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Аңдатпа. Мақалада өнеркәсіптік ғимараттардың көтергіш конструкцияларын зерттеу кезінде цифрлық 

модельдеу және автоматтандырылған есептік талдау әдістерін қолдану мәселесі қарастырылады. Зерттеу нысаны 

ретінде Астана қаласының жағдайларына арналған бір қабатты металл өңдеу цехының болат қаңқасы алынған. 

Негізгі назар конструкцияның цифрлық есептік моделін қалыптастыруға және оның кернеулі-деформациялық 

күйін ЛИРА-САПР бағдарламалық кешені арқылы автоматтандырылған түрде бағалауға бағытталған. Зерттеу 

барысында ғимараттың геометриялық параметрлері, конструкциялық элементтердің сипаттамалары, тұрақты 

және климаттық жүктемелер, сондай-ақ көпірлі кранның әсері ескерілді. Қарастырылып отырған ғимараттың 

өлшемдері ені бойынша 30 м, ұзындығы бойынша 66 м, биіктігі 10,3 м және бағандар қадамы 6 м болып 

қабылданған. Есептік модель соңғы элементтер әдісіне негізделіп құрылды. Конструкция элементтерінің 

қималары бірінші және екінші шекті күйлер бойынша тексерілді. Цифрлық модельдеу нәтижелері болат қаңқаның 

кеңістіктік қаттылығын, жалпы орнықтылығын және жекелеген элементтердің жұмыс қабілеттілігін бағалауға 

мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері инженерлік жобалауда арнайы бағдарламалық құралдарды қолдану есептік 

процестерді автоматтандыруға, нәтижелердің көрнекілігін арттыруға және конструкциялық шешімдердің 

негізділігін жоғарылатуға мүмкіндік беретінін көрсетіліп, ҚР стандарттарына сай еңбекті қорғау және өрт 

қауіпсіздігі шаралары негізделді. 

Түйін сөздер: цифрлық модельдеу, компьютерлік модельдеу, ЛИРА-САПР, болат қаңқа, өнеркәсіптік 

ғимарат, автоматтандырылған есептеу, көтергіш конструкциялар. 

 

Кіріспе 

Қазақстан Республикасындағы өнеркәсіптің қазіргі заманғы дамуы өндіріс орындарын 

жаңғыртумен және жаңа, жоғары технологиялық кәсіпорындарды құрумен тығыз байланысты. 

Индустриялық-инновациялық даму жағдайында металл өңдеу өндірісі отандық өнеркәсіп пен 

құрылыс саласының негізгі құрамдас бөлігі ретінде ерекше маңызды рөл атқарады. 

Жобаның мақсаты - заман талаптарына сай технологиялық, экономикалық және 

өнеркәсіптік қауіпсіздік стандарттарын ескере отырып, металл өңдеу цехының тиімді 

көлемдік-жоспарлау және конструктивтік шешімдерін әзірлеу, сонымен қатар негізгі 

құрылымдарын есептеу. Құрылыс өңірінің климаттық жағдайлары ескеріледі. 

Жобаланатын нысанның сипаттамалық мәндері мен негізгі параметрлері ретінде жылына 

2400 тонна дайын металл конструкцияларын шығаруға қауіпсіздік талаптарына сай жасалған, 

ені 30 м, ұзындығы 66 м және биіктігі 10,3 м габаритті өлшемдері бар, ұстындар қадамы 6 м 
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болатын болат қаңқалы бір қабатты өндірістік ғимарат алынды. Жобаның бастапқы деректері 

Астана қаласының климаттық жағдайларына, соның ішінде ҚР ҚН 2.04-01-2017 [1, 2] 

нормативтік құжаттарына сәйкес қабылданып, мұндағы сейсмикалық белсенділік деңгейі, 

үшінші аймаққа тән қар мен жел жүктемелері, топырақтың 1,75 м қату тереңдігі және цех 

ішіндегі жүк көтергіштігі 5 тонналық көпірлі крандардың жұмыс істеу технологиялық 

талаптары есепке алынды. Осы мәліметтер негізінде жобалауды орындау барысында қажетті 

жобалық материалдар кешені әзірленді.  

Зерттеу материалдары мен әдістері 

Қаптамалардың тірек конструкцияларына тұрақты жүктемелері ригельдердің ұзындығы 

бойынша біркелкі бөлінеді. Есептелген жүктеме кесте түрінде анықталады. 

