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После замены величин воздействия и реак-

ции формула принимает следующий вид: 

)1(
0 tэ UaRR ⋅+⋅=  

Проверка уровня вложенности дает инфор-

мацию о его равенстве единице. Вид уравнения 

с учетом раскрытия скобок: 

00
RUaRR

tэ +⋅+=  

Просмотр формулы не дал возможности за-

менить ни одну величину на ее аналог ЭИМ. R0 

и α являются физическими константами, не тре-

бующими замены на аналоги. 

Для выделения коэффициента берутся все 

параметры при величине реакции 

aRK э ⋅=
0

 

Вид итоговой формулы. 

Ээ KURR
'0

++=  

Заключение 

1. Разработана онтология для описания фи-

зических эффектов и преобразования их в вели-

чины-аналоги и параметры-аналоги ЭИМЦ. Она 

позволит пользователю автоматизированной 

системы поддержки инженерного творчества 

формулировать задание на синтез в терминах 

стандартных физических величин для цепей 

различной физической природы. При этом фор-

мулировка задания может быть достаточно гиб-

кой, а пользователь может не знать взаимосвязи 

между задаваемой им физической величиной и 

величиной ЭИМЦ. 

2. Предложена авторская методика автома-

тизированного преобразования физических 

формул в их аналоги, выраженные в терминах 

ЭИМЦ и описывающие ФТЭ. 
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ВНЕДРЕНИЕ МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА  

ОДНОЭТАЖНОГО ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ С МОСТОВЫМИ КРАНАМИ  

В ПРОГРАММНО-РАСЧЕТНЫЕ КОМПЛЕКСЫ, РЕАЛИЗУЮЩИЕ МЕТОД КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Т. В. Золина, Ю. В. Золин 

Астраханский государственный архитектурно-строительный университет 

ООО «Газпром добыча Астрахань» 
 

На основе теоретических и экспериментальных исследований разработан аналитический аппарат по оценке и прогнози-

рованию напряженно-деформированного состояния конструктивных элементов одноэтажных промышленных зданий с мо-

стовыми кранами с учетом случайных факторов различных воздействий и корректировки матрицы жесткости в зависимо-

сти от изменения смещений в расчетных точках каркаса в процессе эксплуатации здания. Результаты, полученные в ходе 

настоящего исследования, могут быть использованы в ряде существующих программно-расчетных комплексов, построен-

ных на использовании метода конечных элементов и интенсивно применяемых в современной практике проектных работ. 
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Для возможности реализации разработанного комплекса методик в среде SCAD построен алгоритм его адаптации. В качестве 

примера реализации предложенного алгоритма за исходные данные приняты результаты, полученные по зданию судокор-

пусного цеха Астраханского морского судостроительного завода. 

Ключевые слова: одноэтажное промышленное здание, мостовые краны, сочетания действующих нагрузок, остаточный 

эксплуатационный ресурс, надежность, долговечность. 

 

THE INTRODUCTION OF ASSESSMENT METHODS OF THE RESIDUAL RESOURCE STOREY 

INDUSTRIAL BUILDING WITH OVERHEAD CRANES IN SOFTWARE AND DESIGN SYSTEMS, 

REALIZING THE FINITE ELEMENTS’ METHOD 

T. V. Zolina, Y. V. Zolin 

Astrakhan State University of Architecture and Civil Engineering 

OOO "Gazprom dobycha Astrakhan" 
 

On the basis of theoretical and experimental research we developed an analytical unit for assessment and prediction a stress-strain 

state of structural elements of single-storey industrial building with overhead cranes based on random factors of different effects and 

adjusting the stiffness matrix depending on the change in the displacement of settlement points in the frame of the building. The results 

which are obtained in this study can be used in a number of existing software and computational systems built on the use of the finite 

element method and intensively used in the practice of modern design work. For realization of the developed methodologies complex 

in the SCAD environment an algorithm of its adaptation was built. As an example of proposed algorithm realization we take initial data 

that we received in the building of hull shop of Astrakhan maritime shipyard. 

Keywords: one-storey industrial building, bridge cranes, a combination of acting loads, residual exploitation resource, reliability and 

durability. 

 

Предложенная в рамках данного исследова-

ния пространственная расчетная схема одно-

этажного промышленного здания (ОПЗ) с мо-

стовыми кранами, наиболее полно отражающая 

напряженно-деформированное состояние несу-

щих конструкций, позволяет выявить функции 

поведения каждого конструктивного элемента 

при восприятии комплекса действующих на зда-

ние нагрузок [1–4]. 

