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ОБОСНОВАНИЕ НЕОБХОДИМОСТИ МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ КАРКАСА ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ 
С КРАНОВЫМ ОБОРУДОВАНИЕМ ДЛЯ ОБЪЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ 
ЕГО ОСТАТОЧНОГО ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО РЕСУРСА 
Т. В. Золина, Ш. А. Фейтуллаев 

Астраханский инженерно-строительный институт 
 

Для объективной оценки остаточного эксплуатационного ресурса промышленного здания необходим постоянный мони-

торинг технического состояния несущих конструкций его каркаса, так как с течением времени в нем накапливаются де-

фекты и повреждения несущих конструкций, их узловых сопряжений и кранового оборудования. Одной из причин этого 

является тот факт, что при проектировании каркасов не учитываются боковые силы, возникающие при движении мостового 

крана с перекосом, величина которых значительно превосходит горизонтальные силы от торможения крановых тележек. 

В работе приведены результаты экспериментальных исследований и теоретических расчетов облегченных каркасов про-

мышленных зданий с мостовыми кранами небольшой грузоподъемности на различные крановые нагрузки с учетом их ди-

намического характера, при этом доказывается актуальность учета боковых сил при расчете каркасов, что позволит запро-

ектировать последние более надежно, гарантируя при этом их долговечность и безопасную эксплуатацию. 

Ключевые слова: одноэтажное промышленное здание, мониторинг технического состояния несущих конструкций, дина-

мические крановые нагрузки, остаточный эксплуатационный ресурс, надежность, долговечность, безопасная эксплуатация. 
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JUSTIFICATION THE NECESSITY OF MONITORING TECHNICAL CONDITIONS 
OF THE CARCASS BEARING STRUCTURE OF INDUSTRIAL BUILDING 

WITH A CRANE EQIPMENT FOR AN OBJECTIVE ASSESSMENT 
ITS RESIDUAL OPERATIONAL RESOURSE   
T. V. Zolina, Sh. A. Feytullaev 

Astrakhan Institute of Civil Engineering 
 

An objective assessment of the residual service life of industrial building requires constant monitoring technical conditions of its 

frame bearing structures, as with time it accumulates defects and damages in supporting structures, components and interfaces of 

crane equipment. One reason for this is the fact that during the process of designing the frame the lateral forces are not taken into 

account which occurs when a bridge crane moves with a warp, which quantity exceeds the horizontal force from crane trucks braking. 

We present the results of experimental studies and theoretical calculations of lightweight carcasses of industrial buildings equipped 

with overhead cranes with small lifting capacity to different crane loads with their dynamic nature considering, thus we prove the 

relevance of lateral forces in calculating of carcasses that will allow project the recent ones more reliable with a guarantee of their 

durability and safe operation. 

Key words: single-storey industrial building, monitoring technical condition of bearing structures, dynamic crane loading, the residual 

operational resource, reliability, durability, safe operation. 

 

Эксплуатационный ресурс любого промыш-

ленного объекта напрямую связан с тем фактом, 

насколько интенсивно объект эксплуатиро-

вался, так как при превышении напряжениями, 

возникающими в несущих конструкциях, своих 

проектных значений в процессе эксплуатации 

конструкции каркаса могут достигнуть пре-

дельного состояния значительно раньше исчер-

пания ими нормативного срока службы. 

При этом безопасная эксплуатация промышлен-

ного объекта уже не может быть гарантирована. 

Наибольшее значение приобретает безопасная 

эксплуатация на существующих, давно постро-

енных промышленных объектах, особенно 

с крановым оборудованием, так как именно в та-

ких зданиях в процессе эксплуатации накапли-

ваются скрытые и явные дефекты и поврежде-

ния несущих конструкций, их узловых сопряже-

ний и кранового оборудования [1, 2]. Таких зда-

ний в отечественной промышленности очень 

много, средний срок их службы превышает нор-

мативный вдвое и более. Кроме того, статистика 

свидетельствует, что в последние годы число 

аварий на промышленных объектах возросло. 

