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Вступ 

Одним етапів  з програми відновлення України передбачено, 

будівництво житла для тимчасово переміщених осіб.  

У післямонтажний період будівництва, після завершення спорудження 

каркасу будівлі, продовжуються оздоблювальні, санітарно-технічні та 

електромонтажні роботи, які часто потребують використання ручної праці 

для перевантаження матеріалів. Однією з основних причин цього є невеликі 

обсяги виконуваних робіт, які, хоча і складають значну частину загального 

обсягу будівництва, потребують виконання детальних операцій з 

перевантаженням матеріалів. 

До матеріалів, що підлягають перевантаженню в цей період, належать 

кераміка, шифер, паркет, кровельні та оздоблювальні матеріали, а також 

елементи санітарно-технічного обладнання. Вони часто постачаються на 

склади або будівельні майданчики вроздріб, що зумовлює необхідність 

кількох етапів ручного перевантаження. Незважаючи на те, що ці матеріали 

складають незначну частину загальної маси матеріалів, що використовуються 

в будівництві, їхня частка у витратах ручної праці є значною – близько 30 % 

від усіх затрат праці, пов'язаних із навантажувально-розвантажувальними та 

транспортними роботами. 

Враховуючи, що маса цих матеріалів є невеликою, застосування 

великих підйомно-транспортних машин для їх транспортування та 

перевантаження, як це робиться при монтажі каркасу, є нераціональним. 

Часто матеріали потрібно подавати всередину будівлі через віконні або 

дверні пройми, що ускладнює процес і вимагає використання спеціальних 

засобів транспортування або ручної праці для переміщення матеріалів на 

будівельні поверхи. 
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 Особливо гостро ця проблема виникає при малоповерховому 

приватному будівництві. 

В якості підйомного обладнання та для подачі вантажів уздовж фасадів 

призначені підіймачи будівельні щоглові. Основною характеристикою 

будівельних підіймачів, як і будь-якого вантажопідйомного механізму, є їх 

вантажопідйомність. Чим вище вантажопідйомність тим міцніше і масивніше 

конструкція, тим складніше монтаж і транспортування обладнання. Мобільні 

моделі підіймачів, як правило обмежені вантажопідйомністю, порядку, 500 

кг, але і час, що витрачається на їх установку і демонтаж, мінімальний. тому 

розробка малогабаритних мобільних щоглових будівельних підіймачів 

вантажопідйомністю менше ніж  500 кг для малоповерхового будівництва, 

які можливо перевозити звичайним вантажним автомобілем, при забезпечені 

міцності конструкції та зменшення габаритів обладнання являється 

актуальної проблемою. 

Мета й завдання дослідження. Метою кваліфікаційної магістерської 

роботи є проектування малогабаритного мобільного щоглового будівельного 

підіймача  вантажопідйомністю  3,2 кН і висотою підйому 9 м  для 

малоповерхового будівництва з оптимізацією металевої конструкції щогли. 

Задачі дослідження: 

 На підставі аналізу існуючих конструкцій підіймачів, з метою виявлення 

їх переваг та недоліків обґрунтувати конструктивне рішення 

малогабаритного щоглового будівельного підіймача вантажопідйомністю 

3,2 кН для малоповерхового будівництва; 

 визначити розрахункові значення навантаження та виконати розрахунок 

металоконструкцїі підіймача; 

 змоделювати напружено-деформаційний стан щогли підіймача в 

програмному середовищі «SOLID WORKS»; 

 проаналізувати напружено-деформований стан металоконструкції щогли, 

обґрунтовано визначити мінімальні габарити металоконструкції щогли при 

виконанні умов  міцності;  
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 виконати розрахунки й конструювання лебідки з канатоведучим шківом, 

та найбільш відповідальних деталей; 

 підтвердити доцільність прийнятих конструктивних рішень з 

розрахунком економічної ефективності на стадії проектування. 

 розробити заходи з охорони праці та  безпечної експлуатації підіймача. 

Об’єкт дослідження – металоконструкція щогли будівельного 

підіймача вантажопідйомністю 3,2 кН для малоповерхового будівництва.  

Предмет дослідження – визначення напружено-деформованого 

стану металоконструкції щогли будівельного підіймача.  

Методи дослідження – розрахунок в середовищі САПР «Solid works 

2013»  сталевих конструкцій 

Практичне значення одержаних результатів: 

Розробка малогабаритного мобільного щоглового будівельного підіймача 

вантажопідйомністю 3,2 кН для малоповерхового будівництва включає 

кілька ключових аспектів. Вони зводяться до оптимізації конструкції для 

досягнення мінімальних габаритів і маси щогли при одночасному 

забезпеченні необхідної міцності і надійності конструкції.  

Для досягнення мінімальних габаритів та маси щогли важливо правильно 

вибрати матеріали та геометрію перерізів. Це повинно забезпечувати 

достатню жорсткість і стійкість щогли при навантаженнях, а також 

виконання умов міцності та стійкості під час роботи підіймача. Можливо, для 

цього використовуватимуться сталеві труби чи профільні балки, які мають 

оптимальні показники на міцність і вагу. 

1. Проектні рішення лебідки та найбільш відповідальних деталей: 

Лебідка — це ключовий елемент, від якого залежить ефективність 

підйому вантажу. Для малогабаритного підіймача важливим є 

використання компактних і потужних механізмів, що дозволяють 

мінімізувати розміри, при цьому не знижуючи продуктивність. 

Найвідповідальнішими деталями можуть бути механізм підйому, 
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система безпеки, елементи, що визначають стабільність щогли під час 

роботи. 

2. Дослідження та підстави для проектування: Виконані дослідження є 

основою для створення підіймача з вантажопідйомністю 3,2 кН і 

висотою підйому 9 м. Ці дослідження повинні забезпечити визначення 

оптимальних матеріалів, конструктивних елементів і технологій, які 

забезпечать високу надійність і безпеку. Одним із результатів таких 

досліджень є зниження витрат на матеріали і полегшення процесу 

виробництва. 

3. Підвищення продуктивності праці та економія коштів і матеріалів: 

Використання такої техніки в малоповерховому будівництві дозволить 

знизити витрати на зведення будівель, полегшити роботу робітників, 

підвищити швидкість монтажу і демонтажу конструкцій, що 

безпосередньо веде до зменшення витрат часу та фінансових ресурсів. 

Ця розробка є важливим кроком у напрямку вдосконалення будівельних 

технологій для малоповерхового будівництва та збільшення ефективності 

будівельних процесів при мінімальних витратах. 
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1. Аналітичний розділ. Обґрунтування задач дослідження . 

 

 Обєктом дослідження в даній роботі являється будівельний підіймач 

–тобто  різновид  вантажопідйомних машин циклічної дії,  яка 

використовується на будівельних об'єктах як засіб механізації  підйому 

вантажів  та вертикальних вантажних потоків  

при зведенні будівель та споруд.  

 За будовою несучої конструкції, підіймач, що розглядається (рис.1.1), 

відноситься до щоглових  та використовується переважно вантажів, тобто 

для підйому матеріалів, інструментів і іншого вантажу з будівельних 

майданчиків з метою   забезпечення ефективності і безпеки при переміщенні 

вантажів на великі висоти. Такі підіймачи здебільшого встановлюються  та 

подать вантажі уздовж фасадів будівель (зовнішній пристінний варіант).  

 

 

 

Рис. 1.1. Щогловий вантажний підіймач. 
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Однією з відмінних конструктивних характеристик є наявність 

жорсткої металевої щогли-ферми трикутного або прямокутного поперечного 

перерізу, яка виконує роль спрямовуючого та несучого елемента, 

забезпечуючи стабільність та міцність всієї конструкції 

 Вздовж щогли здатні переміщуватись один або декілько 

вантажонесучих пристроїв, так як уздовж щогли  виконуються  напрямні, на 

які спирається вантажонесучий пристрій підіймача. У стаціонарних 

виконаннях підіймачів щогли як правило спираються на опорну раму та  з 

визначеним кроком кріпляться до елементів об'єктів, що зводяться, і 

виконуються  з можливістю додаткового нарощування (рис.1.2). 

 

 Рисунок 1.2 – Схема одностоєчного щоглового підіймача: 

 

Основною характеристикою будівельних підіймачів, як і будь-якого 

вантажопідйомного механізму, є їхня вантажопідйомність. Чим вище ця 

характеристика, тим міцніша і масивніша конструкція, а також складніший   
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монтаж та транспортування обладнання. (рис.1.3) Мобільні моделі 

підіймачів, як правило, обмежені вантажопідйомністю близько 500 кг, але 

час, що витрачається на їх встановлення та демонтаж, мінімальний. Тому  

пропонується конструкція підіймача вантажопідйомністю 320 кг, що 

забезпечує таки перваги як мобільність та заощадження часу при монтажі та 

демонтажі. 

.  

 

Рис.1.3. Щогловий підіймач на зведенні житлового будинку 
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2. Дослідницький розділ.  

Комп’ютерне моделювання та дослідження  металоконструкції 

щогли. 

 

 2.1 Розрахунок навантажень, що діють на щоглу підіймача 

 2.1.1 Визначення постійних навантажень 

Щоб розрахувати постійні навантаження на щоглу будівельного 

підіймача, слід врахувати кілька ключових елементів конструкції. 