Разработанный аналитический аппарат [5–

10] направлен на оценку и прогнозирование 

напряженно-деформированного состояния 

конструктивных элементов ОПЗ с учетом слу-

чайных факторов силовых и несиловых воздей-

ствий и корректировки матрицы жесткости 

в зависимости от изменения смещений в рас-

четных точках каркаса в процессе эксплуатации 

здания. 

Установлено, что при длительной эксплуата-

ции в зданиях происходит накопление скрытых 

и явных дефектов, а также повреждений в узло-

вых сопряжениях конструкций вследствие вос-

приятия каркасом различного рода воздей-

ствий, приводящих к значительному снижению 

несущей способности объекта в целом. В ОПЗ 

с мостовыми кранами в качестве таких воздей-

ствий выступают крановые нагрузки, 

и в первую очередь боковые силы, не учитывае-

мые в соответствии с нормативными требова-

ниями расчетом [11]. Однако, как показали мно-

гочисленные натурные эксперименты, именно 

они при движении крана с перекосом вызывают 

колебания каркаса с амплитудами большими, 

чем возникают при торможении крановых теле-

жек [2, 3]. Процессы коррозии металлических 

конструкций, образование трещин, разрушение 

сварных швов и болтовых соединений, возника-

ющих вследствие нарушений норм и правил  

технической эксплуатации, только усугубляют 

ситуацию [12]. 

Каждый из вышеперечисленных факторов 

при достижении критического уровня проявле-

ния в процессе эксплуатации объекта исследо-

вания приводит к резкому снижению его жест-

костных характеристик, что потенциально спо-

собно повлечь за собой обрушение конструкций 

каркаса и мостовых кранов. 

Представленная методика оценки остаточ-

ного ресурса ОПЗ, находящегося в эксплуатации 

[6], позволяет получить характеристики надеж-

ности в корреляционном приближении на ос-

нове результатов обследований с использова-

нием вероятностной модели. Однако следует 

обратить внимание на тот факт, что отследить 

фактическое изменение состояния каждого кон-

структивного элемента и узлового сопряжения 

каркаса при их возможной деградации с после-

дующим введением этих изменений в расчет-

ную схему и матрицу жесткости не представля-

ется возможным. В связи с этим снижение несу-

щей способности конструкций каркаса промыш-

ленного здания, обусловленное вышеперечис-

ленными факторами, предлагается учитывать 

опосредованно – через фиктивное увеличение 

действующих нагрузок при исходных характе-

ристиках технической системы. В реальности 

же, наоборот, происходит снижение жесткости 

отдельных конструктивных элементов вслед-

ствие накопления повреждений в узловых со-

пряжениях, уменьшения сечения из-за коррози-

онных процессов и т. п. при неизменности нагру-

зочного фактора. 

Однако предложенный опосредованный под-

ход предоставляет возможность оценить и спро-

гнозировать изменение напряженно-деформи-

рованного состояния несущих конструкций 
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в процессе эксплуатации при случайном харак-

тере силовых и несиловых воздействий посред-

ством реализации вероятностных методик рас-

чета.  

Получение численных результатов по каж-

дому конкретному промышленному объекту 

стало возможным благодаря многократному 

проведению алгоритмов, обеспечивающему 

комплексное изучение изменений жесткостных 

характеристик его каркаса. Инструментом до-

стижения указанных целей явился разработан-

ный программный комплекс DINCIB-new [13, 14], 

позволяющий автоматизировать процесс обра-

ботки данных натурных обследований. Они ле-

жат в основе последовательного решения пря-

мой, обратной и прогнозной задач исследования 

несущей способности технической системы.   

В качестве входной информации для прямой 

задачи выступают исходная матрица жесткости 

и варианты сочетания нагрузок, для обратной – 

приращения смещений в узловых точках рас-

четной схемы. Прогнозная задача строится 

на коррелированных значениях смещений, по-

лученных на предыдущих этапах исследования 

в каждой отдельно взятой точке при учете фак-

тора времени [15, 16].  

Результатом решения задач являются вели-

чины изгибающих моментов М элементов кон-

струкции, продольных N и поперечных Q сил. 

Изменение их значений носит фиктивный ха-

рактер, поскольку постановка задач, удовлетво-

ряющих цели исследования, изначально пред-

полагает проведение расчетов при неизменно-

сти нагрузочного фактора. Согласно такому под-

ходу полученные результаты интерпретиру-

ются как числовые характеристики обобщенной 

нагрузки, которые позволили бы технической 

системе достичь фиксированного состояния 

при известных значениях смещений в контро-

лируемых точках, принимая в качестве основ-

ной исходную матрицу жесткости. 