Это является следствием значительного физи-

ческого износа строительных конструкций, ко-

торый в итоге приводит к предельному сниже-

нию несущей способности сооружения. 

Вышесказанное свидетельствует о том, что 

для объективной оценки остаточного эксплуа-

тационного ресурса несущих конструкций кар-

каса промышленного здания с крановым обору-

дованием и обеспечения в дальнейшем его без-

опасной эксплуатации необходим постоянный 

мониторинг технического состояния его несу-

щих конструкций. 

Следует подчеркнуть, что в промышленных 

зданиях, оборудованных мостовыми кранами, 

наибольшее воздействие на напряженно-дефор-

мированное состояние колонн как основных не-

сущих конструкций каркаса оказывают мосто-

вые краны. В процессе работы краны подни-

мают грузы разной величины и перемещают их 

по цеху; при этом они передают на подкрановые 

балки и колонны вертикальные и горизонталь-

ные нагрузки, характер которых обоснованно 

принято считать случайным [3, 4]. Также сле-

дует помнить и о случайном характере измене-

ния прочностных параметров материала кон-

струкций и условий эксплуатации во времени, 

некоторой погрешности проводимых измере-

ний в зависимости от используемого оборудова-

ния и т. д. При этом изменение во времени раз-

личных параметров конструкций, условий их 

работы и действующих нагрузок может фикси-

роваться в отдельных, зачастую разделенных 

по времени точках наблюдения. Как следствие, 

в промышленных зданиях с мостовыми кранами 

бывает очень трудно получить объективные 

данные по мониторингу технического состоя-

ния их несущих конструкций, так как в подоб-

ных зданиях практически всегда имеется весьма 

ограниченная информация о силовых воздей-

ствиях кранов на несущие конструкции и об из-

менении прочностных параметров материала 

конструкций во времени. 

Учитывая вышесказанное, следует признать 

актуальность методов оценки остаточного экс-

плуатационного ресурса несущих конструкций 

промышленных зданий, которые базируются 

на программно-расчетных комплексах, позволя-

ющих максимально полно использовать ограни-

ченные данные мониторинга для выявления 

особенностей изменения во времени напря-

женно-деформированного состояния и процес-

сов износа строительных конструкций, что при-

водит к значительному снижению несущей спо-

собности сооружения. 

Согласно принятой в практике методике 

для определения времени достижения промыш-

ленном объектом своего предельного состоя-

ния, в ходе проведения постоянного монито-

ринга осуществляется визуальный осмотр кон-

струкций с целью приблизительной оценки из-

менений их технического состояния и дальней-

шее  измерение  динамических  параметров  объ- 
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екта. Критичной является ситуация, если в ре-

зультате мониторинга выясняется, что динами-

ческие характеристики здания отличаются бо-

лее чем на 10 % от значений, полученных 

в предыдущем обследовании. В этом случае тех-

ническое состояние несущих конструкций та-

кого здания должно быть обязательно внепла-

ново оценено [5].  