Розглянемо основні компоненти та принципи розрахунку: (рис.2.1): 

1. Металоконструкція щогли – це основна частина, яка підтримує всі 

інші елементи підіймача. Вага металоконструкції є постійним 

навантаженням, яке потрібно врахувати при розрахунку. 

2. Вантажний візок з вантажем – вага візка разом а вантажем, що 

піднімається, також є постійним навантаженням. Це навантаження 

змінюється в залежності від того, який вантаж піднімається, але для 

певної одиниці виміру вантаж буде постійним. 

3. Противага – противага необхідна для балансування вишки і 

запобігання перевантаженню. Її вага також враховується як постійне 

навантаження. 

4. Елементи канатноблочної системи – канати, блоки, пули, а також їх 

конструктивні елементи мають свою вагу, яка також впливає на 

загальне навантаження. 

5. Канати можуть мати певні сили натягу, і це зусилля треба враховувати 

при розрахунку. 

Оцінка постійних навантажень 

Для визначення  орієнтовних значень ваги (Gі) кожного елемента 

конструкції, можна застосувати дані з існуючих аналізів конструкцій 

підіймачів такого класу. Зазвичай для цього використовують відомості з 

технічних характеристик підіймачів або будівельних норм і стандартів, що 
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дозволяють точно оцінити вагу металоконструкцій, вантажів і інших 

елементів: 

Вага візка – вG  = 3,25Кн ; 

Вага щогли – щG  = 4,0Кн ; 

Вагу противаги підіймача  розраховуємо  згідно формули 

   85,42,3
2

1
25,3Q

2

1
GG вп   кН       (2.1) 

де Q  = 3,2КН – максимальна вага вантажу, що підіймається; 

зусилля в канатах відповідно  вантажному S1 та противаги S2    

45,62,325,3QGS в1   кН 

 85,4GS п2   кН . 

 Визначаємо сумарні вертикальні навантаження, що діють на щоглу 

підіймача Nщ  

 

    21пвщщ SSGQGGN         (2.2) 

   6,2685,445,685,42,325,34   кН 
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2.1.2 Розрахунок інерційних навантажень 

Інерційні навантаження на підіймачу виникають, коли він знаходиться 

в робочому стані, тобто під час підйому або спуску вантажу. Це 

навантаження з'являється через зміну швидкості руху підіймача або його 

елементів. Під час неробочого стану, коли підіймач не рухається, інерційні 

навантаження відсутні, оскільки відсутня зміна швидкості (прискорення або 

сповільнення). В такому випадку система знаходиться в рівновазі, і діють 

лише статичні сили (наприклад, сила тяжіння вантажу). 

 Розраховуємо вертикальне інерційне навантаження V  за формулою 

   V
Q

 0 1
2

, 6,1
2

2,3
1,0V  , кН,       (2.3) 
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 2.1.3 Розрахунок вітрових навантажень. 

Для  цього випадку ми повині правильно оцінити вітрові навантаження на 

систему, до якої входять щогла, вантажний візок і контрвантаж, тому 

враховуємо  наступні  умови: 

1. На щоглу діють вітрові навантаження на всю висоту, тому її треба 

розглядати як вертикальну конструкцію, що піддається впливу вітру. 

2. На вантажний візок підіймача  з вантажем  найбільше вітрове 

навантаження буде діяти, коли візок знаходиться в верхньому 

положенні, оскільки це максимізує ефективну площу, на яку діє вітер. 

3. Оскільки контрвантаж має малу навітряну площу, вітрове 

навантаження на нього можна прийняти за нульове. 

Таким чином оцінка вітрових навантажень: 

Вітрове навантаження на щоглу підіймача  Wщ, кН, та вантажний візок 

з вантажем Wв  , кН,: 

    W Ащ щ щ   ; W Ав в в   ,        (2.4) 

де А Ащ в,  –відповідно ефективна площа (площа, на яку діє вітер тобто 

площа поперечного перерізу щогли чи візка) поверхні щогли та візка, м2  ; 

  щ в,  – розрахункове навантаження на 1 м2  конструкції, кПа. 

 Для наскрізної конструкції щогли Ащ , м
2
 

    А Ащ kщ     5 2 0 3 1 56, , , ,       (2.5) 

де Аkщ – площа контуру бічної поверхні, м
2
 

    А c hkщ щ щ    0 5 10 4 5 2, , , ;       (2.6) 

 c hщ щ,  – відповідно ширина та висота щогли, м, які після 

конструктивного опрацювання приймаємо рівними cщ = 0,5;  hщ = 10,4; 

  – коефіцієнт суцільності; для наскрізної конструкції щогли 

приймаємо  = 0,3 [2]. 

 

 Для суцільної поверхні візка з вантажем Ав , м
2
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    А а hв в в    27 5 0 9 2 48, , ,  м2 ;       (2.7) 

 а hв в,  – відповідно довжина та висота візка з вантажем, м, які після 

конструктивного опрацювання приймаємо рівними ав  = 2,75 ; hв  = 0,9 ; 

 для суцільної площі вантажа –  = 1. 

 Розрахункове навантаження на 1 м2  конструкції щогли щ , кПа,  та 

візка з вантажем в , кПа 

     щ f ek c          0 1 4 0 125 1 1 4 2 2 0 54, , , , , ;      (2.8) 

     в f ek c          0 1 4 0 125 1 1 4 1 25 0 31, , , , , ,      (2.9) 

 де  f  – коефіцієнт надійності при вітровому навантаженні; приймаємо 

рівним  f  = 1,4 [7]; 

 0 – нормативний швидкісний напір тиску вітру, кПа; для робочого 

стану приймаємо для умов м. Кропивницький 0 = 0,160  [2] ; 

 k – коефіцієнт, що враховує зміну швидкісного напору вітру залежно 

від висоти та типу місцевості; приймаємо за таблицею 2.2 [2] k = 1,0; 

 ce – аеродинамічний коефіцієнт, який враховує вплив форми перерізу 

елемента; для вертикальних поверхонь приймаємо ce = 1,4 [2] ; 

  – коефіцієнт, що умовно враховує динамічну складову вітрового 

навантаження; для щогли приймаємо  = 2,2, для вантажу –  = 1,25 [2]. 

 Вітрові навантаження на щоглу Wщ, кН, та візок з вантажем, вW , кН 

Wщ   1 56 0 54 0 84, , , ;       (2.10) 

Wв   2 48 0 31 0 77, , , .       (2.11) 
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 2.2 Розрахунок зусиль в елементах щогли підіймача 

 2.2.1 Визначення навантажень, що діють на щоглу 

 Для визначення зусиль в елементах несучих металоконструкцій 

підіймача складаємо таблицю розрахункових сполучень 2.1. Розрахунок 

виконується на міцність та стійкість і підіймач не пересувається, отже 

приймаємо І – а та ІІ – а розрахункові сполучення [3]. Дане розрахункове 

сполучення відповідає максимальним навантаженням робочого стану 

підіймача з урахуванням максимального тиску вітру при якому дозволяється 

робота підіймача (0 = 0,160 кПа). 

 

де  n  – коефіцієнт надійності; для постійних навантажень приймаємо 

 n =1,1, для ваги вантажу  n = 1,3; 

 е = 0,5 – при легкому режимі роботи; 

 1 , 2  – коефіцієнти динамічності; які для щогли приймаємо 

рівними 1 = 1,1 ;2 = 1,2. 
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 2.2.2 Розрахунок зусиль у щоглі підіймача. 

Для визначення зусиль в елементах несучих металоконструкцій 

підіймача, наведені таблиці  2.1. розрахункові сполучення є важливим 

етапом, оскільки це дозволяє оцінити навантаження, які можуть виникнути 

при різних робочих умовах. Зазначене розрахункове сполучення, яке 

відповідає максимальним навантаженням робочого стану підіймача, враховує 

не лише навантаження від самого підіймача (механічні та статичні), але й 

зовнішні фактори, такі як максимальний вітер. 

Для забезпечення міцності та стійкості конструкції підіймача важливо 

врахувати: 

1. Міцність елементів конструкції під час роботи з максимально 

можливими навантаженнями, включаючи вагу підіймача, вантажу та 

вплив вітру. 

2. Стійкість конструкції, що передбачає забезпечення стійкості до 

деформацій, зокрема при максимальному тиску вітру, коли підіймач 

знаходиться в робочому стані і не пересувається. 

Визначення розрахункових сполучень: 

1. І-розрахункове сполучення: Враховує основні навантаження, такі як 

вагу підіймача, статичні навантаження, а також постійну дію вітру. 

2. ІІ-розрахункове сполучення: Враховує навантаження від роботи 

підіймача в екстремальних умовах, включаючи максимальний вітер та 

інші фактори, що можуть вплинути на його стійкість і міцність. 