 

Кесте 1. Рамаға түсетін тұрақты жүктемелер 

№ 

Жүктеме атауы 

Жүктеме 

бойынша 

сенімділік 

коэффициенті 


𝒇
 

Норматифтік 

мәні, кг/ м2 

1 Құрылымдардың  өзіндік массасы – элементтердің 

қималарына сәйкес програмалық есепте көрсетілген 

1,1 Есептеуді 

қараңыз 

2 Төбе жабын: 

есептеуде қалыңдығы 150 мм минералды мақта жылу 

оқшаулағышы бар панель – 30 кг/м2 . 

Барлығы: 

Шатыр арқалықтарының арақашықтығы 1,25 м 

құраған жағдайда жүктеме 30*1,25= 40 кг/м (шеткі 

арқалықтарға 20 кг/ м2). 

1,2 48-24 

3 Сыртқы қабырға қоршауы: 

минералды жүннен оқшауланған венталл типті 

панельдер масса есепке алынды, қалыңдығы 120 мм: 

30 кг/м2.  

Бағандар 6 метр қадаммен сызықтық жүктеме 

30*6=180 кг/м, қадаммен 5 метрлік бағаналар 

сызықтық жүктеме 30*5= 150 кг/ м2 құрайды.   

1,2 30 

 

Тұрақты жүктемеден бөлек климаттық жағдайларға қатысты ұзақ мерзімді, қысқа 

мерзімді жүктемелер және цехтың жұмыс жасау шартына байланысты кран жүктемесі 

ескеріледі [2, 14; 3, 123; 4, 14; 5, 72; 6, 10; 7, 30; 8, 50].  

 

 
 

Сурет 1. Тұрақты жүктеме сұлбасы 
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Кесте 2. Жел жүктемесі 

Жүктеме атауы Өлшем бірлігі Формула Мәні 

Экспозиция коэффициенті 

(қала құрылысы) 

- сₑ(z) 1,2 

Жел қысымы кПа qₚ(z) 0,38 

Аэродинамикалық 

коэффициент (жел 

жағынан) 

- сₚ1 1 

Рамалар арақашықтығы м В 6 

Рамаға жүктеме кН/м wp(z)1=qₚ(z)*сₑ(z)*сₚ1*В 2,736 

Жел бағытталған жағынан т/м wp(z)1/10 0,2736 

Аэр. коэфф. (желден ық 

жағынан) 

- сₚ2 0,7 

Рамаға ық жақтан түсетін 

жүктеме 

т/м wp(z)2=(qₚ(z)*сₑ(z)*сₚ2*В)/10 0,19152 

Жүктеме атауы Өлшем бірлігі Формула Мәні 

Шатыр биіктігі м Нш 4,35 

Арқалыққа түсетін 

жүктеме (жел жағынан) 

т wp(z)1*Hш/10 1,19016 

Арқалыққа түсетін 

жүктеме (желден ық 

жағынан) 

т wp(z)2*Hш/10 0,833112 

 

Объектілер мен оларға түсетін жел жүктемелері нормалар бойынша нормаларда 

белгіленген динамикалық және статикалық құрамдас бөліктердің қосындысы ретінде 

айқындалады. Статикалық компоненттер белгіленген жылдамдық жиынтығына сәйкес келеді 

және кез-келген жағдайда ескерілуі керек. Желдің статикалық компоненті ғимаратқа сыртқы 

жағынан, ал желден ық жағынан соруға қысым жасайды. 

1 м2 бетіндегі есептелген жел қысымы: 

 

 = 𝛾𝑓  0с k;                                               (1) 

 

мұндағы 𝛾𝑓 = 1,2 - жел жүктемесі үшін сенімділік коэффициенті; 0- нормалар бойынша 

қабылданатын желдің нормативтік жылдамдық қысымы; с - аэродинамикалық коэффициент, 

құрылыс алаңы мен елді мекен түріне байланысты.  

 

1 =  1,40,380,60,75 =  0,255 кН/м 
2 =  1,40,380,75 ∗ 0,75 =  0,191 кН/м 

 

 
Сурет 2. Жел жүктемесінің ZY жазықтығындағы оң қапталдан соққандағы сұлбалары 
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Сурет 3. Жел жүктемесінің ZY жазықтығындағы сол қапталдан соққандағы сұлбалары 

 

Ғимараттың бір аралығында жүк көтергіштігі 5 т құрайтын көпірлі кран орналасады, 

жалпы саны екіге тең.  

