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Представлены результаты анализа используемых в настоящее время в инженерной практике методик расчета и оценки 

уровня надежности строительных конструкций промышленных зданий, находящихся в эксплуатации. Вне зависимости от 

выбора управляющего критерия реализация концепции исследования сводится к вероятностной постановке. Низкая эффек-

тивность существующих методов и средств в решении проблемы оценки остаточного ресурса промышленного здания ведет 

к необходимости развивать методологию исследования кинетики изменения напряжений и деформаций в работающих кон-

струкциях. В качестве научной гипотезы автором статьи выдвинуто предположение о возможности достоверного прогнози-

рования остаточного ресурса одноэтажного промышленного здания с мостовыми кранами только при учете вероятностной 

оценки влияния накопления повреждений на матрицу жесткости конструктивной системы. Подтверждение научной гипо-

тезы достигается посредством развития теоретических основ и прикладных методов анализа изменения жесткостных ха-

рактеристик несущей системы во времени эксплуатации объекта исследования. 
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Оценка уровня надежности строительных кон-

струкций на сегодняшний день в подавляющем 

большинстве проектных решений основана на ре-

ализации концепции вероятностной оптимиза-

ции, сформулированной А. Р. Ржаницыным [1]. Ее 

дальнейшее развитие представлено в работах 

Я. М. Айзенберга [2], А. П. Булычева [3], А. Я. Дри-

винга [4, 5], С. В. Медведева [6], А. П. Пшеничкина 

[7], В. Д. Райзера [8], Н.Н. Складнева [9]. Вероят-

ностное описание процесса эксплуатации строи-

тельных конструкций сводится к определению 

изменений в значениях их расчетных параметров 

в течение всего предполагаемого срока службы. 

Следует заметить, что сегодня одним 

из направлений деятельности подавляющего 

большинства ведущих центров, занимающихся 

диагностикой технических систем, является ре-

шение проблемы обеспечения контроля над из-

менением напряжений и деформаций в работа-

ющих конструкциях. При этом эффективность 

существующих методов и средств проведения 

такого контроля остается достаточно низкой.   

В современной инженерной практике 

для оценки остаточного ресурса промышлен-

ного здания используется несколько методик 

проведения экспертизы, в качестве определяю-

щего критерия в которых выступают: 

• срок проведения капитального ремонта со-

гласно нормам эксплуатации [10–13];  

• степень физического износа, выраженная 

в процентах [14];  

• критический уровень техногенного риска 

при увеличении вероятности отказов объекта 

исследования [15];   

• совокупность значений коэффициентов за-

паса по разным предельным состояниям при из-

менении во времени величины обобщенной 

нагрузки и деформаций [16]; 

• предельно допустимая величина поврежде-

ний при экстраполяции их значений, получен-

ных по результатам серии обследований в про-

должительном интервале времени эксплуата-

ции объекта, при фиксированном уровне дове-

рительной вероятности [17–21]. 
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Для отдельных видов конструкций и соору-

жений в настоящее время при проведении экс-

пертизы используются общепризнанные 

научно обоснованные и практически реализуе-

мые методики определения остаточного ре-

сурса, чего нельзя сказать о промышленном зда-

нии в целом. А потому на протяжении многих 

десятков лет остается открытым вопрос о разра-

ботке такой методики либо о принятии в каче-

стве основной одной из вышеперечисленных, 

каждая из которых имеет свои преимущества 

и недостатки. Рассмотрим их подробнее. 

1. Одним из наиболее простых методов 

оценки ресурса промышленного здания явля-

ется установление нормативных сроков его экс-

плуатации в зависимости от специфики ведения 

технологических процессов. Указанные сроки 

для железобетонных и металлических кон-

струкций приводятся в многочисленных доку-

ментах, носящих как регламентирующий, так 

и рекомендательный характер. К примеру, 

для обеспечения безопасности объектов метал-

лургических и коксохимических производств – 

РД 11-126-96 [10], для взрывопожароопасных 

и химически опасных строительных объектов – 

СА-03-006-06 [12] и т. д. При этом сроки назнача-

ются либо исходя из условий эксплуатации, 

либо в зависимости от этажности здания. 

2. Методика оценки остаточного ресурса зда-

ния, построенная на процентном определении 

степени физического износа, также широко при-

меняется в практике проведения натурных ис-

следований, к примеру, при формировании ре-

естра объектов, требующих капитального ре-

монта либо подлежащих сносу [14]. Однако дан-

ный подход не позволяет отследить кинетику 

изменений в работе несущей системы конструк-

ций каркаса по прошествии конкретного пери-

ода времени его эксплуатации.  

3. В основу следующей методики инженер-

ной оценки остаточного ресурса промышлен-

ного здания положен показатель надежности, 

определяемый вероятностью безотказной ра-

боты конструкций каркаса в течение заданного 

срока службы.  