Розрахунки для кожного з цих сполучень дозволяють визначити максимальні 

значення зусиль і перевірити, чи витримують елементи конструкції підіймача 

ці навантаження. Важливо також оцінити вплив різних комбінацій 

навантажень для забезпечення надійної і безпечної експлуатації підіймача. 
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 Повздовжня стискаюча сила N, яка діє на конструкцію і повинна бути 

врахована при розрахунках міцності та стійкості всієї системи, дорівнює сумі 

всіх сил, які розташовані  вище  з'єднання щогли з опорною рамою 

  42,2916,06,261,1VNkN ќnn   Кн.    (2.12) 

 Згинаючий момент, що діє на щоглу Мзг, , визначається попередньо  

умовно від сумісної дії вантажного моменту та повинен врахувати  моменти 

від дії вітрового навантаження та контрвантажу:  

  42,123,1112,1МММ wвзг   кНм ,     (2.13) 

де М в – вантажний момент, що  враховує дію контрвантажу,  

   12,17,0
2

2,3
l

2

Q
Мв   кНм;      (2.14) 

 l = 0,7м –відстань, прийнята від осі щогли до центра мас візка з 

вантажем, м; 

 Мw – момент, що створюється вітровим навантаженням 

3,11
2

4,10
84,0977,0

2

h
WhWМw

щ
щпідв   кН;  (2.15) 

 h hп д щі ,  –висота відповідно підйому візка та щогли. 

 Поперечна сила в щоглі Qщ, кН,  визначається як сума   сил вітрового 

навантаження на щоглу та ваги візка  з вантажем  

   Q W Wщ щ в    0 77 0 84 1 61, , ,  кН.     (2.16) 

 Нормальна сила в перерізі пояса щогли Sп.max, визначається 

повздовжнім зусиллям та згинаючим моментом. 

Тип решітки дійсно має великий вплив на розподіл зусиль у поясах щогли. 

Вибір трикутної решітки з суміщеними вузлами може значно зменшити 

зусилля, які виникають у поясах щогли, оскільки така конструкція має кілька 

важливих переваг. 
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1. Зменшення крутильного моменту: У трикутній решітці з суміщеними 

вузлами, завдяки особливості конструкції, вузли не розділяються на 

декілька рівнів, а створюють більш стійку і симетричну структуру. Це 

дозволяє більш ефективно передавати навантаження через систему 

стійок та плашок, мінімізуючи вплив крутильного моменту. 

2. Розподіл навантаження: Трикутна решітка забезпечує рівномірний 

розподіл навантаження на всі елементи конструкції, завдяки чому сили 

в поясах знижуються, а система стає стійкішою. Така решітка зазвичай 

має більшу жорсткість, що також зменшує деформації та покращує 

стабільність. 

3. Мінімізація викидів енергії: За рахунок мінімізації спотворення 

форми та зменшення внутрішніх сил, можна уникнути непотрібних 

енергетичних втрат, що сприяє більш ефективному функціонуванню 

всієї структури. 

Отже, використання трикутної решітки з суміщеними вузлами є доцільним 

вибором для зменшення зусиль у поясах щогли підіймача: 

  45,18
56,02

42,12

4

42,29

h2

M

4

N
S

пщ

зг
max,n 


  кН.    (2.17) 

де hпщ – висота перерізу щогли, м; hпщ = 0,56 ; 

 Зусилля в розкосі Sр.max, кН,  даної решітки 

  S
Q l

h

щ p

пщ
р.max

, ,

,
,       

2

1 61

2

0 6

0 56
0 86;     (2.18) 

де 1р – довжина розкосу щогли, м; яку приймаємо 1р = 0,6. 

 

 

 

 

 

 

КМБП  25 00.00.000ПЗ 
Зм. Лист. № докум. Підп. Дата 

Лист 

 



 

 2.2.3 Добір перерізів елементів наскрізної металевої конструкції щогли 

 Під час проектування металевої конструкції щогли, дійсно, одним з 

основних принципів є оптимізація використання матеріалів та забезпечення 

ефективності конструкції, що часто досягається за рахунок мінімізації 

кількості типових розмірів перерізів. Це дозволяє знизити складність 

виробництва, монтажу та обслуговування щогли, а також забезпечити 

економію матеріалів. 

У випадку конструкцій з решітками та поясами, кожен елемент може 

зазнавати різних типів навантажень — стиснення або розтягнення. Важливо 

враховувати, що: 

1. Стиснені елементи (–): Стиснені елементи конструкції піддаються 

навантаженням, які прагнуть зменшити їх довжину. Це може 

призводити до виникнення раптових деформацій, таких як вигин або 

навіть руйнування при великих значеннях зусилля. Для таких 

елементів важливо правильно вибрати профіль і забезпечити достатню 

стійкість до вигину. 

2. Розтягнуті елементи (+): Розтягнуті елементи, навпаки, прагнуть 

подовжуватися під дією зовнішніх сил. Їх основна проблема — це 

можливість надмірної деформації або навіть розриву при великих 

зусиллях. Для таких елементів необхідно враховувати властивості 

матеріалу на розтяг, а також правильно визначати довжину і 

поперечний переріз, щоб запобігти перевантаженню. 

Щоб мінімізувати кількість типових розмірів перерізів, можна 

застосовувати так звані уніфіковані перерізи для елементів конструкції, які 

можуть працювати в обох режимах (стиснення та розтягнення). Вибір 

правильного профілю і матеріалу для кожного елемента залежить від 

специфіки навантажень і вимог до конструкції щогли. 
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При розрахунках для таких конструкцій важливо також враховувати 

параметри якості матеріалів, можливості їх обробки та монтажу, а також 

можливі зміни навантажень протягом експлуатації. 

Для розрахунку центрово розтягнутих елементів (+) застосовуємо  

формулу 

       
S

А
Rn

y c
.max  ,      (2.19) 

Де  А – площа перерізу елемента підіймача, м
2
; 

 Ry  – розрахунковий опір сталі (матеріалу щогли), Мпа, 

Пиймаємо  сталб марки ВСт3пс з розрахунковим опором Ry  = 240 [5]; 

  с  – коефіцієнт умов роботи обладнання (підіймача). 

 При експлуатації  сталевих конструкцій щогли підіймача коефіцієнт, 

шо враховує умови роботи 

        с       ,       (2.20) 

де  с  – коефіцієнт, що враховує умови роботи підіймача;  

приймаємо  с  = 0,75 [6]; 

 с  – коефіцієнт врахування впливу корозії та вирогідностіі 

експлуатаційних пошкоджень; для даного обладнання (підіймача)  

приймаємо с  = 0,8 [5] ; 

  с  – коефіцієнт, що враховує  можливі похибки в  розрахунках; 

 приймаємо для просторової ферми   с  = 1,1 [5]. 

 

 Відповідно  

 с  = 0,75  0,8  1,1 = 0,66.      (2.21) 

 Вибір перерізів А, Ар, м
2
, стиснених елементів (–) виконуємо за 

формулою: 

 

 

КМБП  25 00.00.000ПЗ 
Зм. Лист. № докум. Підп. Дата 

Лист 

 



     

cy

max)cn.(рn

R

S
А

 
 ,       (2.22) 

де Sn ст(р. ) max  – максимальні розрахункові стискаючі та  розтягуючі 

зусилля, кН, в елементах щогли підіймача відповідно. У випадку, що 

розглядається,  для поясів щогли Sn.max  = 19, відповідно для решітки щогли  

S р.max  = 0,86; 

  = 0,7 – коефіцієнт, попереднє значення якого призначаємо для поясів 

щогли; 

  = 0,5 – коефіцієнт, попереднє значення якого призначаємо для решітки, 

враховуючи граничну гнучкость щогли    120.  

При прийнятих умовах для поясів щогли   = 1, а для елементів 

решітки відповідно  = 0,8, 

 Тоді отримуємо 

00016,0
66,0102407,0

1045,18
А

6

3





 ;     (2.23) 

00001,0
66,0102405,0

86,0
А

6р 


 .     (2.24) 

З урахуванням отриманих значень площ перерізів, а також 

конструктивних міркувань, враховуючи дані з таблиць сортаменту ДСТУ 

2251:2025» приймаємо відповідні елементи щогли, зокрема: стійки, 

поперечні балки, підсилювальні елементи та кріплення, що відповідають 

заданим навантаженням і вимогам до жорсткості конструкції. 

  Для поясів приймаємо кутник нерівнобокий 7,5 х 5 х 6 (ДСТУ 

2251:2025. КУТИКИ СТАЛЕВІ ГАРЯЧЕКАТАНІ РІВНОПОЛИЧНІ) , площа 

поперечного перерізу якого А = 7,25 cм2 ; моменти інерції Jx  = 40,9 cм4 , J у  

= 14,6 см4 , радіуси інерції  іx  = 2,38 cм2 , іу  = 1,42 см2 , маса  5,69 кг/м.п. 
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 Для розкосів приймаємо кутник рівнобокий 3,2 х 3,2 х 4 (ДСТУ 

2251:2025), площа поперечного перерізу, А = 2,43 cм2 ; момент інерції   Jx  = 

2,26 cм4 , радіус інерції іx  = 0,96 cм2 , маса 0,94 кг/м.п. 

 

 2.3 Дослідження  несучої здатності елементів щогли підіймача 

 2.3.1. Геометричні характеристики нижнього перерізу щогли. 

