторно виконаємо розрахунок металу та підбір 

оптимальних перерізів елементів. Визначаємо найбільший необхідний переріз 

елементу та приймаємо його для кожного стержня у групі, що розглядається. 

 

6.2.1 Схема №1 

На рисунку 6.10 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  

б)  
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6.2.2 Схема №2 

На рисунку 6.11 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.3 Схема №3 

На рисунку 6.12 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.4 Схема №4 

На рисунку 6.13 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.5 Схема №5 

На рисунку 6.14 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.6 Схема №6 

На рисунку 6.15 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.7 Схема №7 

На рисунку 6.16 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.2.8 Схема №8 

На рисунку 6.17 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)   
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6.2.9 Схема №9 

На рисунку 6.18 наведена деформована схема та мозаїка внутрішнього 

зусилля N для конструктивних груп стержнів плити: 

а)  
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6.3 Визначення загальної ваги конструкції 

Використовуючи дані сортаменту ДСТУ 8938:2019 визначаємо вагу одного 

метру погонного підібраного профілю для елементів кожної групи. Знаючи їх 

кількість та довжину кожного елементу знаходимо загальну довжину та вагу. 

Сума ваги всіх груп елементів і буде загальною для всієї конструкції. 

У таблицях 6.19-6.27 показані результати визначення ваги конструкції за 

кожною з розглянутих розрахункових схем згідно параметрів жорсткості 

елементів, підібраних за другим ітераційним розрахунком: 
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6.3 Аналіз результатів обчислень 

Результати обчислень були занесені в таблиці 6.28-6.30, де вказані 

характеристики конструкції залежно від розрахункової схеми – загальну вагу 

конструкції, вагу кожної групи стержнів і максимальну величину переміщення 

відносно осей X, Y, Z: 
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На основі даних таблиць 6.28-6.30 складені діаграми на рис. 6.19 і 6.20: 
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РОЗДІЛ 7 ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

Для кожного з розглянутих варіантів базового елементу зі збільшенням 

кількості опор зменшується маса просторової сітчастої конструкції, але 

подальше збільшення загальної ваги колон характерне лише для другого 

варіанту (див. табл. 6.28, 6.29, 6.30). Маса колон для кожної схеми лежить у 

діапазоні від 0,4 до 1,9 т.  

За показником жорсткості найкращі найкращі результати показує схема 

№6, що має додаткові ребра жорсткості у конструкції базового елементу та 

максимальну, серед розглянутих варіантів кількість колон, і демонструє 

максимальне переміщення по осі Z – 11.1мм, а найменш жорсткою є схема №1, 

що спирається на чотири колони, розташовані по кутах з переміщенням по Z – 

76.1мм. 

Аналіз отриманих даних показав, що за критерієм металомісткості 

найбільш ефективним є конструктивне вирішення за схемою №9 з 

розташуванням колон уздовж периметру та додатково в середині каркасу та 

третім типом базового елементу.  У цьому випадку загальна маса конструкції є 

мінімальною. 

Слід зазначити що така форма кристалу сприяє меншій матеріалоємкості 

при збільшенні кількості опор, але її ефективність зменшується при зворотньому 

процесі, порівняно з іншими розглянутими варіантами. Так, при спиранні по 

двом сторонам (8 колон), схема №8 (3 тип кристалу) має найбільшу масу, а схема 

№2 (1 тип кристалу), відповідно – найменшу. При спиранні по кутах (4 колони), 

найефективнішим рішенням також являється базовий елемент 1, представлений 

у схемі №1, а найбільшу масу має схема №4 з базовим елементом 2. Це свідчить 

про найменш раціональне використання матеріалу, наслідком чого є найбільша 

загальна вага конструкції №4 серед усіх розглянутих. 
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За результатами розрахунку спостерігається тенденція до зменшення 

матеріалоємкості конструкцій при збільшенні кількості опор для кожного з типів 

базового елементу, з чого можна зробити висновок, що при проектуванні 

будівель, з метою отримати якомога більший внутрішній простір шляхом 

зменшення загальної кількості опор, або кількості внутрішніх опор, доцільно 

дотримуватись максимально можливої за цієї умови кількості опор, що призведе 

до зменшення загальної ваги конструкції і заощадить ресурси, необхідні для 

будівництва. 