В общей теории надежности отказ тракту-

ется как утрата объектом необходимого каче-

ства. Для отдельных конструктивных элемен-

тов одного здания имеется возможность воз-

никновения разных вариантов отказа, каждому 

из которых соответствует своя величина по-

терь, вызванная утратой объектом работоспо-

собного состояния [15].  

Если в качестве критерия принять степень 

определенности возможных потерь, то все от-

казы можно классифицировать на две группы: 

четкие и нечеткие. Первой из них поставим в со-

ответствие область с четкой границей про-

странства допустимых состояний конструкции. 

Выход за пределы установленной границы 

при этом сопровождается полным значением 

величины потерь. Группе нечетких отказов 

в пространстве допустимых состояний кон-

струкции соответствует область, не имеющая 

четкой границы. Ее пересечение при этом со-

провождается постепенно возрастающими по-

терями. С точки зрения рассматриваемой про-

блемы к четкому отказу можно отнести потерю 

несущей способности статически определимой 

конструкции, а к нечеткому – развитие пласти-

ческих деформаций или накопление поврежде-

ний в изгибаемом элементе. 

Основной проблемой построения методики 

оценки остаточного ресурса здания при выборе 

в качестве управляющего критерия вероятно-

сти отказа либо уровня риска является установ-

ление предельно допустимого срока его эксплу-

атации. 

4. Методика, построенная на использовании 

предельных состояний, предполагает отказ 

от детального анализа других отличных от экс-

тремального состояний объекта, согласно усло-

виям наступления которого и формируются тре-

бования к объекту [16]. Представленный подход 

основан на дифференцировании обобщенного 

коэффициента запаса через систему показате-

лей, отражающих отдельные факторы влияния 

на величину остаточного ресурса промышлен-

ного здания, оборудованного мостовыми кра-

нами.  

Действующие на данный момент своды пра-

вил вводят совокупность коэффициентов за-

паса по надежности зданий и сооружений, усло-

виям их работы, используемым материалам 

и т. д. Таким способом в нормативных докумен-

тах решается задача обеспечения заданного 

уровня надежности здания и отдельных его 

конструктивных элементов еще на стадии про-

ектирования.  

При всей научной обоснованности установ-

ленных детализированных коэффициентов за-

паса подобный подход не позволяет достоверно 

оценить фактическую надежность несущей си-

стемы через вероятностные характеристики со-

стояния объекта в заданный момент времени 

эксплуатации при нормальных, а не экстремаль-

ных значениях нагрузок.  

5. Метод экстраполяции выявленных в ходе 

обследований параметров повреждений дает 

возможность отследить динамику их накопле-

ния в процессе эксплуатации промышленного 

здания, а следовательно, определить срок 

наступления предельно допустимого состояния. 

При этом достоверность построения прогноза 

состояния технической системы вступает в за-

висимость от выполнения следующих условий: 

• проведения непрерывного либо периоди-

ческого его мониторинга; 
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• установления критериев предельных зна-

чений показателей; 

• эффективности средств и методов сбора 

и обработки статистической информации; 

• выбора линейного, полиномиального, лога-

рифмического либо экспоненциального уравне-

ния регрессии, наилучшим образом отображаю-

щего закономерности накопления повреждений; 

• отсутствия опасности внезапных отказов. 

Следует заметить, что указанная методика 

оценки ресурса промышленного здания сво-

дится к сбору, обработке и анализу выборочной 

совокупности данных наблюдений за факто-

рами воздействия и ответными реакциями 

на них со стороны обследуемого объекта. Основ-

ной проблемой в данном случае является обес-

печение заданной статистической надежности 

получаемых результатов, что зависит от перио-

дичности проведения обследований и техниче-

ских характеристик контрольно-измеритель-

ной аппаратуры. Очевидно, что непрерывный 

мониторинг процесса развития разрушений 

позволяет накопить больший объем информа-

ции о состоянии объекта. Однако при отсут-

ствии комплексного подхода к анализу получен-

ных данных его проведение не гарантирует по-

вышения точности построения прогноза о раз-

витии ситуации в будущем.   

На современном этапе отечественный строи-

тельный комплекс, к сожалению, не имеет воз-

можности заполучить в свое распоряжение се-

рийное оборудование для осуществления не-

прерывного контроля над техническим состоя-

нием объектов. А потому для обеспечения дол-

говременного характера проводимых измере-

ний возникает необходимость в расширении 

интервала времени.  

Часто результаты мониторинга напряженно-

деформированного состояния одного и того же 

объекта, выполненные разными организаци-

ями, представляются несопоставимыми и про-

тиворечивыми. Поэтому заказчику трудно опре-

делиться с регламентом проведения требуемых 

ремонтно-восстановительных работ.  