 Сумарний момент інерції )y(xJ , см4
, перерізу відносно осей Х та Y 

    J J A Qx y x y x y( ) ( ) ( )
  4 2 ,     (2.25) 

де Jx , J у  – моменти інерції,, елементів перерізу відносно своєї головної 

осі.  Для прийнятого кутника 7,5 х 5 х 6 вказані моменти інерції складуть 

згідно ДСТУ 2251:2025: 

Jx  = 40,9 cм4
;   

J у= 14,6 cм4   

 Х, Y – координати, м, точки перерізу, що розглядається відносно його 

головних осей. 

 Qx у( )  – відстань між осями X i  та Х (Yi   та Y); 

Qx  = 29,21 см,  Qу  = 27,66 см; 

 

 А – загальна площа перерізу щогли  

А   4 7 25 29,  , см2       (2.26) 
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Рисунок 2.2 – Переріз поясу щогли 

 Отже, сумарні моменти інерції yx J,J  , cм4
, відносно осей Х та Y 

складуть: 

Jx    4 40 9 7 25 29 21 249072, , , ;    (2.27) 

Jу    4 14 6 7 25 27 66 222462, , , .    (2.28) 

 

 

Для уточнення розрахунків та оптимізації конструкції було 

проведено комп'ютерне моделювання металевої щогли в середовищі 

САПР «SolidWorks 2013». 

На рис. 2.3.наведено результати моделювання  напруженого стану  

елементів щогли з метою аналізу напружено-деформаційного стану. 

Аналіз результатів показує, що загалом умови міцності та деформації для 

щогли виконуються. Ось детальніший аналіз: 
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Міцність: 

o Найбільші напруження виникають у нижньому перерізі першої 

секції щогли (місце кріплення щогли до опорної рами) і 

складають 182,1 МПа, що є меншим за границю текучості 

матеріалу (225 МПа). Це означає, що міцність щогли не 

перевищує допустимих меж, і умови міцності виконуються. 

o Коэффициєнт запасу міцності (k) на цьому рівні складає 1,236, 

що трохи перевищує допустиме значення 1,2, тобто щогла має 

певний запас міцності, але додавання додаткових секцій на 

висоту більше 10 м вже є небажаним, оскільки це може призвести 

до перевантаження елементів. 

2. Деформації: 

o Найбільші переміщення щогли відзначаються у верхньому 

перерізі останньої секції щогли і складають 16,78 мм. 

o Для сталевих щогл допустимі переміщення варіюються в межах 

від 1/100 до 1/200 висоти щогли, що для щогли висотою 10 м 

становить 50 мм – 100 мм. 

o Отже, переміщення щогли (16,78 мм) значно менші за 

максимально допустимі значення, що свідчить про те, що 

деформації знаходяться також  в межах допустимих норм. 

Таким чином, з точки зору міцності та деформацій, проект щогли можна 

вважати безпечним для висоти до 10 м, проте збільшення висоти 

потребуватиме додаткових досліджень і, ймовірно, посилення конструкції. 
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Рис. 2.3. Графічні визначення напружень елементів щогли підіймача за 

результатами моделювання. 
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Рис. 2.4. Графічні визначення запасу міцності напружених  елементів щогли 

підіймача за результатами моделювання. 

 

.  
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Рис.2.5. Графічні визначення переміщень   елементів щогли підіймача за 

результатами моделювання. 
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Рис. 2.6.а 
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Рис.2.6 б 
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Рис. 2.6. Розрахункові схеми: 

1. Розрахункова схема (пункт а): Ця  діаграма, ілюструє структуру та 

розподіл навантажень на елементи щогли. Вона містить важливі дані 

про розміри конструкцій, типи матеріалів, точки додатка навантажень, 

а також геометричні характеристики. 

2. Для визначення проценту пошкоджень металоконструкції через 1000 

циклів навантажень використовуємо  методи, які ґрунтуються на 

аналізі втомного навантаження і циклічної стійкості матеріалів. 

Основним принципом є вивчення кількості циклів, після яких 

відбуваються мікротріщини або інші пошкодження в матеріалі 

конструкції (пункт б): Це результат моделювання, що показує,  яку 
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частину конструкції буде пошкоджено або втратить міцність після 1000 

циклів навантажень. Дане дослідження дає змогу оцінити, як 

стомлюються матеріали конструкції в умовах постійних навантажень, і 

визначити, чи відповідає їхня стійкість вимогам для певного терміну 

служби. 

3. Визначення  мінімального періоду  часу, протягом якого 

металоконструкція зберігає свої функціональні властивості та здатність 

витримувати навантаження без необхідності значних ремонтів або 

заміни основних елементів. (пункт в): 

4. Це результат аналізу, що дає змогу визначити, скільки часу може 

безпечно функціонувати металоконструкція, поки не з’являться значні 

пошкодження чи руйнування. Визначення мінімального терміну 

служби металоконструкції залежить від багатьох факторів, зокрема від 

типу конструкції, матеріалів, умов експлуатації, рівня втоми матеріалу, 

який залежить від величини навантажень і кількості циклів 

навантажень, а також від дотримання норм і стандартів. Ці етапи 

моделювання є важливими для забезпечення довговічності та безпеки 

металевих конструкцій, особливо тих, що піддаються циклічним 

навантаженням. 

Результати дослідження показують, що найбільша частка пошкоджень 

металоконструкції можлива через 1000 циклів навантажень в місці кріплення 

нижнього  перерізу першої секції щогли до опорної рами .  Цей тип 

пошкоджень складає 36,4% від загальної кількості пошкоджень. Крім того, 

мінімальний періоду  часу  служби металоконструкції щогли становить 27465 

циклів максимального навантаження, що відповідає умовам її експлуатації в 

даному конкретному місці. 
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Висновки 

1. Конструкція щогли: 

2. В результаті досліджень було визначено оптимальні параметри 

перерізів металевої конструкції щогли будівельного підіймача з 

вантажопідйомністю 3,2 кН. Ці параметри дозволяють досягти 

мінімальних габаритів та маси щогли, забезпечуючи при цьому 

виконання вимог щодо міцності конструкції. Максимальний рівень 

напружень на найбільш навантаженій ділянці щогли становить 182 

МПа. 

3. Це свідчить про те, що конструкція щогли підіймача здатна 

витримувати навантаження, не перевищуючи критичні рівні 

напружень, що гарантує її безпеку та ефективність в експлуатації 

Мінімальний коефіцієнт запасу щогли  міцності становить 1,236, що 

свідчить про достатню міцність конструкції щогли при заданих умовах. 

Деформації та термін служби: 

 Деформації щогли знаходяться в межах допустимих норм, що 

підтверджує її надійність та стабільність під час роботи. 

 Термін служби металоконструкції щогли підіймача, визначений за 

результатами досліджень, складає 27,465 циклів максимального 

навантаження, що є достатнім для забезпечення довготривалої та 

безпечної експлуатації  

3. Застосування результатів: 

 Виконані дослідження можуть бути використані як підстава для 

проектування малогабаритного мобільного щоглового будівельного 

підіймача з вантажопідйомністю 3,2 кН та висотою підйому 9 м. 

 Використання такого підіймача дозволить: 

o Підвищити продуктивність праці, 

o Забезпечити економію коштів та матеріалів при зведенні 

малоповерхових будівель. 
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Ці результати демонструють ефективність застосування оптимізованої 

конструкції підіймача в умовах будівництва, забезпечуючи оптимальні 

параметри міцності та тривалий термін служби при мінімальних витратах на 

матеріали та енергію. 
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3. Розрахунковий розділ.  

Розрахунок механизму підйому підіймача 

 3.1. Кінематична схема механізма підйому 

Після визначення параметрів щогли , виконуємо проектування канатного 

механізму підйому, який буде використовуватися для  

підіймача.Запроваджуємо  кілька ключових аспектів цього механізму для  

зниження його габаритів і маси: 

1. Механізм підйому (рис.3.1): 

 

Рисунок 3.1 – Кінематична схема вантажної лебідки підіймача 

 

o Основу механізму складають лебідка, візок та канатноблочна 

система. Це стандартне рішення для підйомних механізмів, яке 

застосовується в багатьох існуючих конструкціях. 

2. Компоненти лебідки: 

o Електродвигун (3): забезпечує рух лебідки. 

o Редуктор (2): знижує швидкість обертання та збільшує момент 

сили. 

o Гальмо (5): для фіксації лебідки під час зупинки або при 

необхідності утримувати вантаж. 
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o Муфта з гальмівним шківом (4): передає крутний момент від 

редуктора до шківа, одночасно виконуючи роль гальма. 

o Канатоведучий шків (1): служить для направлення канату на 

підйом. 

3. Зниження габаритів і маси: 

o Оптимізація конструкції: важливо застосовувати матеріали з 

високими механічними характеристиками, щоб зменшити масу 

компонентів без втрати міцності. 

o Удосконалення механізмів: використання компактних 

редукторів, ефективних гальмівних систем і полегшених 

електродвигунів може допомогти знизити загальні габарити і 

масу. 

o Модульний підхід: можливо застосувати модульні конструкції 

для окремих частин механізму, щоб спростити виробництво та 

зменшити витрати матеріалів. 

4. Кінематична схема: 

o Далі, важливо розглянути кінематичну схему лебідки (як на 

рисунку 3.1), яка дозволить точніше визначити розподіл зусиль, 

ефективність роботи механізму і вплив кожного компонента на 

роботу всієї системи. 