Аналіз даних, таблиці 6.30 та на діаграмі Рис. 6.19  показав що у більшості 

випадків найбільшу вагу, порівняно з іншими мають саме елементи решітки, за 

виключенням схеми №8. У даному випадку групою з найбільшою вагою є 

елементи верхнього поясу. Це пов’язано з початковим рішенням розбивати 

конструктивні групи саме на дві розрахункові, для яких переріз приймається по 

найбільшому необхідному. В цьому випадку для 644 стержнів був прийнятий 

переріз TБ299 x 15, але це насправді необхідний лише для 4 елементів, іншим 

буде достатньо перерізу TБ159 x 20 менше. Це наочно демонструє перевагу 

збільшення кількості розрахункових груп стержнів для економії матеріалу, але 

при цьому зменшується уніфікація стержнів, що призводить до ускладнення їх 

масового виробництва та монтажу. 

Подальші дослідження можуть бути спрямовані на аналіз плитних 

конструкцій із збільшенням спектру розглянутих варіантів базового елементу, 

зміною схеми розташування колон при їх сталій кількості, а також на оцінку 

трудомісткості монтажу моделей. 
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ВАРІАНТНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРНОЇ ПЛИТИ ПОКРИТТЯ СКЛАДСЬКОЇ БУДІВЛІ 
  
Грінка А.А.,  здобувач СО «Магістр», спеціальності 192 «Будівництво та цивільна інженерія», 1 курс 
Срібняк Н.М., к.т.н., доц., Сумський національний аграрний університет, науковий керівник 
Галушка С.А., ст. викладач, Сумський національний аграрний університет 

  

Будівля складського комплексу має розміри 54,0 м  48,0 м (в осях) і являє собою каркасну систему. 
Перекриття такої будівлі може бути виконане не лише із традиційних конструкції − легких ферм та прогонів по 
ним, але й у вигляді сучасної та ефективної конструкції − просторової сталевої структурної плоскої плити 
покриття. 

Таке конструктивне вирішення покриття є нині актуальним, оскільки має ряд переваг й, зокрема, більш 
рівномірний, порівняно з традиційними конструкціями, розподіл напружень, що призводить до більш 
ефективного використання матеріалу. Кристал (або базовий, формоутворюючий елемент) плити виконано зі 
сталі С 235, розміром 3,0х3,0 м. Стержні конструкції прийняті із трубчатого профілю, який вважається 
найбільш ефективним для таких конструкцій. Товщина плити (її висота) залежить від прольоту конструкції. 
Рекомендовано приймати її в межах (1/15…1/16) L. 

Плита розрахована на розподілене по площі навантаження, яке в розрахунковій моделі приведене до 
вузлового. Планується дослідити напружено-деформований стан плити в залежності від низки критеріїв 
−способу розташування колон та форми базового елементу. 

Конструктивний розрахунок планується проводити для кожної моделі  мінімум в дві ітерації. 
За критерієм матеріалоємності планується виявити найбільш ефективну модель структурної плити. 

  

 
Рис. 1. Просторова схема одного з можливих варіантів структурної плити покриття 

 
Рис. 2. Алгоритм виконання числового експерименту в ПК ЛІРА-САПР 

  
Передбачається виконати декілька варіантних розрахунків аналітичної моделі структурної плити 

покриття згідно алгоритму, наведеного на рис. 2. На першому етапі розрахунку передбачається виконати 
числовий розрахунок плити за різних варіантів розташування несучих колон. Так, планується оцінити 
ефективність використання матеріалу відповідно можливих варіантів плити за різних умов спирання.  

На другому етапі планується дослідити декілька варіантів найбільш ефективної конструкції, що була 
обрана як найбільш ефективна за першим критерієм − критерієм розташування опор. На другому 
етапі  планується на базі визначеної моделі дослідити декілька моделей з різною формою базового 
(формоутворюючого елементу). Найменш матеріалоємний варіант будемо вважати найбільш ефективним. 

