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Третий этап – изучение экологических и гигиенических характери-
стик импортируемых строительных материалов и сравнение полученных 
результатов с местными материалами. 

Четвертый этап – разработка рекомендательного материала, учиты-
вающего все основные экологические и гигиенические характеристики 
строительных материалов Ставропольского края для организации экологи-
чески безопасного строительства. На данном этапе также планируется 
определить строительные материалы, использование которых может спо-
собствовать снижению антропогенного воздействия на население в уже 
построенных и эксплуатируемых зданиях. В последние годы данное 
направление успешно реализуется в ряде научно-исследовательских лабо-
раториях высших учебных заведений. Например, были предложены новые 
материалы, способствующие значительному снижению радиационных ха-
рактеристик помещений [3]. 

С учетом изложенного, проведение данной работы, позволит управ-
лять строительством на краевом уровне с соблюдением необходимых эко-
логических и гигиенических требования, с целью сохранения здоровья 
настоящего и будущих поколений. 
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Промышленные здания с крановым оборудованием очень распро-

странены в промышленности и используются практически во всех отрас-
лях. С возрастанием технологических требований производства увеличи-
ваются геометрические параметры каркасов одноэтажных промышленных 
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зданий и действующие на них нагрузки. Кроме того, во многих отраслях 
промышленности отмечается тенденция направлять материальные и фи-
нансовые ресурсы на техническое перевооружение и реконструкцию дей-
ствующих предприятий, то есть туда, где можно расширить производ-
ственные возможности без нового строительства и с меньшими капиталь-
ными затратами. В условиях отсутствия возможности глобальной модер-
низации экономики возрастает роль безопасной эксплуатации стареющих 
объектов, оценки их надежности и долговечности. В настоящее время 
средний срок службы большинства промышленных зданий в России бли-
зок к нормативному или превышает его. Статистика свидетельствует, что в 
целом по России средний срок службы строительных конструкций превы-
шает нормативный более чем в два раза. К тому же в последние годы резко 
возросло число аварий строительных объектов. Технический анализ при-
чин аварий, зарегистрированных на территории Российской Федерации, 
показывает, что аварии в большинстве своем происходят на эксплуатируе-
мых зданиях и сооружениях из-за  значительного снижения несущей спо-
собности конструкций [1]. При этом отсутствует должная методика  оцен-
ки надежности и долговечности, даже в случае использования современ-
ных средств диагностики. 

Количественную оценку риска, как проектируемых, так и эксплуати-
руемых зданий и сооружений, можно получить только при проведении ве-
роятностных расчетов. Однако, широко применяемые в настоящее время 
типовые расчетные комплексы базируются на дискретных моделях зданий 
и сооружений на основе метода конечных элементов, что ограничивает их 
применение для проведения вероятностных расчетов. Предлагаемая авто-
ром пространственная расчетная модель одноэтажного промышленного 
здания, оборудованного мостовым краном, подробно описанная в работе 
[2], позволяет проводить расчеты здания как в детерминированной, так и в 
вероятностной постановке. Методика проведения детерминированных 
расчетов с использованием данной модели приведена в работах [2–10], а 
вероятностных – в работах [11, 12]. 

Как известно, наибольшее воздействие на каркасы одноэтажных 
промышленных зданий оказывают мостовые краны, передающие на под-
держивающие их конструкции зданий вертикальные и горизонтальные 
(поперечные и продольные) нагрузки. 

Опыт проектирования и эксплуатации таких зданий показывает, что 
для оценки жесткости каркаса (как продольной, так и поперечной) должны 
рассматриваться его горизонтальные смещения в уровнях покрытия и под-
кранового пути, вызванные воздействием горизонтальных крановых нагру-
зок. В соответствии с действующими нормами проектирования, при расче-
те поперечных рам и балок крановых путей предписывается учитывать 
нагрузку, вызываемую торможением крановой тележки – поперечную 
тормозную силу. Но как показали многочисленные теоретические и экспе-
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риментальные исследования, проведенные автором [2, 13], физическая 
природа горизонтальных воздействий мостовых кранов на конструкции 
зданий связана не только с торможением крановой тележки, но и с движе-
нием мостового крана с перекосом, при котором появляются так называе-
мые боковые силы. Как показано в работе [14], боковые силы по своей 
природе – это силы трения поперечного скольжения, возникающего в ре-
зультате несовпадения плоскости вращения кранового колеса с направле-
нием его движения, то есть перекоса колеса. Перекосы колес характерны 
для любых мостовых кранов, движущихся по реальным крановым путям, и 
носят неустранимый характер [14]. В ходе проведенных эксперименталь-
ных исследований [2, 13] было установлено, что под воздействием боко-
вых сил каркас промышленных зданий вовлекается в колебательный про-
цесс. Это  противоречит нормам, согласно которым боковые силы необхо-
димо учитывать только при расчете прочности и устойчивости балок кра-
новых путей и их креплений к колоннам в зданиях с кранами режимов ра-
боты 7К, 8К [15]. Кроме того, если учесть, что боковые силы по величине 
превосходят тормозные силы от крановых тележек, актуальность расчета 
промышленных зданий на боковые силы становится обоснованной.  