Для розрахунків і проектування таких систем необхідно враховувати не лише 

механічні властивості компонентів, але й умови експлуатації, можливі 

навантаження та вимоги до безпеки. 
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 3.2 Визначення опору пересуванню вантажного візка  підіймача 

 Опір пересуванню вантажного візка Wв,  для вертикального  підіймача, 

що розглядається, визначається за формулою 

      трпвв PGGQW   ,     (3.1) 

де Q = 3,2 кН  – вага вантажу, який підіймається підіймачом. 

 Gв = 3,25 кН– вага вантажного візка,  яка визнається матодом 

інтерполяції  на основі подібності підіймача, що розглядається,  існуючим 

конструкціям підіймачів  Gв = 3,25 кН [3, 6]; 

 Gп – вага противаги  визначається  за формулою 

    85,4
2

2,3
25,3

2

Q
GG вn   кН;     (3.2) 

 

 

  Рисунок 3.1 – Кінематична схема вантажної лебідки підіймача 

 

 Ртр – сила тертя,  що  виникає при персувані опорних коліс підіймача 

по рейкам та визначається формулою 
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 Dк  = 80 мм – діаметр колеса вантажного візка, в нашому випадку 

приймається з  орієнтацієй  на  існуючі конструкції підіймачів. 

 k p = 2,0  – коефіцієнт тертя реборд коліс візка по рейкам,  приймається 

по рекомендаціям [4]; 

 f = 0,015  – коефіцієнт тертя в підшипниках коліс,  для візків підіймачів 

приймається по рекомендаціям [4]; 

   = 0,3 – коефіцієнт тертя кочення коліс візка по плоскій рейці, для 

підіймачів приймається по рекомендаціям [4]; 

 l l lв п, ,  – базові розміри,  що призначають для базових елементів 

конструкції підіймача, конструктивно,  з орієнтацієй на існуючі конструкції 

підіймачів [2, 3]; l lв  = 600 мм; lп = 150 мм; 

 b bв п,  –база візка та та противаги відповідно –  розміри які можуть  бути 

співвіднесені із існуючими конструкціями підіймачів, тобто 

bв  = 1000 мм; bп = 500 мм; 

d = 30 мм – внутрішній діаметр бігової доріжки підшипника кочення,  що 

забезпечує ефективне обертання і зносостійкість ходового колеса,  

приймається з орієнтацієй  на існуючі конструкції підіймачів 

 Тоді опір пересуванню вантажного візка  

             wнв  =  3,2+ 3,25 – 4,85 + 0,26 =  1,34 кН.     (3.4) 

  3.3 Розрахунок та вибір каната 

 З огляду  на існуючі конструкції підіймачів приймаємо кратність 

поліспаста механізма підйому u = 1 [4]. 
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Для вирішення задачі з вантажним канатом, що огинає два напрямних 

блоки на підшипниках кочення, при цьому кожен з яких має коефіцієнт 

корисної дії (ККД), потрібно враховувати загальну ефективність системи. 

 б  = 0,98 — ККД першого та другого  напрямних блоків . 

При огинанні канату через напрямні блоки, кожен блок знижує 

ефективність передачі енергії з урахуванням його ККД. Тому загальний ККД 

системи можна виразити як добуток ККД кожного блоку: Залежно від 

числових значень ККД для кожного блоку, визначаємо загальну ефективність 

канатноблочної системи  кб  

 кб б
  2 20 98 0 96, ,     (3.5) 

З урахуванням прийнятої кратності поліспаста та загальну 

ефективність механізму. визначаємо  максимальне зусилля в канаті Smax,  що  

намотується  на барабан вантажної лебідки підіймача 

    4,1
96,01

34,1
max 







кб

вп

u

W
S


 кН     (3.6) 

де кб  – визначене ККД прийнятої  канатноблочної системи. 

 Відповідно розривне зусилля в канаті Sр, 

    70,54,1nSS кmaxр   кН,     (3.7) 

Тут nк – коефіцієнт запасу міцності каната. Приймаємо nк  =  5,0 [4]. 

 Згідно з ДСТУ EN 12385-4:2017, канати сталеві подвійної звивки типу 

ЛК зазвичай вибираються на основі розрахованих значень розривного 

зусилля, яке визначається залежно від конкретних параметрів каната, таких 

як діаметр, кількість проволок, склад сталі та інші технічні характеристики. 

Щоб вибрати канат сталевий типу ЛК на основі розрахункового розривного 

зусилля, обираємо  діаметр каната, що відповідає мінімальним вимогам для 

зусилля розриву в конкретній ситуації 

Вибір каната сталевого подвійної звивки (типу ЛК – Р, конструкції 6х19 ) 

із таблиць, зазначених у ДСТУ EN 12385-4:2017, за розрахованим значенням 

розривного зусилля означає, що: 
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1. На основі розрахункового розривного зусилля, обрано  діаметр каната, 

що відповідає мінімальним вимогам для зусилля розриву в конкретній 

ситуації. 

2. На основі розрахункового розривного зусилля для конкретного 

застосування ообрано  канат, розривне зусилля якого достатнє для 

забезпечення необхідної безпеки в експлуатації  Sр = 35,55 кН, 

діаметром d k = 8,3 мм при розрахунковій межі міцності дротинок  = 

1570 МПа 

3. Канати типу ЛК – Р 5,6 – В – І – Н – 1570  6х19   (ДСТУ EN 12385-

4:2017  Канати сталеві дротяні.  Конструкції)  мають певні переваги, 

такі як високий опір до стирання та вигинів, що робить їх придатними 

для складних умов експлуатації. 
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  3.4 Розрахунок діаметра канатоведучого шківа та блоків 

 Мінімальний діаметр блоків та канатоведучого шківа Dmin,, 

приймається по центру витків каната 

D edкmin ,   20 8 3 166  мм мм.    (3.8) 

е – мінімальне співвідношення діаметра блока до діаметра каната,  

відповідно з ДСТУ EN 12385-4:2017 приймаємо е = 20 [11]. 

 Приймаємо діаметр блоків по дну канавки  урахуванням стандартного 

ряду розмірів для відливок. 

  Dбл  180 мм. 

 Для підвищення довговічності каната важливо правильно вибрати 

діаметр канатоведучого шківа Dш,, оскільки це дозволяє зменшити механічне 

навантаження на канат, що може сприяти його швидшому зносу. Зазвичай 

діаметр шківа обирається таким чином, щоб мінімізувати тертя між канатом 

та шківом. Згідно стандартного ряду розмірів  приймаємо Dш  200 мм 

Розрахунковий діаметр шківа D  (по центру витків каната)  відповідно 

визначиться  

  D D dш k    200 8 3 208 3, ,  мм.    (3.9) 

 

 3.5 Розрахунок потужності двигуна і вибір редуктора 

 Для розрахунку потужності двигуна Np, при підйомі номінального 

вантажу можна використовувати таку формулу:  

    85,0
85,0

63,034,1vW
N

м

вп
p 





 кВт,     (3.10) 

де м = 0,85– ККД механізма підйому [3]. 

 Приймаємо електродвигун загальнопромислового призначення 

змінного струму з короткозамкнутим ротором типу 4А90LВ8У3. Згідно з 

вимогами ДСТУ ІЕС 60034-1:2019, двигун являється найближчий за 

потужністю : 
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Потужність: 1,1 кВт. 

 Частота обертання: 750 об/хв. 

 Максимальний момент: 21 Н·м. 

 Момент інерції ротора залежить від конкретної моделі, і значення для 

цього типу двигуна перевіряємо  за відповідним каталогом та  

технічними характеристиками :  J p= 0,0092 кгм2 . 

Цей тип двигуна має потужність 1,1 кВт, що є типово малим для двигунів 

змінного струму, застосовуваних у загальнопромислових цілях. Щоб 

забезпечити правильне теплове навантаження та інші технічні параметри, 

потрібно враховувати ще й момент інерції ротора, який визначається 

конструкцією двигуна і може бути уточнений у технічних документах або 

каталогах. 

 

 Визначаємо кутову швидкість обертання ротора електродвигуна  . 

5,88
30

75014,3

30

n






  рад/с      (3.11) 

 Номінальний момент на валу електродвигуна Мп,   

 7,11
750

2
9750

n

N
9750Mn   Нм      (3.12) 

 Відношення максимального момента до номінального max , 

    8,1
7,11
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M

M

n

max.n
max  .      (3.13) 

 З урахуванням частоти обертання ротора необхідне передаточне число 

редуктора p.pu , 

    13
8,57
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n

n
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щ
p.p  ,       (3.14) 
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Тут  nш– частота обертання шківа. 
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 При виборі  редуктора механізма підйому враховуємо  такі основні 

параметри: 

1. Розрахункова потужність механізму. Це потужність, яку потрібно 

передавати через редуктор, залежно від умов роботи механізма та 

вантажу, який підймається. 

2. Частота обертання двигуна. Зазвичай двигун має задану частоту 

обертання, яка впливає на вибір редуктора, оскільки редуктор змінює 

обертання двигуна для забезпечення необхідної швидкості і сили 

обертання на виході. 

