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засоленные глины из Северного Причерномо-

рья, распространенные в зоне недостаточного 

увлажнения. Наибольшие различия в набухании 

наблюдаются в давлении набухания (на 1 поря-

док), в то время как по свободному набуханию 

различия менее ощутимы. Очень похожая ситу-

ация и с прочностью. Величина удельного сцеп-

ления глин из Северного Причерноморья в сред-

нем в три раза меньше, чем у глин из Северного 

Причерноморья, однако угол внутреннего тре-

ния (на величину которого влияет степень агре-

гатизации грунтовых частиц и включений раз-

личных солей) у первых в средних в 1,5–3 раза 

выше. 

 
Список литературы 

1. Богомолов А. Н., Олянский Ю. И. Инженерно-геологические особенности сарматских глин южной окраины Русской плат-

формы / Волгоградский архитектурно-строительный университет. Волгоград, 2011. 162 с. 

2. Васильев В. А. Инженерно-геологические и акустические свойства глинистых пород района Кавказских Минеральных 

Вод и сопредельных территорий // Научно-методические основы инженерных изысканий в Предкавказье. М. : Стройиздат, 

1983. С. 94–106. 

3. Олянский Ю. И., Щекочихина Е. В. Влияние физико-механических характеристик на сейсмоакустические свойства сар-

матских глин // Вестник ВолгГАСУ. Сер.: Строительство и архитектура. 2008. Вып. 9 (28). С. 7–11. 

4. Олянский Ю. И., Щекочихина Е. В. Зависимость скорости прохождения упругих волн от показателей свойств сарматских 

глин // Сергеевские чтения. Вып. 10: Международный год планеты Земля : материалы годичной сессии Научного совета РАН 

по проблемам геоэкологии, 20–21 марта 2008 г. М. : ГЕОС, 2008. С. 501–506. 

 
© А. Н. Богомолов, Ю. И. Олянский, О. А. Богомолова, 

И. Ю. Кузьменко, Е. А. Степанова 

 

 
УДК 624.042.3:621.87 
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ПРИ ОЦЕНКЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

КАРКАСОВ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЗДАНИЙ С МОСТОВЫМИ КРАНАМИ 
В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
Т. В. Золина  

Астраханский инженерно-строительный институт 

 
Для достоверной оценки остаточного эксплуатационного ресурса промышленного здания, оборудованного мостовыми 

кранами, важно правильно определить неблагоприятное сочетание воспринимаемых зданием нагрузок. В работе предлага-

ется производить оценку остаточного ресурса по комбинированному сочетанию, что приводит к увеличению расчетных уси-

лий в несущих конструкциях каркаса и, как следствие, к меньшему эксплуатационному ресурсу. 

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

эксплуатационный ресурс, надежность, долговечность. 
 

It is important to determine the adverse combination of perceived building loads for a veracious assessment of the residual service 

life of industrial buildings, equipped with overhead cranes. The paper proposes to estimate the residual exploitation resource of the 

composite combination, which leads to increasing the estimated effort in the supporting structures of the framework and, as a result - 

fewer operational resources. 

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

durability. 

 

В последние годы в промышленности мате-

риальные и финансовые ресурсы в первую оче-

редь направляются на техническое перевоору-

жение и реконструкцию существующих пред-

приятий с целью увеличения производствен-

ных мощностей без строительства новых зда-

ний, то есть промышленность модернизируется 

с меньшими капитальными затратами. 

При этом безопасная эксплуатация на производ-

стве и безаварийный режим работы существую-

щих предприятий, оценка их надежности и дол-

говечности приобретают важное значение. Воз-

росшее в последние годы число аварий на про-

мышленных объектах наглядно иллюстрирует 

тот факт, что средний срок службы большин-

ства промышленных объектов в Российской Фе-

дерации значительно превышает нормативный.  

Анализ показывает, что аварии практически 

всегда происходят в зданиях, находящихся 

в эксплуатации длительное время. Это обуслов-

лено существенным физическим износом несу-

щих конструкций, который происходит в ре-

зультате накопления в конструкциях и их узло-

вых сопряжениях дефектов и повреждений, воз-

никающих вследствие воздействия на каркас 

различных сочетаний статических и динамиче-

ских нагрузок. Такие явления приводят к сниже-

нию несущей способности здания и обязательно 

должны быть учтены при оценке остаточного 

эксплуатационного ресурса объекта. 

Реальный срок службы промышленного зда-

ния на практике зачастую зависит от степени 

интенсивности его эксплуатации. Чем она выше, 

тем больше вероятность того, что здание может 
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достигнуть предельного состояния и потерять 

надежность задолго до исчерпания установлен-

ного нормами срока службы. Отсюда и возника-

ющие в зданиях аварии и нарушения в работе 

кранового оборудования. Из сказанного сле-

дует, что постоянный мониторинг технического 

состояния несущих конструкций каркасов про-

мышленных зданий крайне необходим. Это поз-

волит правильно оценить остаточный ресурс 

существующего здания и эффективно опреде-

лить время достижения конструкциями пре-

дельного состояния. 

Следует отметить, что в промышленных зда-

ниях с мостовыми кранами бывает затрудни-

тельно собрать необходимую информацию о со-

стоянии несущих конструкций в конкретный 

период эксплуатации здания, так как данные 

о силовых воздействиях кранов бывают крайне 

ограниченны и недостоверны. А ведь именно 

крановые нагрузки очень часто являются опре-

деляющими в напряженно-деформированном 

состоянии несущих конструкций каркаса, что 

объясняется, наряду с целым рядом причин, и их 

случайным характером. Кроме того, не следует 

забывать о том факте, что физико-механические 

и прочностные параметры материала, из кото-

рого изготовлены конструкции, и условия их 

эксплуатации тоже имеют случайный характер. 