При проведении расчетов по восприятию 

несущими конструкциями каркасов промыш-

ленных зданий вертикальных крановых нагру-

зок, передаваемых через колеса крана на под-

крановые балки, а с них – на колонны, проблем 

не возникает. Они базируются на основе веро-

ятностной модели, учитывающей особенности 

данных нагрузок [3, 6]. В отношении горизон-

тальных поперечных крановых нагрузок в дей-

ствующем Своде правил 20.13330.2011 

«Нагрузки и воздействия» зафиксирован двоя-

кий подход к их учету: при расчете поперечных 

рам нормы предлагают учитывать нагрузку, 

возникающую от торможения крановой те-

лежки; при расчете подкрановых балок и их 

креплений к колоннам в зданиях, оборудован-

ных кранами с определенным режимом ра-

боты, предлагается учитывать так называемые 

боковые силы, возникающие при движении мо-

стового крана с перекосом и направленные по-

перек кранового пути. Такое движение мосто-

вого крана объясняется нарушением равенства 

между тяговыми усилиями приводных колес 

и силами сопротивления соответствующих сто-

рон крана. Из-за этого возникают силы пере-

коса, приводящие к вращательному и попереч-

ному движению крана в пределах зазоров 

между ребордами колес и головками рельсов, 

а при контакте реборд с рельсами – боковые 

силы как поперечные реакции рельсового пути 

[7]. Причем в исследованиях, проводимых спе-

циалистами-крановиками, зафиксировано, что 

рихтовка крановых путей снижает возмож-

ность контакта реборд ходовых колес с рель-

сами лишь при движении мостового крана 

без перекоса. На практике такое движение при 

работе крана почти не встречается, а от состоя-

ния рельсовых путей зависят лишь различные 

случаи ограничения перекоса – ребордами хо-

довых колес, расположенными на одной сто-

роне или по диагонали крана. 

Тем не менее результаты многочисленных 

экспериментальных исследований, проведен-

ных авторами и другими исследователями [4, 8], 

доказывают, что боковые силы вовлекают в ко-

лебательный процесс весь каркас. Исследова-

ния, представленные авторами в [8], касались 

промышленных зданий, оборудованных мосто-

выми кранами относительно большой грузо-

подъемности – 30…100 т. В этих исследованиях 

было выявлено значительное влияние боковых 

сил, возникающих при движении крана с пере-

косом, на напряженно-деформированное состо-

яние колонн зданий и рекомендовано учиты-

вать эти силы в расчетных сочетаниях нагрузок 

при проектировании каркасов промышленных 

зданий [9].  

Однако в последние годы в некоторых обла-

стях промышленности достаточно широкое рас-

пространение получили здания, имеющие об-

легченные каркасы и оборудованные мосто-

выми кранами небольшой грузоподъемности, 

отличительной особенностью которых явля-

ется использование для конструирования эле-

ментов каркаса гнутых профилей. Поэтому 

было бы полезным выяснить, каково влияние 

боковых сил на напряженно-деформированное 

состояние несущих конструкций в подобных 

зданиях. 

Для выявления необходимости учета боко-

вых сил при расчете облегченных каркасов с мо-

стовыми кранами небольшой грузоподъемно-

сти были проведены экспериментальные иссле-

дования колебаний, возникающих при работе 

мостового крана, в производственном цехе ПСК 

«Строитель Астрахани». 

Исследуемое здание представляет собой 

двухпролетный цех с размерами в плане 

48х114 м: пролеты по 24 м, шаг поперечных рам 

6 м, отметка уровня головки рельса 8,45 м, вы-

сота подкрановой части колонны 8,23 м, надкра-

новой части – 2,10 м. В каждом пролете располо-

жено по четыре крана грузоподъемностью 5 и 

3,2 т. Здание не имеет температурных швов. Ко-

лонны, подкрановые стойки и балки выпол-

нены из гнутых профилей, ригели – сварные 

двутавры, панели стен и покрытия – типа 

«сэндвич». 

Элементы каркаса здания имеют следующие 

жесткостные характеристики: подкрановая 

часть крайней колонны, EJн
кр
�	279048 кН ∙ м�, 

надкрановая часть крайней колонны 

EJв
кр

= 66381	кН ∙ м�; подкрановая часть средней 

колонны EJв
ср
	= 436992	кН ∙ м�; надкрановая 

часть средней колонны EJв
ср
	= 72156	 	кН ∙ м�. 

В проведенных экспериментальных исследо-

ваниях для записи колебаний каркасов исполь-

зовались вибродатчики (ВД) марки С5С с индук-

ционным преобразователем, принцип действия 

которых следующий: корпус ВД, установлен-

ного на тормозных площадках и покрытии зда-

ния, следует за его движением; маятниковая 

подвеска прибора стремится остаться в покое; 

движение индукционной катушки, которая 

укреплена на основании корпуса ВД, относи-

тельно магнита, укрепленного на маятниковой 

подвеске, создает из-за изменения магнитного 

потока через катушку на выходе прибора элек-

тродвижущую силу. Вырабатываемая электро-

движущая  сила  пропорциональна  скорости  из- 
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менения магнитного потока и при однородном 

магнитном поле – скорости колебательного 

движения здания. 