3. Передаточне число редуктора. Це співвідношення між обертами 

вхідного та вихідного валу редуктора, що визначає, як змінюється 

швидкість обертання і, відповідно, момент на виході. Передаточне 

число редуктора вибирається відповідно до необхідних параметрів 

механізму підйому, з урахуванням потрібної швидкості руху вантажу 

та моменту, який потрібно створити для підйому. 

4. Режим роботи механізму. Враховуються такі фактори, як періодичність 

роботи (безперервна або періодична), тривалість навантаження, пускові 

та гальмівні моменти, що впливають на вибір редуктора з відповідним 

запасом потужності та міцності. 

 По каталогу  ДСТУ ISO/TR 13593:2005 Редуктори промислового 

застосування   вибираємо редуктор типу Ц2– 250,  здатний передавати 

потужність N pe = 25,5 кВт при сумарній  міжосьовій відстані А = 250 мм, 

передаточне число up= 12,41 відповідає  схемі складання 4, вал тихохідний 

виконано конічним . Найбільша поперечна сила на виході  тихохідного вала 

12000 Н. 
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 Допустима величина момента Мред, Нм, який передається редуктором, 

   414
750

5,25
975025,1

n

N
9750M

peд
peд   ,    (3.16) 

Відповідно до ДСТУ ISO/TR 13593:2005, "Пускові моменти 

електродвигунів. Рекомендації щодо вибору пускових моментів для 

конкретних умов", пусковий момент електродвигуна залежить від типу пуску 

і режиму роботи, а також від характеристик самого двигуна. 

Середній пусковий момент для асинхронних двигунів часто визначається як 

множник  номінального моменту двигуна, зокрема: 

1. Для пуску за допомогою прямого включення (без додаткових пристроїв 

для зменшення пускового струму) середній пусковий момент може 

бути в межах 2-4 рази більший за номінальний момент тобто  =2-4 

 Це означає, що момент на початку пуску значно перевищує 

номінальний і потім поступово зменшується до номінальних значень, 

коли двигун досягає стабільної роботи. 

2. Для пуску через автотрансформатор або за допомогою інших методів 

(м'який пуск, зірка-трикутник тощо), пусковий момент буде нижчим, 

але має бути достатнім для запуску навантаження. У таких випадках 

середній пусковий момент може бути в межах 1.5-3 рази більше 

номінального, відповідно =1,25-1,5.  

Таким чином в період пуску середній момент електродвигуна, cp.nM ,  

9,16
2

7,111,121

2

M1,1M
M nmax.n

cp.n 





  Нм,  (3.17) 

Якщо  M n cp.  = 16,9 < M pe  = 414  редуктор задавольняє умові 

перевантаження двигуна в період пуску. 
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Фактична швидкість підйому вантажа, vф. 
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 При підйомі вантажу статичний момент на валу двигуна n.cM .  
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 Зусилля в канаті onS ,, що звивається з барабана при опусканні вантажа  

  128798,01340WS 22
бвпon    Н.      (3.20) 

 При опусканні вантажа статичний момент на валу двигуна on.cM . 
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 Визначаємо час пуску привода tп , при підйомі і опусканні вантажу  

     t
J

M M
n

np

n cp cт








.

 с,      (3.22) 

 

де Jnp– зведений до вала двигуна момент інерції рухомих мас привода, 

кгм
2
,  

  – кутова швидкість обертання ротора електродвигуна, рад/с; 

 Mcт  – статичний момент на валу двигуна відповілно  при підйомі і 

опусканні вантажу. 

M Mcт c n .  або M Mcт c on . . 

 Знак "–" відповідає пуску при підйомі вантажа,  "+"  – при опусканні.

 Приведений до вала двигуна момент інерції, рухомих мас механізма 
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де J p = 0,0092 кгм2  – момент інерції ротора електродвигуна,  

 J м – момент інерції зубчастої муфти з гальмівним шківом, який 

попередньо вибрано з каталога [4], по M peд, J м = 0,0763 кгм2 ; 

  – коефіцієнт, що враховує моменти інерції мас деталей, які 

обертаються повільніше за вал електродвигуна, згідно  рекомендацій ДСТУ 

ISO/TR 13593:2005  =1,05...1,25; відповідно приймаємо  = 1,2; 

 m – маса вантажа, шо піднімається підіймачем. 

Для випадку що розглядається прийнято m = 290 кг; 

 uр = 12,41 – передаточне число редуктора,  прийняте по ДСТУ ISO/TR 

13593:2005; 

 Rш  – радіус барабана по центру навитого каната вантажної лебідки 

підіймача: 

Rш = 0,104м. 

 Час пуску tп. відповідно при підйомі і опусканні вантажа  
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що не перевищує значень часу пуску 8...10 с,  рекомендованих за  

 ДСТУ ІЕС 60034-1:2019). 

 Під час підйому вантажа  лебідкою підіймача виникає прискорення 

пуску ап,  

    24,0
8,2

66,0

t

v
a

n

ф
n   м/с

2
,     (3.26) 

 що  задовольняє значенням,  рекомендованим ДСТУ ІЕС 60034-1:2019.  

 Вибір гальма виконано по відомим методикам [1,2,3,7] та наведено в 

додатках 
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Висновки: 

1. В кваліфікаційній магістерській роботі на підставі аналізу існуючих  

конструкцій підіймачів обґрунтовано конструктивне рішення  мобільного 

щоглового будівельного підіймача вантажопідйомністю 3,2 кН для 

малоповерхового будівництва. 

2. Прийняті конструктивні рішення, виконано розрахунок 

 металоконструкції щогли, змоделюваний напружено-деформаційний стан 

щогли в програмному середовищі «SOLID WORKS», проаналізований 

напружено-деформований стан металоконструкції щогли. 

 Згідно з результатами досліджень, для металевої конструкції щогли 

будівельного підіймача  з вантажопідйомністю 3,2 кН проведено 

розрахунки, які дозволяють мінімізувати габарити та масу щогли при 

забезпеченні вимог міцності та допустимих деформацій 

 Основні моменти, що стосуються отриманих результатів: 

o Рівень напружень найбільш навантаженої ділянки щогли 

підіймача становить 182 МПа, що є допустимим для даного виду 

конструкції. 

o Коефіцієнт запасу міцності становить 1,236, що є хорошим 

показником, оскільки він перевищує одиницю (запас міцності 

означає, що конструкція здатна витримати навантаження, яке 

перевищує робоче значення). 

o Деформації щогли знаходяться в межах допустимих значень, що 

гарантує її стабільність і безпеку під час експлуатації. 

o Мінімальний термін служби металоконструкції щогли, згідно з 

розрахунками, становить 27,465 циклів максимального 

навантаження. Це означає, що конструкція здатна витримати 

27,465 повторних навантажень до того, як з'являться ознаки  

o значного зносу або зниження її працездатності 

Ці показники вказують на те, що конструкція щогли відповідає вимогам 

міцності та надійності для заданого періоду служби та умов експлуатації. 

КМБП  25 00.00.000ПЗ 
Зм. Лист. № докум. Підп. Дата 

Лист 

 



3. Виконані дослідження  стали  основою  для розробки проекту  

малогабаритного  мобільного щоглового будівельного підіймача  який 

має вантажопідйомність  3,2 кН та висоту підйому 9 м, а саме виконано 

загальний розрахунок лебідки з канатоведучим шківом, розрахунки 

найбільш відповідальних деталей. Також розроблено креслення 

вигляду загального підіймача, складальні креслення його вузлів та 

робочі креслення найбільш відповідальних деталей. 

4. Основні заходи з безпечної експлуатації підіймача висвітлено в 

 розділі з охорони праці.  

5 Таким чином мета роботи виконана.  
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ДОДАТКИ 

Д.1.Розрахунок гальмівного момента та вибір гальма 

 Розрахунковий гальмівний момент гM , Нм, 

    25,145,95,1MkM г.cтгг   ,    (Д1.1) 

де kг – коефіцієнт запасу гальмування; kг = 1,5 який визначаємо за 

таблицею 18 [1]; 

 Mcт г.  – статичний момент на валу двигуна при гальмуванні, Нм. 

   5,9
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 По додатку XLIX [2] вибираємо двоколодкове гальму типу ТКТ – 

200/100 з найбільшим гальмівним моментом M г  = 40 Нм, і регулюємо його 

на розрахунковий гальмівний момент. 

 Визначаємо час гальмування механізма підйому гt , с, 
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де Jпp г.  – момент інерції рухомих мас механізма приведений до вала 

двигуна при гальмуванні, кгм2 , 
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 Величина гальмівного шляху S, м, 

    23,036,066,0tvS гф  .     (Д1.5) 

 Одержане значення гальмівного шляху задовольняє вимогам точності 

подачі вантажу [1]. 