Возврат к реальной физической модели объ-

екта исследования осуществляется по итогам 

выявленных расчетных изменений напря-

женно-деформированного состояния промыш-

ленного здания в процессе эксплуатации 

при фиксировании нагрузочного компонента 

посредством корректировки матрицы жестко-

сти его каркаса. По изменению отдельных ее 

компонентов строятся выводы о степени накоп-

ления дефектов и повреждений, а также нали-

чия или отсутствия процесса коррозии метала 

в элементах конструкции и каркаса в целом. 

Результаты, полученные в ходе настоящего 

исследования, могут быть использованы в ряде 

уже существующих программно-расчетных ком-

плексов, интенсивно применяемых в современ-

ной практике проектных работ. К ним следует 

отнести автоматизированные системы кон-

структивной направленности, такие как SCAD, 

«ЛИРА», ANSYS. Основная часть алгоритмов чис-

ленных расчетов в данных программах постро-

ена на использовании метода конечных элемен-

тов (МКЭ), реализуемого в форме метода пере-

мещений [17].  

При наличии ряда преимуществ относи-

тельно обозначенных ранее программных 

средств разработанный по итогам исследова-

ний автора автоматизированный комплекс 

DINCIB-new имеет узкую направленность дей-

ствия. Он ориентирован на расчет работы кон-

струкций каркаса промышленных зданий, обо-

рудованных мостовыми кранами, в нескольких 

последовательных интервалах времени эксплу-

атации, что позволяет по изменению напря-

женно-деформированного состояния опреде-

лить величину его остаточного ресурса.   

Ограниченность методов и средств техниче-

ской поддержки, а также отсутствие рычагов 

выведения готового продукта интеллектуаль-

ной собственности на рынок не дают возможно-

сти расширить круг потенциальных потребите-

лей программы DINCIB-new. Указанные при-

чины предопределяют целесообразность при-

внесения в уже зарекомендовавшие себя про-

граммно-расчетные комплексы ряда дополне-

ний, получивших теоретическое и эксперимен-

тальное обоснование в рамках данного исследо-

вания. 

В качестве такового, к примеру, может быть 

выбран проектно-вычислительный комплекс 

«Structure construction automatic design» 

(SCAD). Данная автоматизированная система 

одновременно сочетает в себе мощный анали-

тический аппарат процессора и простой 

для восприятия графический интерфейс. По-

стоянно пополняемая база алгоритмов SCAD 

направлена на решение широкого спектра за-

дач статики и динамики строительных кон-

струкций, представленных в линейной и нели-

нейной постановке. Совокупность визуальных 

форм обеспечивает наглядность построения 

расчетной схемы проекта и графическую ин-

терпретацию полученных результатов. SCAD – 

это гибкая система, которая от версии к версии 

усиливается посредством внедрения новых 

аналитических и инструментальных результа-

тов исследований. 

Для возможности реализации разработан-

ного комплекса методик в среде Structure Con-

struction Automatic Design построен алгоритм 

его адаптации, направленный на усовершен-

ствование оценки и прогнозирования напря-

женно-деформированного состояния несущих 

конструкций каркаса промышленного здания. 

В качестве примера реализации предложенного 
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алгоритма за исходные данные приняты ре-

зультаты, полученные по зданию судокорпус-

ного цеха Астраханского морского судострои-

тельного завода. 

Анализ результатов численных расчетов по-

казал, что наибольшие смещения в простран-

ственном каркасе одноэтажного промышлен-

ного здания при крановых нагрузках всегда по-

лучают колонны поперечной рамы, в створе ко-

торой работает мостовой кран. На основании 

данного факта для анализа напряжений, возни-

кающих в колоннах, в качестве расчетной схемы 

можно принять указанную плоскую раму.  

В программном комплексе SCAD алгоритм 

расчета плоской стержневой системы строится 

на использовании двух типов конечных элемен-

тов: 1) стержень плоской фермы; 2) стержень 

плоской рамы. 

В пределах элемента первого типа любая 

нагрузка отсутствует, поскольку она приво-

дится к узлам фермы. Из этого, согласно выпол-

нению условия равновесия, следует равенство 

усилий, действующих на его концах. В попереч-

ном сечении стержня плоской рамы и на его 

концах, в отличие от предыдущего случая, воз-

никают продольные и поперечные усилия, 

а также изгибающие моменты. В общем случае 

возможны три жесткие связи его присоедине-

ния к узлу расчетной схемы (рис. 1).  