 

Кесте 3. Көпірлі кранның негізгі көрсеткіштері 

Көрсеткіштер Белгіленуі 
Өлшем 

бірлігі 
Мәні 

Жүк көтергіштігі Q т 5,0 

Кран асты арқалықтарының 

арақашықтығы 
𝐿k м 13,5 

Жүк көтері биіктігі H м 6,0 

Дөңгелекке түсетін күш Fmax т 3,26 

Кран көпірінің  массасы Gk т 3,26 

Кран ені B мм 3300 

Дөңгелектер арақашықтығы C мм 2600 

Кран арбасының массасы Gt т 0,65 

 

Максималды күш [9, 24]: 

 

 𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑓 ∗ 𝜓 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∗ ∑ y
𝑖
                                       (2) 

 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 1,2 ∗ 0,85 ∗ 32,6 = 33,252 кН 

 

Минималды күш [10, 12]: 

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 𝛾𝑓 ∗ 𝜓 ∗ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ∗ ∑ y
𝑖
                                        (3) 

 

𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1,2 ∗ 0,85 ∗ 11,95 = 12,189 кН 

 

Дөңгелекке түсетін минималды күш: 

 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =  (𝑄 + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑡)/𝑛 − 𝐹𝑚𝑎𝑥                            (4) 

 

𝐹𝑚𝑖𝑛 =  (5 + 3,26 + 0,65)/2 − 3,26 = 1,195 т 

 

Дөңгелекке түсетін нормативтік көлденең күш: 

 

    𝑇 =  0,05 ∗ (𝑄 + 𝐺𝑡) ∗ 1/𝑛                                        (5) 

 

Т = 0,05 ∗ (5 + 0,65) ∗ 1/2 = 1,41кН 
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Дөңгелекке түсетін максималды көлденең күш: 

 

        Т𝑚𝑎𝑥 = 𝛾𝑓 ∗ 𝜓 ∗ Т ∗ ∑ y
𝑖
                                            (6) 

 

Т𝑚𝑎𝑥 =  1,2 ∗ 0,85 ∗ 1,41 = 1,44 кН 

 

Крандар екі бөлікте де жұмыс жасайды деп ескеру, кранның ғимарат ортасында тұруы 

бізге ең тиімсіз жағдайды қарастыруға көмектеседі. Алайда кран арбасының қозғалысы да 

жүктің аралықтың қай бөлігіне басымырақ күш түсіретінін шешеді. Сол себепті біз мүмкін 

болатын жайттардың ішінен 4 жағдайды қарастырайық. 

1. Бірінші және екінші аралықта кран арбасы жүкпен бірге сол қапталға ығысқан; 

2. Бірінші және екінші аралықта кран арбасы жүкпен бірге оң қапталға ығысқан; 

3. Бірінші аралықта кран арбасы жүкпен бірге сол қапталға, екінші аралықта оң қапталға 

ығысқан, жүктеме шеткі ұстындарға түседі; 

4. Бірінші аралықта кран арбасы жүкпен бірге оң қапталға, екінші аралықта сол қапталға 

ығысқан, жүктеме шеткі ұстындарға түседі; 

Барлық жайттарды төмендегі суреттерден көруге болады. Осы жайттардың ең қауіптісі 

ортада орналасқан ұстындарға ек жақтан бірдей арбаның ығысуы болып табылады. 

 

 
Сурет 4. Кран жүгінің арқалыққа түсетін 1 жағдайы 

 

 
Сурет 5. Кран жүгінің арқалыққа түсетін 2 жағдайы 
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Сурет 6. Кран жүгінің арқалыққа түсетін 3 жағдайы 

 

 
Сурет 7. Кран жүгінің арқалыққа түсетін 4 жағдайы 

 

Нәтижелер және оларды талқылау 

Жинақталған жүктемелер мәндерін ЛИРА-САПР бағдарламасына енгізу үшін алдын ала 

бірнеше әрекеттер орындалуы тиіс. 

Ғимарат торын ені 30м, ұзындығы 66м өлшемдерінде енгіземіз. Ұстындардың 

жүктемесін жерге беретін бағаналы іргетастың есептік схемасын пластина және баған ретінде 

енгіземіз. 2.1.10 суретте көрсетілгендей іргетас бір сатылы және дара арматура мен арматура 

торынан құралған, бетон классы В25. Іргетасқа қатысты негізгі мақсат бағдарламада керекті 

арматуралау ауданын анықтау болып табылады. 
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Сурет 8. Жобадағы бір сатылы іргетас сұлбасы 

 

Алғашында құрылыс нысанын шекті элементтер ретінде сырықтардан, топсалардан және  

пластиналардан құрастырамыз. Құрастыру барысында олардың қималары мен материалдарын 

енгіземіз. Бұл жағдайда менің негізгі мақсатым бастапқы жүк көтергіш элементтерге 

таңдалған қималарының біздің жағдайдағы жүктемелерді көтеру қабілетін шектік элементтер 

тәсілі арқылы тексеру болып табылады. Сәйкес келмеген жағдайда олардың профилін немесе 

металл классын өзгртуге тура келеді. Біздің конструкциямыз бірінші, екінші шектік күйі 

бойынша және жергілікті орын ауыстыруына  есептеледі, көрсетілген мозайка мәні 100 мм 

аспауын қадағалаймыз. 