 Перевірка гальма за моментом 
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 Умова правильного вибору гальма 

     КМ m Mн p 0 ,      (Д1.6) 

де К – коефіцієнт перевантаження. При перевірці гальм механізмів 

підйому за найбільшим моментом приймають К = 1,5 [2]; 

 М н – момент на валу двигуна від нормативних складових навантажень 

при гальмуванні, Нм, 

    М н = Mcт г.  =9,5 ;      (Д1.7) 

 m0 – коефіцієнт умов роботи, 

   m0  = m1  m2 =1,0  0,8 = 0,8 ,      (Д1.8) 

 m1 – коефіцієнт відповідальності. При перевірці гальм m1 = 1,0 [2]; 

 m2 – коефіцієнт, що враховує умови роботи. При перевірці гальм 

механізмів підйому за найбільшим моментом приймаємо m2 = 0,8 [2]; 

 M p – розрахункова несуча здатність по моменту; в даному розрахунку 

приймаємо рівною максимальному гальмівному моменту, Нм, тобто 

M Mp  max  = 100.      (Д1.9) 

 Тоді 

КМ н = 1,5  9,5 = 14,25;     (Д1.10) 

m0 M p = 0,8  40 = 32;    (Д1.11) 

Оскільки 14,25 < 32 то вибране гальмо задовольняє перевірці по моменту [2]. 
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Д2. Охорона праці. 

 

 Д2.1 Шкідливі та небезпечні фактори, що виникають при експлуатації 

будівельного підіймача 

 Підйомно–транспортні, землерийні, дорожно–будівельні машини та 

обладнання й інші засоби механізації, якими оснащені сучасні будівельні 

майданчики, за своїми технічними і експлуатаційними властивостями можна 

віднести до джерел підвищеної небезпеки. Як правило, їх експлуатація 

найчастіше здійснюється в несприятливих виробничих умовах. Не є 

виключенням у цьому плані і будівельні підіймачи. 

 Основними факторами виробничного травматизму при експлуатації 

будівельних вантажних підіймачів в процесі подачі матеріалів є: 

 1) падіння вантажів, що піднімаються з платформ і травмування 

робітників, які знаходяться в небезпечній зоні; 

 2) падіння робітників із платформ підіймачів при виконанні 

розвантажувально–навантажувальних робіт; 

 3) падіння платформ при знаходженні на них робітників та вантажів; 

 4) падіння предметів з верхніх поверхів і травмування людей, які 

виконують навантажувально–розвантажувальні операції; 

 5) обладнання платформ саморобними подовжувачами для підйому 

довогомірних матеріалів; 

 6) незадовільні умови роботи мотористів; 

 7) відсутність на більшості підіймачів найнеобхідніших приладів та 

пристосувань, які б контролювали процес переміщення вантажопідйомного  
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органу, таких, як обмежувач вантажопідйомності, обмежувач крайного 

положення платформи, а також пристрою для точної зупинки біля віконного 

отвору, перекриття або криші. 

8) недостатній технічний нагляд за станом підіймачів з боку 

інженерно–технічного персоналу; 

 9) відсутність достатньо обгрунтованих способів і видів сигналізації 

між мотористом і робітниками, які беруть участь у виконанні 

навантажувально–розвантажувальних робіт, що виконуються на різних 

поверхах; 

 Д2.2 Технічні та організаційні заходи з техніки безпеки 

 

 Д2.2.1 Розрахунок стійкості підіймача 

 

 Втрата стійкості, тобто перекидання підіймача, зазвичай 

супроводжуються випадками тяжкого травматизму. У в'язку з цим будова та 

експлуатація вантажних підіймачів регламентуються “Правилами будови та 

безпечної експлуатації ліфтів” [1]. 

 Основними факторами, які призводять до втрати стійкості підіймачів та 

їх перекидання є: 

 1) перевантаження підіймачів, тобто таке положення, коли відношення 

суми моментів сил, що утримують підіймач у стані рівноваги, до суми 

моментів перекидаючих сил стає меншим від коефіцієнта стійкості; 

 2) дія вітрового навантаження, що перевищує розрахункове (для 

підіймачів, що не прикріплюються до стіни будівлі); 

 3) незадовільний стан поверхні, на яку опирається підіймач; 

 4) динамічна дія на підіймач (наприклад, різке гальмування тощо). 

 При роботі вантажних будівельних підіймачів, а також інших 

вантажопідйомних машин виникає небезпечна зона, яка обумовлюється 
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можливістю падіння вантажів із платформи. Визначення і огородження 

небезпечної зони є одним із заходів, що дозволяють знизити кількість травм. 

 Стійкість будь якої будівельної машини є необхідною умовою її 

безпечної експлуатації. Стійкість забезпечується (для стаціонарних машин) 

правильним встановленням на надійну основу в чітко горизонтальному і 

вертикальному положеннях (з урахуванням закріплення машини). 

 Стійкість підіймача характеризується коефіцієнтом стійкості [2], що 

дорівнює відношенню сумарного моменту всіх утримуючих сил до 

сумарного моменту перекидаючих сил відносно точки чи ребра перекидання. 

 Стійкість підіймача, що проектується визначимо для двох 

розрахункових положень. 

 Перше розрахункове положення: вантажний візок з номінальним 

вантажем піднятий на максимальну висоту (9 м), вітрове навантаження 

робочого стану діє на щоглу з боку протилежного візку, ухил поверхні на 

якій встановлено підіймач спрямований у бік дії вантажного моменту. 

 Для забезпечення стійкості підіймача повинна виконуватись умова: 

    К М k Мп пе у утр р ,        (Д2.1) 

де Кп – коефіцієнт перевантаження; 

 М пер – перекидаючий момент, кНм, що діє на підіймач; 

 kур – коефіцієнт умов роботи; 

 М ут  – утримуючий момент, кНм, що створюється вагою елементів 

підіймача. 

 Обчислимо значення величин, що входять у формулу (7.1). 

 Коефіцієнт перевантаження 

    К К Кп  1 1 2 ,         (Д2.2) 

де К1 – коеффіціент надійності; визначаємо за таблицею 15.1 [2] 

К1 = 4,0; 

 К2 – коефіцієнт мінливості, який визначаємо за формулою 

КМБП  25 00.00.000ПЗ 
Зм. Лист. № докум. Підп. Дата 

Лист 

 



    К

M M

М

S S

н

Wщ Wв
2

2 2




;        (Д2.3) 

 M M
S SWщ Wв

,  – відповідно моменти, кНм, відносно ребра 

перекидання від середніх квадратичних відхилень випадкових сладових 

вітрових навантажень на щоглу та візок: 

    М m MS n Wщ
H

Wщ
   ;        (Д2.4) 

    М m MS n Wв
H

Wв
   ,        (Д2.5) 

 mn – коефіцієнт пульсації; приймаємо за таблицею 15.3 [2] mn = 0,12 ; 

   – коефіцієнт динамічності; приймаємо за таблицею15.4 [23]   = 1,8 ; 

 M
Wщ
H , M

Wв
H  – перекидаючі моменти, кНм, від нормативних вітрових 

навантажень на щоглу та візок: 

   M W l
Wщ
H

щ    2 0 84 5 5 4 62, , ,  ;       (Д2.6) 

   M W l
Wв
H

в    3 0 74 9 6 66, ,  ,       (Д2.7) 

 W Wщ в,  – нормативні вітрові навантаження, кН, на щоглу та візок; 

визначені раніше в пункті 2.1.3 Wщ = 0,84,   Wв = 0,74 ; 

 l l1 2,  – довжини плечей, м, прикладання вітрових навантажень; 

l1 = 5,5, l2  = 9 . 

 Тоді значення перекидаючих моментів МSWщ та МSWв, кНм, від середніх 

квадратичних відхилень випадкових сладових навантажень 

   МSWщ
   0 12 1 8 4 62 1, , ,  ;        (Д2.8) 

   МSWв
   0 12 1 8 6 66 1 44, , , , кНм,       (Д2.9) 

 коефіцієнт мінливості К2 

    К2

2 21 1 44

4 62 6 66
0 155






,

, ,
, ;     (Д2.10) 
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коефіцієнт перевантаження Кп 

    Кп    1 4 0 155 1 62, , .      (Д2.11) 

 Перекидаючий момент Мпер, кНм, що діє на підіймач 

   М M Mпе Wщ
H

Wв
H

р , , ,    4 62 6 66 11 28 .   (Д2.12) 

 Коефіцієнт умов роботи kур, знайдемо як добуток двох коефіцієнтів 

     k k kу зв оер   ,      (Д2.13) 

де kзв – коефіцієнт задіяння ваги підіймача у створення утримуючого 

моменту; kзв = 1,05 [ 2  , табл. 15.2]; 

  kое – коефіцієнт, що враховує особливості роботи елемента 

конструкції чи частини металоконструкції; визначаємо за [2] kое = 1. 

 Тоді коефіцієнт умов роботи kур 

     kур , ,  1 05 1 1 05     (Д2.14). 

 Утримуючий момент Мут, , кНм, визначимо як суму моментів відносно 

ребра перекидання від сил ваги елементів підіймача 

 

3,335,2295,175,54,22,15,14125,8

lGlGlGlGlGGМ 7мп5пв6пл4щ1пвут




    (Д2.15) 

 Підставивши у формулу (7.1) знадені значення величин отримаємо: 

К Мп пер , , ,  1 62 11 28 18 27 ;     (Д2.16) 

k Му утр р , ,  1 05 33 34 35 ;      (Д2.17) 

 Оскільки 18,27  35  то умова стійкості для першого розрахункового 

положення виконується. 

 Друге розрахункове положення: вантажний візок з номінальним 

вантажем піднятий на максимальну висоту (9 м) та займає крайне положення, 

вітрове навантаження робочого стану діє на щоглу, та бічну поверхню візка, 

ухил поверхні спрямований у бік дії вантажного моменту як показано на 

кресленні ПБЖ 08 00.00.000 ОП. 