  
Література 
1.Chilton J. Space Grid Structures. Routledge, 2007. URL: https://doi.org/10.4324/9780080498188 (date of access: 
16.04.2024). 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ СТРУКТУРНОЇ ПЛИТИ 
ПОКРИТТЯ СКЛАДСЬКОЇ БУДІВЛІ В МІСТІ ЧЕРНІГІВ

Грінка Артем Андрійович
здобувач  СО «Магістр», 2 курсу Будівельного факультету 
Спеціальності: 192 «Будівництво та цивільна інженерія»

Науковий керівник: Срібняк Н. М.
к.т.н., доцент кафедри будівельних конструкцій

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
СУМСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ АГРАРНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

Тематичний напрямок
Будівництво та архітектура



Актуальність теми дослідження
■ Структурні конструкції, як сучасний спосіб зменшеня матеріалоємності та 

собівартості конструкцій. 

■ уніфікація елементів, легкість, зручність виготовлення і транспортування. 

■ Вільне використовувати простору, зручне проектування ліній підвісного 
транспорту, підвісних стель, огороджувальних конструкцій та комунікацій. 

■ Дослідження структурних плит допоможе зробити внесок у вирішення актуальної 
проблеми впровадження енергоощадних та ресурсозберігаючих технологій та 
конструкцій України.



Мета роботи
■ визначення найменш матеріалоємної моделі структурної плити. Регуляторами 

напружень прийнято варіанти розташування опорних колон та тип базового елементу

Задачі роботи
■ створення кінцевоелементних моделей плит в ПК Ліра-САПР для дослідження їх 

статичної роботи при зміні базового елементу, схеми розташування та кількості 
колон;

■ аналіз результатів статичного розрахунку та вибір найбільш ефективної за 
критерієм найменшої ваги при збереженні достатньої несучої здатності.



Об’єкт дослідження 
■ структурні стержньові плити покриття з поясними сітками що мають різну 

кількість та розташування опор та зконструйовані з певних базових елементів на 
основі правильної піраміди з прямокутною основою

Предмет дослідження
■ напружено-деформований стан структурних стержньових плит покриття у 

представленних конфігураціях.

Методи дослідження
■ метод комп’ютерного моделювання конструкцій із застосуванням програмних

комплексів, що реалізують метод кінцевих елементів (ПК ЛіРА-САПР).



Етапи дослідження
■ 1. Огляд літератури: вивчення наукових публікацій та 

досліджень, які вже проводилися в цій галузі;

■ 2. Створення 3D-моделі металевого каркасу будівлі;

■ 3. Проведення числового експерименту;

■ 4. Підбір оптимальних перерізів елементів;

■ 5. Розрахунок загальної ваги конструкції;

■ 6.Висновки на основі аналізу результатів розрахунку.



Алгоритм виконання числового експерименту



■ Регулювання напружено-
деформованого стану 
(НДС) конструкції

Кількість колонВідстань між 
колонами, м

№ 
схем

и
448, 541
848, 182

1224, 183

Конструкція, що досліджується



Конструкція, що досліджується, схема №2
■ Правильна 

чотирикутна 
піраміда. 

■ Опори по двом 
сторонам. 



Конструкція, що досліджується, схема №4
■ Паралелепіпед з 

додатковими 
ребрами. 

■ Опори по 
чотрирьом
кутам. 



Конструкція, що досліджується, схема №9
■ Перетин 

паралелепіпеда з 
пірамідою. 

■ Опори по двом 
сторонам та 
центральній осі. 



Призначення параметрів для конструювання

■ Всі стержні прийняті із сталі 
звичайної, класу С235, з прокатних 
профілів трубчатого перерізу.

■ Навантаження: 
власна вага – враховується 
автоматично; 
покрівля – 79.4кг/м2

Сніг – 196.08 кг/м2



Призначення параметрів для конструювання

■ Схема 1-6 – 3 групи вузлів (внутрішні -1, 
фронтові - 1, кутові -1)

■ Схема 7-9 – 4 групи вузлів (внутрішні 
-1, фронтові - 2, кутові -1)



Статичний розрахунок
■ Підбір перерізів розтягнутих елементів виконується згідно норм ДБН В.2.6-

198:2014 Сталеві конструкції. Проводиться розрахунок на міцність і стійкість
елементів. 

■ Враховуються граничні гнучкості елементів і вертикальні переміщення всієї
конструкції.