Для реализации метода, построенного 

на корреляции уровней временных рядов из-

вестных значений напряжений в отдельных 

точках расчетной схемы объекта, требуется раз-

работка комплексного подхода к исследованию 

изменений жесткостных характеристик каркаса 

под действием нагрузочного фактора в процессе 

эксплуатации. 

Таким образом, в качестве научной гипотезы 

дальнейших исследований автором статьи вы-

двинуто предположение о том, что достоверное 

прогнозирование остаточного ресурса одно-

этажного промышленного здания с мостовыми 

кранами возможно только при учете вероят-

ностной оценки влияния накопления поврежде-

ний на матрицу жесткости конструктивной си-

стемы. Реализация подхода к исследованию, ос-

нованного на комплексном анализе изменения 

жесткостных характеристик несущей системы 

во времени эксплуатации объекта, позволила 

оценить возможность модернизации производ-

ства и определить сроки проведения требуемых 

ремонтно-восстановительных работ. 

Для подтверждения научной гипотезы вы-

полнен последовательный ряд действий, 

направленных на решение общей проблемы 

оценки ресурса промышленного здания в любой 

фиксированный момент времени его эксплуата-

ции при выборе в качестве определяющего кри-

терия 10%-ного снижения частоты по первой 

форме собственных колебаний. Для достижения 

цели настоящего исследования [22–27]: 

• проведены натурные эксперименты техни-

ческого состояния конструктивных элементов 

одноэтажных зданий производственных цехов 

с целью выявления наиболее характерных по-

вреждений, влияющих на снижение силового со-

противления; 

• выявлены неучтенные факторы и вари-

анты построения конструкций, вызывающие 

деформативность каркаса, при выборе расчет-

ной схемы, наиболее полно отражающей напря-

женно-деформированное состояние несущих 

конструкций промышленного здания, оснащен-

ного мостовыми кранами; 

• классифицированы нагрузки по характеру 

и длительности возмущающих воздействий 

и обосновано долевое участие каждой из них 

в величине обобщенной нагрузки; 

• разработан комплекс математических мо-

делей по расчету зданий и сооружений на стати-

ческие и динамические нагрузки на принципах 

вероятностного подхода; 

• проведен сравнительный анализ амплитуд 

колебаний, вызванных работой боковых сил 

при перекосном движении крана, направленных 

поперек рельсовых путей, и торможением кра-

новой тележки с целью выявления запроектных 

составляющих обобщенной нагрузки; 

• обоснован выбор наиболее неблагоприят-

ного для восприятия каркасом здания сочета-

ния нагрузок;  

• сформирована схема управления процес-

сом вероятностной оценки напряженно-дефор-

мированного состояния несущих конструкций 

промышленного здания; 

• построен алгоритм решения обратной за-

дачи, позволяющей скорректировать матрицу 

жесткости в зависимости от изменения смеще-

ний в расчетных точках каркаса; 

• скоррелированы уровни временных рядов 

значений напряжений в отдельных точках  
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расчетной схемы при проведении первого об-

следования на этапе сдачи объекта в эксплуа-

тацию; 

• определены функции фиктивной нагрузки 

и работоспособности здания, учитывающие ди-

намику изменения напряжений в отдельных 

конструктивных элементах каркаса, возникаю-

щих под воздействием совокупности факторов; 

• построен прогноз снижения несущей спо-

собности здания, подверженного внешним 

и внутренним воздействиям, по истечении кон-

кретного срока эксплуатации объекта на основе 

выведенных регрессионных зависимостей; 

• автоматизирован статический и динамиче-

ский расчет работоспособности промышлен-

ного здания при атмосферных воздействиях 

и нагрузках, вызванных работой мостовых кра-

нов; 

• сопоставлены результаты реализации 

предлагаемого аналитического аппарата с экс-

периментальными данными и с методами рас-

чета, представленными в научно-нормативной 

литературе; 

• дана оценка адекватности разработанного 

комплекса моделей при варьировании опреде- 

ляющих параметров функционирования объ-

екта и условий его эксплуатации; 

• разработана система конструктивных мер, на-

правленных на снижение деформативности и улуч-

шение эксплуатационных качеств объекта.  

В заключение следует сделать вывод о том, 

что развитие методологии определения оста-

точного ресурса промышленного здания позво-

лило оценить фактическую надежность объекта 

исследования и спрогнозировать достижение 

сроков преодоления граничных значений обла-

сти допустимых состояний конструкций кар-

каса, в рамках которых обеспечивается безопас-

ное их функционирование. Реализация разрабо-

танных методов построена на учете определен-

ного числа не ликвидированных в процессе 

строительства и накопленных в процессе экс-

плуатации критических дефектов, снижающих 

прочность, устойчивость и долговечность кон-

струкций. Эти дефекты не представляют пря-

мой угрозы до тех пор, пока сохраняются нор-

мальные условия эксплуатации. Степень повре-

ждений и обрушений здания находится в пря-

мой зависимости от потенциала заложенных 

в него критических дефектов.  
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