Мостовые краны являются элементами технологического процесса, 
происходящего в здании, и основные параметры кранов, влияющие на со-
здаваемые ими нагрузки, это грузоподъемность, пролет, способ подвеса 
груза, вид привода и группа режима работы. В процессе их работы возни-
кает необходимость поднимать грузы разной величины и перемещать их 
вдоль цеха, при этом краны передают на поддерживающие их конструкции 
различные нагрузки (вертикальные, горизонтальные – поперечные и про-
дольные). В связи с этим обоснованно принято считать, что характер изме-
нения крановых нагрузок – случайный и по величине, и в пространстве, и 
во времени 14. Экспериментальные исследования крановых нагрузок, 
проведенные в действующих цехах исследователями научной школы 
МИСИ 16, 17, были обработаны в технике случайных величин и процес-
сов, что позволило выявить основные вероятностные особенности крано-
вых нагрузок: 

 стационарность случайных процессов крановой нагрузки, прояв-
ляющаяся в быстрой стабилизации и в дальнейшем постоянстве распреде-
ления; 

 обоснованная возможность применения нормального закона для 
описания распределения ординаты крановых нагрузок. 

В связи с этим случайная крановая нагрузка наиболее полно описы-
вается вероятностной моделью нормального стационарного случайного 
процесса. 

Кроме того, и работа строительных конструкций зависит от многих 
случайных факторов: нагрузок, неоднородности структуры материала, 
геометрических размеров с учетом допусков и возможных неточностей 
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и др. Под действием нагрузок, внешней среды, неблагоприятных условий 
эксплуатации происходит накопление повреждений в конструкциях, сни-
жается несущая способность системы, увеличивается вероятность отказа 
по одному или нескольким параметрам. То есть физико-механические и 
прочностные параметры материалов конструкций, действующие нагрузки, 
условия эксплуатации носят случайный характер. К тому же погрешность 
измерений, отсутствие исчерпывающей информации об исследуемом объ-
екте, статистический разброс показателей долговечности позволяет кор-
ректно решить задачу оценки ресурса конструкций только с использовани-
ем методов теории надежности, то есть в вероятностной постановке 18. 

Также при оценке остаточного ресурса особое внимание следует 
уделять учету экстремальных воздействий, особенно сейсмических 19. 
Тем более, если учесть, что в последние годы участились случаи сейсмиче-
ских толчков даже в тех районах, которые всегда считались традиционно 
не сейсмически опасными. Об этом же свидетельствуют результаты мик-
росейсморайонирования. А ведь расчет зданий на сейсмические нагрузки 
связан с высокой степенью неопределенности: амплитуда, спектральный 
состав, направление и продолжительность, время начала воздействия яв-
ляются случайными параметрами. 

Таким образом, необходимость расчета промышленных зданий на 
восприятие как внешних, так и эксплуатационных нагрузок в вероятност-
ной постановке является обоснованной. Для реализации подобного расчета 
автором разработан алгоритм, который реализован в автоматизированной 
системе расчета промышленных зданий на крановые и сейсмические 
нагрузки 20. 

Созданный для реализации автоматизированной системы расчета 
программный комплекс позволяет решить следующие задачи:  

1. Предоставление удобного интерфейса по вводу, редактированию и 
сохранению исходных геометрических, жесткостных и нагрузочных харак-
теристик промышленного здания и его оборудования (мостовых кранов). 