■ Для підбору перерізів сталевих профілів задається спочатку чотири групи
конструктивних елементів, потім - 7.

■ Розрахунок сталевих конструкцій проводиться в пружній стадії роботи матеріалу.



Результати числового 
достідження
структурного покриття

■ Опирання по чотирьом
кутам. 

Схема 1:
Вага конструкції – 475,5т

Рис. 3 

Рис. 2 

Рис. 1 

Рис. 1 – Верхній пояс
Рис. 2 – Решітка
Рис. 3 – Нижній пояс
Рис. 4 – Колони

Рис. 4 



Результати числового 
достідження
структурного покриття

Рис. 1 

Рис. 2 

Рис. 3 Рис. 4 

■ Опирання по двом 
сторонам. 

Схема 2:
Вага конструкції – 269,8т

Рис. 1 – Верхній пояс
Рис. 2 – Решітка
Рис. 3 – Нижній пояс
Рис. 4 – Колони



Результати числового 
достідження
структурного покриття

Рис. 3 

Рис. 2 

Рис. 1 

Рис. 4 

■ Опирання по двом 
сторонам та 
центральній осі. 

Схема 9:
Вага конструкції – 114,1т

Рис. 1 – Верхній пояс
Рис. 2 – Решітка
Рис. 3 – Нижній пояс
Рис. 4 – Колони



Аналіз отриманих результатів
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Аналіз отриманих результатів
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Висновки

■ Найбільш ефективною з розглянутих конструкцій структурної плити є схема №9

■ Подальші дослідження слід спрямувати на аналіз конструкцій із збільшенням 
спектру варіантів базового елементу, зміною схеми схем опирання, а також на 
оцінку трудомісткості монтажу моделей.



ДЯКУЮ ЗА УВАГУ!



 
 

 

Додаток 3 Огляд статей 

SARIKAB. SHINDE, M. SHIMPALE (2015) 

У цій статті зосереджено увагу на двошарових аркових склепіннях (DLBV) 

секційного типу в 3D-форматі. Аркові склепіння є відомим підходом для 

покриття великих територій з мінімальною кількістю опор. Балковий 

двошаровий арковий склепіння являє собою просту конструкцію, що складається 

з поздовжніх, перехресних і підтримувальних елементів із кривизною в одному 

напрямку. Було досліджено та спроектовано аркові склепіння для різних 

навантажень, таких як власна вага, вітрове навантаження та їх комбінації. 

Розрахунок виконувався відповідно до стандарту IS: 800-2007, а оцінка 

проведена за допомогою програми STAAD.Pro 2007. Ця робота включає аналіз 

прольотів, максимального відхилення, власної ваги та моделей вартості. 

K. SELVAM, R. DIVYAMEENA (2016) 

Цей проєкт стосується оптимізації сталевих просторових конструкцій. 

Оптимізація включає зменшення кількості матеріалу в конструкції до 

мінімального рівня, забезпечуючи при цьому використання кожного елемента на 

понад 80%. Важливо, щоб початкові властивості не були порушені, а конструкція 

залишалася стійкою. Просторові конструкції проектуються методом скелетного 

підходу, а не поетапним будівництвом. Під час проекту форма конструкції була 

оптимізована для досягнення найкращих результатів. Завершивши моделювання 

з різною глибиною, було визначено оптимальну форму. 

AMIT KUMAR, ANANT KUMAR, SHYAM KISHOR KUMAR, KRISHNA 

MURARI (2014) 

Сейсмічні сили, створені на рівні поверхів будівлі, передаються через 

балки і колони до основи. Відмова колони може серйозно вплинути на 

стабільність всієї конструкції, тоді як відмова балки має локальний вплив. Тому 

розумніше проектувати балки як точки можливої відмови. Цей підхід 

називається "міцні колони — слабкі балки". У багатоповерхових будівлях це 

досягається шляхом створення пластичних шарнірів на кінцях балок, тоді як 

колони залишаються в еластичному стані. Цей метод відомий як проєктування 



 
 

 

на основі потужності і є перспективним для сейсмічного проектування 

багатоповерхових будівель. 