 

 
Сурет 9. ЛИРА-САПР бағдарламасында жасалған ғимарат құрылымы 
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Сурет 10. ЛИРА-САПР бағдарламасында элементтерге берілген қаттылық түрлер тізімі 

 

 
Сурет 11. ЛИРА-САПР бағдарламасында құрылымның 3Д сұлбасы 

 

 
Сурет 12. Құрылымның бірінші шектік күйі бойынша мозайкасы 
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Қорытынды 

Астана қаласындағы металл өңдеу цехының құрылысына арналған жобаны орындау 

барысында келесідей негізгі нәтижелерге қол жеткізілді: Өнеркәсіптік ғимараттың көлемдік-

жоспарлау шешімдері технологиялық процестерге және Астана өңірінің климаттық 

жағдайларына сәйкес әзірленді. Таңдалған қоршау конструкциялары ғимараттың энергия 

тиімділігі мен ұзақ мерзімділігін қамтамасыз етеді. Ғимараттың болат қаңқасы LIRA-SAPR 

бағдарламалық кешенінде модельденді. Талдау нәтижелері қаңқаның кеңістіктік қатаңдығы 

мен жалпы орнықтылығын дәлелдеді. Колонналардың көтергіш қабілетін тексеру және кран 

асты арқалығын қолмен есептеу барысында элементтердің қималары оңтайлы таңдалып, 

қажетті беріктік қоры нақтыланды. 
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Аннотация. В статье рассматривается применение методов цифрового моделирования и 

автоматизированного расчётного анализа при исследовании несущих конструкций промышленных зданий. 

Объектом исследования является стальной каркас одноэтажного цеха металлообработки, запроектированного 

для условий города Астаны. Основное внимание уделено формированию цифровой расчётной модели 

конструкции и автоматизированной оценке её напряжённо-деформированного состояния с использованием 

программного комплекса ЛИРА-САПР. В ходе исследования учтены геометрические параметры здания, 

характеристики конструктивных элементов, постоянные и климатические нагрузки, а также воздействие 

мостового крана. Размеры рассматриваемого здания приняты следующими: ширина — 30 м, длина — 66 м, 

высота — 10,3 м, шаг колонн — 6 м. Расчётная модель построена на основе метода конечных элементов. Сечения 

элементов конструкции проверены по первой и второй группам предельных состояний. Результаты цифрового 

моделирования позволяют оценить пространственную жёсткость, общую устойчивость стального каркаса и 

работоспособность отдельных элементов. Результаты исследования показывают, что применение 

специализированных программных средств в инженерном проектировании позволяет автоматизировать 

расчётные процессы, повысить наглядность результатов и обоснованность конструктивных решений. Также 

обоснованы мероприятия по охране труда и пожарной безопасности в соответствии со стандартами Республики 

Казахстан. 

Ключевые слова: цифровое моделирование, компьютерное моделирование, ЛИРА-САПР, стальной 

каркас, промышленное здание, автоматизированный расчёт, несущие конструкции. 
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Abstract. This article examines the application of digital modelling and automated structural analysis methods in 

the investigation of load-bearing structures of industrial buildings. The object of the study is the steel frame of a single-

storey metalworking workshop designed for the climatic conditions of Astana. Particular attention is paid to developing 

a digital structural model and automatically evaluating its stress–strain state using the LIRA-SAPR software package. 

The study considers the building’s geometric parameters, the characteristics of its structural elements, permanent and 

climatic loads, as well as the effects of an overhead travelling crane. The dimensions of the building are as follows: 30 m 
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in width, 66 m in length, 10.3 m in height, with a column spacing of 6 m. The structural model was developed using the 

finite element method. The cross-sections of the structural elements were verified according to the first and second groups 

of limit states. The digital modelling results make it possible to assess the spatial stiffness and overall stability of the steel 

frame, as well as the performance of its individual elements. The findings demonstrate that the use of specialised software 

tools in engineering design enables the automation of calculation processes, improves the visualisation of results, and 

enhances the reliability of structural solutions. Occupational health and fire safety measures were also substantiated in 

accordance with the standards of the Republic of Kazakhstan. 

Key words: digital modelling, computer modelling, LIRA-SAPR, steel frame, industrial building, automated 

structural analysis, load-bearing structures. 