Загружение плоской рамы в уровне подкра-

новой балки определяется крановой нагрузкой 

крР , а в уровне покрытия – силой горизонталь-

ного отпора 
отпР , являющейся реакцией со сто-

роны покрытия и возникающей при простран-

ственной работе каркаса.  
 

 
 

Рис. 1. Связи конечного элемента стержня плоской рамы: а) горизонтальный элемент; б) вертикальный элемент 

 

Крановая нагрузка крР  и сила горизонталь-

ного отпора отпР  определяются путем умноже-

ния матрицы жесткости поперечной рамы рС  

на полученные в результате пространственного 

расчета смещения в уровнях подкрановой балки 

пбV  и покрытия покрV .  

С учетом изменения жесткостных характери-

стик несущих конструкций каркаса вследствие 

их деградации в процессе эксплуатации увели-

чиваются смещения расчетных точек. Данный 

процесс опосредованно представляется в виде  

фиктивного повышения крановой нагрузки 

в уровне подкрановой балки 
крР  и силы гори-

зонтального отпора в уровне покрытия отпР .  

В качестве входной информации для реали-

зации алгоритма средствами SCAD выступают 

результаты вероятностного расчета, привне-

сенные из программного комплекса DINCIB-new. 

Они формируют базу данных последователь-

ного решения прямой, обратной и прогнозной 

задач, обеспечивающих достижение целей ис-

следования.  

Так, к примеру, для боковой силы как одной 

из составляющих крановой нагрузки, введенной 

с учетом пространственной работы каркаса зда-

ния судокорпусного цеха, и соответствующего 

отпора в уровне покрытия исходные данные 

представлены в левой части таблицы 1. Увели-

чение изгибающих моментов, полученных сред-

ствами SCAD, от действия боковых сил можно 

проследить по правой части таблицы 1. 

Таблица 1 

Показатели действия боковой силы 
 

Вариант 

Исходные данные Изгибающие моменты 

кНFбок ,  
кНFотп ,  

Части 

колонны 
Средняя колонна 

Крайняя правая 

колонна 

Прямая задача 60,93 30,17 
верх 82,2 84,7 

низ 216,5 104,6 

Обратная задача 67,42 32,92 
верх 90,1 92,6 

низ 245,7 117,5 

Прогнозная задача 71,88 34,8 
верх 95,4 98 

низ 266 126,5 
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Результаты обобщенного численного рас-

чета величин изгибающих моментов М сред-

ствами SCAD представлены для восьми различ-

ных схем приложения нагрузок (табл. 2). Каж-

дый из вариантов обобщенного воздействия 

включает такие компоненты, как: 

• собственный вес металлоконструкций кар-

каса;  

• постоянная нагрузка от веса конструкций 

кровли и стен;  

• временная нагрузка на кровлю (снеговая 

и эксплуатационная);  

• ветровая нагрузка (средняя и пульсацион-

ная составляющие);  

• вертикальное давление мостовых кранов;  

• боковая сила, возникающая при движении 

крана с перекосом. 

Различие между представленными вариан-

тами загружения заключается в направленности 

действия отдельных его составляющих, а также 

в количестве мостовых кранов, работающих в 

створе поперечной рамы, и их отображения на 

расчетной схеме. 

Графическая интерпретация результатов 

расчета, выполненного средствами SCAD в соот-

ветствии с рассмотренными схемами приложе-

ния нагрузок при решении прогнозной задачи, 

представлена в виде эпюр изгибающих момен-

тов (рис. 2–7). 

В таблицах 3–6 обобщены результаты SCAD-

расчета в виде значений изгибающих моментов 

М, возникающих в крайних и средней колоннах 

поперечной рамы, в створе которой работают 

мостовые краны, от совокупности всех нагрузок, 

действующих на пространственный каркас су-

докорпусного цеха Астраханского морского су-

достроительного завода, при выборе варианта 

схемы их приложения.   