JAYASHREE'S, R. RAKULBHARATWAJ 

Використання технології попереднього напруження, а також розвиток 

конструктивних концепцій і рішень також стосуються сучасних просторових 

конструкцій. Це включає композитні просторові конструкції, сітчасті структури 

з відкритими осередками, багатогранні просторові рамкові конструкції, часткові 

двошарові оболонки, системи зі сталевими кабелями, конструкції 

деревоподібного типу тощо. У цій статті розглянуто характеристики і приклади 

застосування сучасних жорстких і еластичних просторових конструкцій у Китаї. 

FATTAH K. ABBAS ADEL ABDUL JABBAR AL-WAILY (2000) 

Незважаючи на те, що кутове зміщення між балками і колонами є відносно 

невеликим у навантажених каркасних конструкціях, воно суттєво впливає на 

числову поведінку каркасу і, відповідно, на проектування його елементів. Було 

доведено, що врахування напівжорстких з'єднань є критично важливим для 

аналізу каркасних конструкцій. 

SANTOSH KUMAR (2007) 

У цій статті описано експериментальне дослідження масштабної моделі 

двошарової конструкції для сонячного трекера, яку пропонували 

використовувати для Національної опери в Афінах, Греція. Масштабна модель 

мала прольот 5 м і кубічні модулі з довжиною ребра 1,25 м. Основна мета 

експерименту — вивчення монтажу конструкції, особливо попереднього натягу. 

Було використано унікальну методику натягу, де верхні і нижні рівні елементи 

розтягувалися, а вертикальний натягний елемент збільшувався. Завчасне 

підтвердження попереднього натягу є важливим, і в цій роботі описано доцільну 

методику оцінки попереднього напруження в діагональних елементах 

конструкції за допомогою аналізу вібрацій. 

 

 

 



 
 

 

Додаток 4 Опис методів досліджень 

Метод скінченних елементів (МСЕ) — це числовий метод розв'язання 

диференціальних рівнянь, що описують фізичні процеси в інженерних 

конструкціях та системах. Він широко використовується в будівництві для 

аналізу напружень, деформацій, теплопровідності, динаміки рідин та інших 

задач. 

Суть методу 

Метод скінченних елементів розбиває складну геометрію конструкції на 

більш прості елементи — скінченні елементи, які мають стандартну форму 

(трикутники, квадрати, тетраедри тощо). Властивості кожного елемента 

описуються лінійними або нелінійними рівняннями, а всі елементи з'єднуються 

у вузлах. 

Розв'язок шукається шляхом мінімізації енергії деформації або іншого 

фізичного критерію в межах кожного елемента, а потім ці результати 

об'єднуються, щоб отримати глобальний розв'язок для всієї конструкції. 

Основні етапи застосування МСЕ 

1. Дискретизація моделі: поділ об'єкта на скінченні елементи. 

2. Вибір функцій наближення: визначення математичних моделей для 

кожного елемента (лінійні, квадратичні або більш складні). 

3. Задавання матеріальних властивостей: міцність, жорсткість, 

теплопровідність тощо. 

4. Побудова матриць жорсткості: визначення співвідношення між силами 

та переміщеннями у вузлах. 

5. Задання граничних умов: закріплення, навантаження або температурні 

впливи. 

6. Розв’язання рівнянь: отримання переміщень, напружень або інших 

шуканих параметрів. 



 
 

 

7. Аналіз результатів: оцінка отриманих даних для прийняття рішень. 

Застосування МСЕ в будівництві 

1. Аналіз міцності і жорсткості: 

o Розрахунок напружень і деформацій у конструктивних елементах (балки, 

плити, рами, арки). 

o Перевірка міцності на різні типи навантажень (вітрові, сейсмічні, снігові, 

власна вага). 

2. Сейсмічний аналіз: 

o Моделювання поведінки будівель під час землетрусів. 

o Аналіз пластичних деформацій та ймовірності руйнування. 

3. Проектування мостів і тунелів: 

o Аналіз навантажень, включаючи трафік, вітрові та температурні впливи. 

o Оцінка взаємодії ґрунту з фундаментами. 

4. Тепловий аналіз: 

o Розрахунок теплоізоляційних властивостей будівель. 

o Аналіз теплових впливів на будівельні конструкції. 

5. Динамічний аналіз: 

o Моделювання впливу коливань від транспорту, машин або вітру. 

o Розрахунок частот власних коливань конструкцій. 