Для регистрации колебаний использовался 

цифровой осциллограф марки AOS 5304, предна-

значенный для регистрации быстропротекаю-

щих процессов. Рабочие диапазоны частот ос-

циллографа и собственных колебаний маятни-

ковой подвески ВД соответствуют спектру изме-

ряемых колебаний, а амплитудный диапазон 

ВД – наибольшим ожидаемым амплитудам пере-

мещения объекта. 

При проведении исследований применялась 

непосредственная калибровка ВД на вибро-

столе, в результате которой были получены экс-

периментальные зависимости скорости колеба-

тельного движения вибростола от амплитуды 

электрического сигнала, передаваемого ВД, 

при изменении частоты вынужденных колеба-

ний вибростола. Для статистической обработки 

результатов калибровки был проведен регрес-

сионный анализ, в результате которого полу-

чены полиномиальные уравнения регрессии. 

В дальнейшем была проведена проверка соот-

ветствия выбранного полинома эксперимен-

тальным данным. В итоге были скоррелированы 

амплитудно-частотные характеристики ВД. 

В процессе экспериментальных исследова-

ний ВД размещались на тормозных площадках 

около колонн и на покрытии здания. Применя-

лось несколько схем расстановки ВД, позволив-

ших выявить формы изгиба колонн, осевой ли-

нии покрытия, распространенность колебаний 

по длине подкрановой балки, совместность ко-

лебаний противоположных рядов колонн 

при работе мостового крана и т. д. В ходе испы-

таний ВД фиксировали поперечные колебания, 

возникающие в каркасах при работе мостовых 

кранов в различных режимах – при движении 

кранов, их торможении и торможении тележек. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний по рассматриваемому зданию подтвердили 

ранее проведенные исследования по другим 

зданиям [8]: было зафиксировано, что под воз-

действием боковых сил каркас промышленного 

здания вовлекается в колебательный процесс, 

причем амплитуды колебаний от этих сил 

в 4,25 раза превышают амплитуды колебаний, 

возникающих при торможении крановой те-

лежки. А если учесть тот факт, что боковые силы 

Tб.�. по величине значительно превосходят тор-

мозную силу Ткр, возникающую при работе кра-

новых тележек (Tб.�.=7,08 кН, Ткр =1,9 кН), 

то необходимость  учета  боковых  сил  при  рас- 

чете каркасов промышленных зданий стано-

вится очевидной. 

Кроме того, анализ результатов эксперимен-

тальных исследований показал превышение 

фактических горизонтальных смещений, фик-

сируемых в элементах поперечных рам под дей-

ствием боковых сил, в сравнении с соответству-

ющими расчетными значениями на 8–12 %. 

Объясняется это тем, что боковые силы, 

не учтенные расчетом при проектировании зда-

ния, приводят по прошествии определенного 

периода эксплуатации к снижению горизон-

тальной жесткости каркаса. Данное явление 

было подтверждено ранее проведенными экспе-

риментальными исследованиями на одном 

и том же объекте с интервалом в 10 лет – было 

зафиксировано увеличение горизонтальных 

смещений колонн каркаса в уровне подкрано-

вых балок от действующих крановых нагрузок 

на 18…23 % в расчетных точках, где производи-

лись замеры [10].  

В связи с этим предлагается определять ве-

личину фактической боковой силы путем срав-

нения полученных в результате проведенных 

экспериментальных исследований смещений 

отдельных расчетных точек каркаса с результа-

тами расчета здания на расчетные боковые 

силы [3] и получения так называемого коэффи-

циента модуляции, вводимого к значению рас-

четной боковой силы. Затем, на основании по-

вторных экспериментальных исследований, про-

веденных по прошествии некоторого срока экс-

плуатации, формируется так называемая «обрат-

ная матрица жесткости», которая позволяет 

определить увеличение смещений расчетных то-

чек вследствие снижения горизонтальной жест-

кости каркаса в процессе эксплуатации [11]. 