Таблица 2 

Схемы приложения нагрузок на поперечную раму 
 

 

Поперечная рама с мостовым краном в виде распорки, расположенным 

в правом пролете, при действии максимального вертикального давления 

и боковой силы на правую крайнюю колонну и ветровой нагрузки на зда-

ние слева 

 

Поперечная рама с мостовым краном в виде распорки, расположенным 

в правом пролете, при действии максимального вертикального давления 

и боковой силы на правую крайнюю колонну и ветровой нагрузки на зда-

ние справа 

 

Поперечная рама с мостовым краном, не являющимся распоркой, распо-

ложенным в правом пролете, при действии максимального вертикаль-

ного давления и боковой силы на правую крайнюю колонну и ветровой 

нагрузки на здание слева 

 

Поперечная рама с мостовым краном, не являющимся распоркой, распо-

ложенным в правом пролете, при действии максимального вертикаль-

ного давления и боковой силы на правую крайнюю колонну и ветровой 

нагрузки на здание справа 
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Поперечная рама с мостовыми кранами в виде распорки, расположен-

ными в обоих пролетах, при действии максимального вертикального дав-

ления и боковой силы на правую крайнюю колонну, максимального вер-

тикального давления на среднюю колонну и ветровой нагрузки на зда-

ние слева 

 

Поперечная рама с мостовыми кранами в виде распорки, расположен-

ными в обоих пролетах, при действии максимального вертикального дав-

ления и боковой силы на правую крайнюю колонну, максимального вер-

тикального давления на среднюю колонну и ветровой нагрузки на зда-

ние справа 

 

Поперечная рама с мостовыми кранами, не являющимися распоркой, рас-

положенными в обоих пролетах, при действии максимального вертикаль-

ного давления и боковой силы на правую крайнюю колонну, максималь-

ного вертикального давления на среднюю колонну и ветровой нагрузки 

на здание слева 

 

Поперечная рама с мостовыми кранами, не являющимися распоркой, рас-

положенными в обоих пролетах, при действии максимального вертикаль-

ного давления и боковой силы на правую крайнюю колонну, максималь-

ного вертикального давления на среднюю колонну и ветровой нагрузки 

на здание справа 

 

Таблица 3 

Результаты расчета по МКЭ (SCAD) – максимальные значения изгибающих моментов М (кНм),  

возникающих в колоннах при приложении нагрузок по схемам 1 и 2 
 

Вариант задачи 
Часть 

колонны 

Схема 1 Схема 2 

Млк Мск Мпк Млк Мск Мпк 

Прямая 
верхняя 110,7 171,4 692,6 124,6 983,8 104,0 

нижняя 825,5 3216,6 892,6 1387,2 1928,5 911,0 

Обратная 
верхняя 109,6 179,3 684,6 125,4 991,7 96,0 

нижняя 829,9 3245,8 905,5 1382,8 1899,3 898,1 

Прогнозная 
верхняя 108,9 184,7 679,2 126,0 997,0 90,6 

нижняя 833,0 3266,0 914,4 1379,7 1879,1 889,1 

Примечание. Максимальные значения М в верхней части средней колонны возникают при приложении нагрузок по схеме 2, 

в нижней части средней колонны – по схеме 1. 

 

Таблица 4 

Результаты расчета по МКЭ (SCAD) – максимальные значения изгибающих моментов М (кНм),  

возникающих в колоннах при приложении нагрузок по схемам 3 и 4 
 

Вариант задачи 
Часть 

колонны 

Схема 3 Схема 4 

Млк Мск Мпк Млк Мск Мпк 

Прямая 
верхняя 105,2 463,1 170,9 131,9 681,9 56,1 

нижняя 876,9 2356,8 1749,8 1381,2 2402,2 508,3 

Обратная 
верхняя 104,0 466,4 185,4 132,8 678,6 41,7 

нижняя 882,1 2370,2 1777,8 1376,0 2388,8 480,3 

Прогнозная 
верхняя 103,1 468,7 195,3 133,5 676,3 34,2 

нижняя 885,7 2379,6 1797,1 1372,4 2379,4 461,0 

Примечание. Максимальные значения М в нижней части правой крайней колонны возникают при приложении нагрузок 

по схеме 3. 
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Рис. 2. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 1, при решении прогнозной задачи 
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Рис. 3. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 2, при решении прогнозной задачи  
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Рис. 4. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 3, при решении прогнозной задачи 
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Рис. 5. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 5, при решении прогнозной задачи  
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Рис. 6. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 6, при решении прогнозной задачи  
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Рис. 7. Эпюра изгибающих моментов от действия нагрузок, приложенных по схеме 8, при решении прогнозной задачи 
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Таблица 5 

Результаты расчета по МКЭ (SCAD) – максимальные значения изгибающих моментов М (кНм),  