6. Оптимізація конструкцій: 

o Визначення оптимальної форми та матеріалів для забезпечення міцності 

при мінімальних витратах. 

Переваги МСЕ 

o Можливість моделювання складних геометрій та матеріалів. 

o Розв’язання нелінійних задач (пластичність, тріщини, великий прогин). 

o Універсальність для різних типів задач у будівництві та 

машинобудуванні. 



 
 

 

Недоліки МСЕ 

o Високі обчислювальні витрати. 

o Необхідність точного задання граничних умов і властивостей матеріалів. 

o Помилки дискретизації можуть впливати на точність розрахунків. 

МСЕ став основним інструментом у сучасному будівництві завдяки своїй 

точності, гнучкості та можливості моделювання складних систем, що сприяє 

зниженню ризиків і підвищенню ефективності конструкцій. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Використання ПК Microsoft Excel для аналізу і розрахунків 

В основу проектного розрахунку ваги конструкції покладені дані 

сортаменту ДСТУ 8938:2019 "Труби сталеві безшовні гарячедеформовані" для 

діаметрів труб в діапазоні від ТБ25 x 2.5, 1.387 кг/м до ТБ550 x 75, 878.2 кг/м. 

Для збереження та аналізу даних, отриманих після ітераційних розрахунків у 

ПК ЛІРА САПР в середовищі Microsoft Excel було розроблено розрахунковий 

бланк у вигляді таблиць, представлених в розділі 6 (Рис. 8.1), а також бланк 

вихідних даних, де вказані початкові типи жорсткості, тип базового елементу та 

таблиця "Збір навантаження" (Рис. 8.2). За допомогою інструментів ПК 

Microsoft Excel була розроблена система пошуку відповідного показника маси 

для кожного перерізу (Рис. 8.3), що вноситься до бланку, у вищезазначеному 

діапазоні, а також проведення подальшого розрахунку. 

 

Рис. 8.1 Фрагмент робочого аркуша, розрахунковий бланк 



 
 

 

 

Рис. 8.2 Фрагмент робочого аркуша, бланк вихідних даних 

 

Рис. 8.3 Фрагмент робочого аркуша, система пошуку показника маси 

перерізу 



 
 

 

Зображений на рисунку 8.1 розрахунковий бланк організований і 

використовується таким чином: 

1. У стовбець К, для кожного рядка, що відповідає розрахунковій групі 

стержнів у таблицях 1 та 2 бланку, вводяться дані перерізів, що були підібрані 

за допомогою ПК ЛІРА САПР після розрахунку моделі. Внесені перерізи 

автоматично дублюються у стовбці H, а також перерізи з таблиці 2 дублюються 

у стовбці D, таблиці 3. 

2. У стовбці E та F, для таблиць 1 та 2, вносяться дані максимальних та 

мінімальних зусиль N, в межах яких була визначена відповідна розрахункова 

група стержнів.  

3. У стовбець F, таблиці 3, вносяться дані про кількість стержньових 

елементів для кожної групи. Так як конструкцією зумовлена можлива наявність 

стержнів різної довжини, їх кількість вказується окремо. 

4. У стовбець G, таблиці 3, вносяться дані про довжину стержньових 

елементів для кожної групи, відповідно даних про їх кількість у стовбці F.  

5. У стовпчику H, таблиці 3,  обчислюється Загальна довжина елементів 

для кожної групи. 

6. У стовпчику H, таблиці 3,  обчислюється Загальна вага елементів для 

кожної групи, а також загальна вага усієї конструкції, що розглядається. 

Шляхом копіювання бланків вихідних даних та розрахунку і їх 

заповнення можливо виконати розрахунок для необхідної кількості моделей. 

Результати розрахунку були винесені в окремий бланк та на їх основі 

створені діаграми розподілу маси у конструктивних групах стержнів для 

кожної схеми (Рис. 8.4), а також порівняння їх загальної маси (Рис. 8.5). 

 



 
 

 

 

Рис. 8.4 Фрагмент робочого аркуша, бланк результатів розрахунку та 

діаграма розподілу маси 

 

Рис. 8.5 Фрагмент робочого аркуша, бланк результатів розрахунку та 

діаграма загальної маси 

 