2. Проведение расчетов по:  
 разложению колебаний промышленного здания по собственным 

частотам; 
 построению кривой спектральной плотности землетрясения; 
 определению максимальных значений перемещений и коэффици-

ентов динамичности системы; 
 нахождению числовых характеристик форм колебаний: суммарной 

дисперсии, эффективного периода, среднего числа выбросов за расчетный 
период; 

 установлению величины условного, внешнего и полного сейсми-
ческого риска в зависимости от срока эксплуатации здания при заданном 
уровне значимости. 



54 

В работах [11, 12] автор на примере здания, достаточно подробно 
описанного в [2], выполняет расчет на действие вертикальной (давление от 
крана) и горизонтальных (поперечные тормозные и боковые) сил в вероят-
ностной постановке при помощи разработанного программно-расчетного 
комплекса «DINCIB-NEW».  

В случае рассмотрения воздействия на систему сейсмической волны 
имеется необходимость построения модели разложения колебательных 
процессов в виде тригонометрических рядов в зависимости от уровня ин-
тенсивности землетрясения. Благодаря данной модели становиться реаль-
ным построение спектров входа и выхода сейсмоактивной волны на несу-
щих частотах. При этом числовые характеристики колебательного процес-
са системы при сейсмических воздействиях могут быть дополнены такими 
величинами, как:    

 суммарная дисперсия по всем формам колебаний; 
 эффективный период колебаний системы; 
 среднее число выбросов за расчетный период для разного уровня 

значимости; 
 риск сейсмической опасности с учетом срока эксплуатации про-

мышленного здания. 
Проведенный вероятностный расчет демонстрирует возможность 

применения разработанной автором пространственной расчетной модели 
одноэтажного промышленного здания, оборудованного мостовым краном, 
и разработанного программно-расчетного комплекса для оценки надежно-
сти (безопасности и эксплуатационной пригодности) проектируемых и 
эксплуатируемых зданий и сооружений, подверженных воздействию кра-
новых и сейсмических нагрузок.   

Предлагаемый программно-расчетный комплекс позволяет автомати-
зировать расчет промышленных зданий на основе вероятностных методик 
и проводить анализ работы здания под действием нагрузок не только по 
первоначальным исходным данным, но и по прошествии конкретного сро-
ка эксплуатации объекта. А при оценке остаточного ресурса конструкций 
наиболее сложным является выявить все произошедшие в конструкции из-
менения, особенно для промышленных зданий, находившихся в эксплуа-
тации длительное время. В конструкциях таких зданий могут развиваться 
скрытые дефекты, снижающие их жесткость и, как следствие, прочность и 
устойчивость. Для оценки ресурса таких конструкций целесообразно экс-
периментальным путем определить результирующее поведение конструк-
ции, затем решением обратной задачи найти реальные жесткостные харак-
теристики [21]. 

Автором был разработан алгоритм аналитического решения обрат-
ной задачи по составлению матрицы жесткости пространственного каркаса 
одноэтажного промышленного здания, оборудованного мостовым краном, 
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на основании которого был создан модуль «Обратная задача» программно-
расчетного комплекса «DINCIB-NEW».  

В соответствии с разработанным алгоритмом составления скоррек-
тированной матрицы жесткости первоначально решается прямая задача по 
поиску перемещений системы в каждой отдельной точке каркаса, при из-
вестных глобальных матрицах жесткости, инерционных характеристик 
здания и проектных значениях нагрузок. Затем при обращении к модулю 
«Обратная задача» программно-расчетного комплекса, осуществляется 
выбор загружения, указывается количество и номера расчетных точек кар-
каса, в которых произошли изменения перемещений, вызванные действием 
одного из видов загружения, а также вводятся перемещения, полученные в 
ходе экспериментального исследования. Результатом работы алгоритма 
будет скорректированная матрица жесткости, учитывающая введенные пе-
ремещения. Полученная таким образом откорректированная матрица 
жесткости может быть использована в дальнейших исследованиях при ре-
шении задач определения работоспособности конструкций под влиянием 
различных воздействий. 

Данные теоретическо-экспериментальные исследования является со-
ставной частью комплексной задачи по оценке надежности проектируемых 
и эксплуатируемых промышленных зданий, оборудованных мостовыми 
кранами, при сейсмических и иных воздействиях, решаемой в рамках дея-
тельности научной школы «Безопасность и долговечность зданий и соору-
жений в сложных инженерно-геологических условиях и при экстремаль-
ных природных и техногенных воздействиях». 
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