возникающих в колоннах при приложении нагрузок по схемам 5 и 6 
 

Вариант задачи 
Часть 

колонны 

Схема 5 Схема 6 

Млк Мск Мпк Млк Мск Мпк 

Прямая 
верхняя 491,7 268,8 885,7 990,7 381,7 386,7 

нижняя 1337,5 2632,7 895,1 1147,1 2699,1 1336,2 

Обратная 
верхняя 494,6 263,5 879,2 993,6 387,0 380,2 

нижняя 1347,2 2658,2 888,6 1150,1 2673,6 1324,8 

Прогнозная 
верхняя 496,6 259,9 874,8 995,6 390,6 375,7 

нижняя 1353,8 2676,0 884,2 1152,1 2655,8 1317,0 

Примечание. Максимальные значения М в верхней части правой крайней колонны возникают при приложении нагрузок по 

схеме 5, в верхней части левой крайней колонны – по схеме 6. 

 

Таблица 6 

Результаты расчета по МКЭ (SCAD) – максимальные значения изгибающих моментов М (кНм),  

возникающих в колоннах при приложении нагрузок по схемам 7 и 8 
 

Вариант задачи 
Часть 

колонны 

Схема 7 Схема 8 

Млк Мск Мпк Млк Мск Мпк 

Прямая 
верхняя 213,2 593,5 187,7 216,5 551,5 39,3 

нижняя 709,8 2237,0 1658,9 1548,3 2522,0 599,2 

Обратная 
верхняя 212,0 596,8 202,2 215,2 548,2 29,6 

нижняя 714,9 2250,4 1686,9 1543,1 2508,6 571,2 

Прогнозная 
верхняя 211,1 599,1 212,1 214,4 545,9 23,0 

нижняя 718,5 2259,8 1706,2 1539,5 2499,2 551,9 

Примечание. Максимальные значения М в нижней части левой крайней колонны возникают при приложении нагрузок 

по схеме 8.  
 

 
 

Рис. 8. Деформации поперечной рамы от действия наиболее неблагоприятного загружения,  

соответствующего схеме 1 приложения нагрузок  



Научно-технический журнал   

 
119 

При проведении графического анализа 

в окне постпроцессора SCAD получены деформа-

ции наиболее загруженной поперечной рамы 

в горизонтальном направлении при восприятии 

всего комплекса нагрузок с наиболее неблаго-

приятным вариантом их приложения (рис. 8). 

Следует отметить, что при проведении дан-

ного анализа отображены далеко не все схемы 

приложения составляющих обобщенной 

нагрузки. Количество различных комбинаций 

значительно больше. Здесь выделены только те 

из них, что содержат максимум изгибающих мо-

ментов хотя бы в одной узловой точке физиче-

ской модели здания судокорпусного цеха Астра-

ханского морского судостроительного завода.  

Фиктивные значения моментов, представ-

ленные в таблицах 3–6, позволяют организо-

вать поиск реальных напряжений в элементах 

рассматриваемой поперечной рамы, при этом 

считая, что указанные деформации (рис. 8) вы-

званы снижением их жесткостных характери-

стик при накоплении дефектов и повреждений 

в процессе эксплуатации. Максимальные значе-

ния напряжений, выступающие в качестве опре-

деляющего критерия выбора наиболее неблаго-

приятного сочетания нагрузок и их приложе-

ния, в отдельных элементах каркаса достига-

ются при разных расчетных схемах. Таковые 

значения для частей колонн рассмотренной по-

перечной рамы представлены в таблице 7. 

Таблица 7 

Значения нормальных напряжений в колоннах (МПа), возникающих от максимальных  

изгибающих моментов при соответствующих схемах приложения нагрузок 
 

Часть 

колонны 

Левая крайняя колонна Средняя колонна Правая крайняя колонна 

схема напряжение схема напряжение схема напряжение 

Верхняя 6 132,75 2 106,06 5 116,64 

Нижняя 8 57,44 1 59,71 3 67,06 

 

Таким образом, результаты, полученные со-

гласно разработанной в данном исследовании 

методике, могут быть учтены в прочностном 

расчете каркаса одноэтажного промышленного 

здания любым конечноэлементным методом. 

Реализация предложенных алгоритмов позво-

ляет значительно повысить качество и скорость 

решения инженерных задач по оценке остаточ-

ного ресурса объекта. Принятие технически 

обоснованных и подкрепленных соответствую-

щими расчетами конструктивных решений яв-

ляется важнейшим этапом проектирования 

и технического контроля над зданиями, находя-

щимися в эксплуатации [18, 19].  
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