 Умова стійкості запишемо як 
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К М k Мп пе у утр р ,    (Д2.18) 

де Кп,  – коефіцієнти перевантаження; 

 М пер, М ут  – відповідно перекидаючий та утримуючий моменти, кНм, 

що діють на підіймач; 

  kур– коефіцієнт умов роботи, значення якого приймаємо таким же як і 

для першого розрахункового положення. 

 Обчислемо значення коефіцієнта перевантаження за формулою (Д2.2) 

     К К Кп  1 1 2 ,      (Д2.19) 

де К1 – коеффіціент надійності; приймаємо по таблиці 15.1 [2] 

К1 = 4; 

 К2 – коефіцієнт мінливості, який визначаємо за формулою (Д2.3) 

   К

M M М

М

S S S

н

Wщ Wв Q

2

2 2 2



 

;     (Д2.20) 

 M M
S SWщ Wв

,  – відповідно моменти, кНм, відносно ребра 

перекидання від середніх квадратичних відхилень випадкових сладових 

вітрових навантажень на щоглу та візок, які обчислюємо за формулами (7.4, 

7.5) прийнявши значення коефіцієнтів mn та   такими ж як і для першого 

розрахункового положення, тобто mn = 0,12,   = 1,8 ; 

 М
SQ

2
 – момент, кНм, відносно ребра перекидання від середнього 

квадратичного відхилення ваги вантажу. 

 Перекидаючі моменти від нормативних вітрових навантажень на щоглу 

H
WщM , кНм, та візок H

WвM , кНм, знайдемо за формулами (Д2.6, Д2.7) 

прийнявши нормативне вітрове навантаження на візок Wв, кН, рівним  Wв = 

0,74, а довжини плеч, м, прикладання навантажень такими ж як і для першого 

розрахункового положення, тобто l1 = 5,5, l2  = 9 . 
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 Перекидаючий момент від ваги вантажу н
QМ , кНм, обчислемо 

прийнявши, що візок завантажений нерівномірно (центр мас вантажу 

знаходиться від віддаленого краю кліті на відстані 1/3 її довжини). 

 Отже значення перекидаючих моментів від нормативних сладових 

навантажень H
WщM , 

H
WвM , 

н
QМ , кНм: 

   M W l
Wщ
H

щ    2 0 84 5 5 4 62, , ,  ;     (Д2.21) 

   M W l
Wв
H

в    3 0 32 9 2 88, ,  ;     (Д2.22) 

   М Q l
Q
Н H    4 5 0 14 0 7, , ,      (Д.23) 

 значення перекидаючих моментів від середніх квадратичних відхилень 

випадкових сладових навантажень
WщSМ , 

WвSМ , 
QSМ , кНм 

   МSWщ
   0 12 1 8 4 62 1, , ,  ;      (Д2.24) 

   МSWв
   0 12 1 8 2 88 0 62, , , , ;     (Д2.25) 

   М S lS QQ
    4 0 3 0 14 0 042, , , ,     (Д2.26) 

де SQ  – випадкова складова навантаження, кН, 

    S Q КQ
H

з    5 0 06 0 3, ,  ,     (Д2.27) 

 Кз– коефіцієнт, що враховує випадкові складові навантаження; 

визначаємо за таблицею 15.3 [23] Кз = 0,06  

 коефіцієнт мінливості К2 

   К2

2 2 21 0 62 0 042

4 62 2 88 0 7
0 17

 

 


, ,

, , ,
, ;     (Д2.28) 

 коефіцієнт перевантаження Кп, 

   Кп    1 4 0 17 1 68, , .       (Д2.29) 

 Перекидаючий момент Мпер, кНм, що діє на підіймач 

 М M M Мпе Wщ
H

Wв
H

Q
Н

р , , , ,      4 62 2 88 0 7 8 2 .    (Д2.30) 
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 Утримуючий момент, Мут, кНм, визначимо як суму моментів відносно 

ребра перекидання від сил ваги елементів підіймача 

 

34,1436,1234,025,396,0)75,52,14(

lGlGl)GGG(М 6мп4в5пвплщут




    (Д2.31) 

 Тоді 

                                               К Мп пер , , ,  1 68 8 2 13 8  ;      (Д2.32) 

                                                k Му утр р , , ,  1 05 14 34 15 1 .     (Д2.33) 

 Оскільки 13,8  15,1 то умова стійкості для другого розрахункового 

положення виконується. 

 

 Д2.2.2 Розрахунок небезпечної зони 

 

 Встановлено [3], що вантажі які мають значну масу та невеликі 

геометричні розміри, мають невеликий відліт, а вантажі які мають невелику 

масу та значні геометричні розміри при падінні з висоти набувають 

властивостей "парусності" і відлітають на значну відстань. Причому 

найбільша величина відльоту падаючих предметів, яким невластива 

парусність, спостерігається при спрямуванні сили вітру вздовж споруди. 

 Для визначення розмірів небезпечної зони скористаємось формулою 

отриманою в результаті проведених досліджень та аналізу кількості травм, 

викликаних різними предметами, що падали з висоти [3] 

 

     h
H


4

,       (Д2.34) 

де h – відстань від підіймача до межі небезпечної зони, м; 

 H – висота підйому вантажу, м. 

 В нашому випадку Н = 9, тоді 
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h  
9

4
2 25, .      (Д2.35) 

 Розміри небезпечної зони приймаємо із розрахунку максимальних 

конструктивних розмірів платформи у плані плюс 1/4 висоти підйому 

вантажу, але в усіх випадках не менше 5 м. Оскільки розрахункова відстань 

від підіймача до межі небезпечної зони h = 2,25 м < 5 м, то приймаємо 

h = 5 м. Схема небезпечної зони експлуатації підіймача показана на 

кресленні КМБП 25 00.00.000 ОП. 

 

 Д2.2.3 Розташування апарату керування підіймачом 

 У вантажних підіймачів апарат керування повинен встановлюватись у 

безпечному місці; при цьому повинно бути забезпечено належний огляд 

навантажувально-розвантажувальних майданчиків [3]. 

 Розташування пульта керування в зоні І як показано на кресленні 

КМБП 2500.00.000 ОП дозволяє мотористу одночасно добре бачити 

вертикальне переміщення платформи, стан вантажу на ній, зупинку 

платформи проти вікна і робітника, що проводить навантажувально–

розвантажувальні роботи. Розташування пульта керування в зонах ІІ, ІІІ, ІV 

не дає потрібного ефекту. 

 На основі вищевказаного можна зробити висновок, що пульт керування 

або кабіну моториста доцільно розташовувати з боку платформи підіймача 

під кутом 45 (в плані) до будівлі на відстані 2/3 від максимальної висоти 

підйому вантажу над поверхнею землі так, щоб відстань до очей моториста 

було не меншою за 2 м. 

 7.3 Техніка безпеки при експлуатації підіймача 

 Правила безпечної експлуатації підіймача, що проектується, розробимо 

на основі "Правил будови та безпечної експлуатації ліфтів" [2], у яких 

викладено основні положення будови та експлуатації підіймачів, які 

забезпечують їх безпечну роботу. 

КМБП  25 00.00.000ПЗ 
Зм. Лист. № докум. Підп. Дата 

Лист 

 



 1. Правила безпечного користування повинні бути вивішені на 

площадках, з яких проводиться завантаження чи розвантаження кліті або 

платформи. 

 2. Використовувати вантажний підіймач для підйому людей 

забороняється. 

 3. Допуск людей в шахту, а також в кліть чи на платформу, якщо 

останні не облаштовані уловлювачами забороняється.  

 4. Завантаження чи розвантаження платформи повинно проводитись 

після її повної зупинки. 

 5. При розвантаженні платформи кліть повинна бути викочена у 

віконний проєм і зафіксована від самовільного пересування. 

 6. У всіх місцях завантаження і розвантаження кліті чи платформи 

повинні бути зроблені написи, що вказують вагу максимального вантажу, 

який дозволяється до підйому чи опускання. 

 7. Керування підіймачом може бути доручене тільки спеціальній особі 

– мотористу – що пройшла навчання за спеціальними програмами в порядку, 

встановленому діючими правилами для ліфтерів. 

 8. Робітники можуть бути допущеними до роботи із підіймачом тільки 

після проходження ними вводного (загального) інструктажу з техніки 

безпеки та інструктажу з техніки безпеки безпосередньо на робочому місці. 

 9. До будівельно – монтажних робіт допускаються особи віком не 

менше 18 років. 

 10. Будівельні підіймачи підлягають реєстрації в органах нагляду, а їх 

технічний огляд проводиться інженером – контролером (інженером – 

інспектором) у порядку встановленому Правилами. 

 11. Щоглові, пересувні підіймачи, а також підіймачи, що встановлені в 

трубчастих будівельних риштуваннях фіксуються у журналі обліку 

вантажопідйомних машин підприємства за присвоєним їм номером. 
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 12. Технічний огляд цих підіймачів повинен бути покладений їх 

користувачем на представника технічної адміністрації, який здійснює нагляд 

за вантажопідйомними машинами підприємства і повинен проводитись 

відповідно з чинними Правилами. 
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