Совместно с пространственным расчетом 

на динамические крановые нагрузки был произ-

веден расчет плоской рамы исследуемого объ-

екта на статическое действие данных нагрузок, 

прикладываемых к поперечной раме здания. 

На рис. 1–2 представлены результаты расчета, 

анализируя которые, можно увидеть, что значе-

ния изгибающих моментов, определенные 

по пространственной расчетной схеме с учетом 

динамического характера крановых нагрузок, 

в сравнении с расчетом по плоской расчетной 

схеме без учета динамического характера: 

• в надкрановой части колонны больше: 

в 4,1 и 4,7 раза в крайней и средней колоннах, со-

ответственно, при Tкр.; в 2,0 и 2,3 раза в крайней 

и средней колоннах, соответственно, при Tб.�.;  

• в подкрановой части изгибающий момент 

оказался меньше: в 2,6 и 3,1 раза в крайней 

и средней колоннах соответственно при Tкр.; 

в 3,4 и 3,8 раза в крайней и средней колоннах со-

ответственно при Tб.�..  
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Рис. 1. Эпюры изгибающих моментов (кН∙м), возникающих в поперечной раме от действия Ткр,  

с учетом динамического характера тормозной нагрузки по пространственной расчетной схеме  

и по плоской расчетной схеме (значения даны в скобках) 

 

 
Рис. 2. Эпюры изгибающих моментов (кН∙м), возникающих в поперечной раме от действия Тб.с.,  

с учетом динамического характера боковой силы по пространственной расчетной схеме 

и по плоской расчетной схеме (значения даны в скобках) 

 

Следует отметить, что изгибающие мо-

менты, возникающие в колоннах при восприя-

тии боковой силы, значительно больше, чем 

при действии торможения крановой тележки: 

• в надкрановой части крайней и средней ко-

лонн больше в 1,8 раза; 

• в подкрановой части крайней колонны 

больше в 2,8 раза, а в средней колонне больше 

в 3,0 раза. 

Анализ полученных результатов доказывает, 

что боковые силы, вызванные движением мо-

стового крана с перекосом, оказывают суще-

ственное влияние на напряженно-деформиро-

ванное состояние несущих конструкций кар-

каса, и их необходимо учитывать как обязатель-

ную составляющую в величине обобщенной 

нагрузки при формировании сочетаний нагру-

зок для проведения последующей оценки оста-

точного эксплуатационного ресурса и определе-

ния необходимости технического ремонта. 

На основании экспериментальных и теоре-

тических исследований разработана методика 

вероятностного расчета промышленных зданий 

с крановым оборудованием с целью определе-

ния их работоспособности и оценки возникно-

вения возможных рисков при их эксплуатации 

[12]. Предлагаемые авторами алгоритм реали-

зуется в программно-расчетном комплексе 

DINCIB-new [13, 14], который позволяет автома-

тизировать расчет промышленного здания 

на основе вероятностной модели с целью ана-

лиза прочности, устойчивости и надежности кон-

струкций каркаса при восприятии различных 

нагрузок. Реализация методики позволит полу-

чить конкретные результаты по каждому от-

дельно взятому объекту на разных этапах его 

эксплуатации и, следовательно, провести анализ 

работоспособности конструктивных элементов 

здания и сделать прогноз на будущие периоды. 

Проведение последовательных обследова-

ний несущих конструкций в одном и том же про-

мышленном здании на протяжении периода его 

эксплуатации позволит спрогнозировать дина-

мику изменения напряженно-деформирован-

ного состояния элементов каркаса с учетом 

накопленных дефектов, возникших в процессе 

эксплуатации. Своевременность проведения ре-

монтных работ по восстановлению поврежден-

ных в процессе эксплуатации конструктивных 

элементов способна привести к значительному 

продлению срока дальнейшей эксплуатации 

объекта в целом. 
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