При этом присутствует и определенная погреш-

ность проводимых при мониторинге измере-

ний. Таким образом, практически всегда отсут-

ствует достаточно полная информация об ис-

следуемом объекте.  

Исходя из вышесказанного, следует при-

знать, что на основании ограниченных данных 

проводимого мониторинга технического состо-

яния промышленных объектов, учитывающего 

особенности изменения во времени процессов 

износа несущих конструкций, необходима мето-

дика, позволяющая объективно оценить оста-

точный эксплуатационный ресурс здания с мак-

симальной полнотой. 

Как уже указывалось, наибольшее воздей-

ствие на напряженно-деформированное состоя-

ние несущих конструкций промышленных зда-

ний оказывают в основном мостовые краны, ко-

торые в процессе работы передают на поддер-

живающие их конструкции вертикальные и го-

ризонтальные нагрузки – случайные и по вели-

чине, и в пространстве и во времени [1, 20]. 

Для объективной оценки остаточного ре-

сурса промышленного здания автором обосно-

вывается необходимость уточнения крановых 

воздействий [6, 7, 11]. Экспериментально и тео-

ретически доказывается, что при оценке оста-

точного ресурса в качестве горизонтальной кра-

новой нагрузки следует брать боковые силы, 

возникающие при движении мостового крана 

с перекосом. Такое движение крана является 

единственно возможным, так как практически 

невероятно, чтобы среди множества факторов 

отсутствовал такой, который способствует дви-

жению крана с перекосом [19]. Следует отме-

тить, что в нормах [26] при расчете поперечных 

рам промышленных зданий предлагается учи-

тывать нагрузку, возникающую от торможения 

крановой тележки – поперечную тормозную 

силу, а боковые силы учитывать только при рас-

чете прочности и устойчивости подкрановых 

балок и их креплений к колоннам в зданиях 

с кранами определенных режимов работы, по-

скольку эти силы якобы не вовлекают каркас 

в колебательный процесс. 

Однако результаты эксперимента, проведен-

ного автором и другими исследователями [1, 8, 

9], показали, что под воздействием боковых сил 

каркас здания вовлекается в колебательный 

процесс. При этом величина амплитуд колеба-

ний от боковых сил в 1,5–2,5 раза больше вели-

чины амплитуд колебаний, возникающих от по-

перечной тормозной силы. Это объясняется, во-

первых, тем, что боковые силы по величине зна-

чительно превосходят поперечную тормозную 

силу, возникающую при работе крановых теле-

жек, а во-вторых, тем, что существуют неучтен-

ные факторы, влияющие на величину фактиче-

ской боковой силы. Так, результаты экспери-

ментов, проведенных автором в 1986 и 1996 гг. 

[8, 9], показали: горизонтальные смещения, по-

лучаемые поперечными рамами от боковых сил, 

значительно больше, чем ожидается от значе-

ний так называемых расчетных боковых сил, ве-

личина которых рассчитана в соответствии 

с [20]. Это явление объясняется тем фактом, что 

преобладающее влияние на образование пере-

коса и возникновение существенных для кар-

каса боковых сил оказывают случайные откло-

нения подкрановых путей в горизонтальной 

плоскости от проектного положения, которые, 

как показывают результаты обследования мно-

гих промышленных зданий [1, 8, 27], могут быть 

очень значительными – порядка 20…60 мм. 

Автором предлагается определять фактиче-

скую боковую силу умножением расчетной бо-

ковой силы [22] на так называемый коэффици-

ент модуляции [6], полученный путем сравне-

ния результатов проведенных эксперименталь-

ных исследований по определению смещений 

отдельных расчетных точек каркаса с результа-

тами расчета здания на расчетные боковые 

силы в вероятностной постановке.  

Влияние значительных по величине факти-

ческих боковых сил на работу каркаса, которое 

не учитывалось при проектировании промыш-

ленного здания, приводит к тому, что через не-

который период эксплуатации у здания значи-

тельно снижается горизонтальная жесткость. 
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Данный факт подтверждается результатами 

экспериментальных исследований, проведен-

ных автором в одном и том же здании судокор-

пусного цеха (СКЦ), оборудованного мостовыми 

кранами грузоподъемностью 50 т, с интервалом 

в 10 лет: в 1986 и 1996 гг. [8, 9]. При этом было 

зафиксировано увеличение через 10 лет гори-

зонтальных смещений каркаса от работающих 

мостовых кранов на 18…25 % в расчетных точ-

ках, где производились замеры. Кроме того, 

в процессе мониторинга технического состояния 

обследуемого здания были выявлены поврежде-

ния в узловых сопряжениях несущих конструк-

ций, что также говорит о снижении горизонталь-

ной жесткости каркаса в поперечном направле-

нии вследствие отрицательного влияния 

не учтенных расчетом крановых воздействий. 

Оценить уровень снижения горизонтальной 

жесткости каркаса промышленного здания 

в процессе эксплуатации можно на основании 

повторных экспериментальных исследований, 

проведенных по прошествии некоторого срока, 

путем формирования так называемой «обратной 

матрицы жесткости» [15, 16], которая позволяет 

определить увеличение смещений расчетных то-

чек каркаса вследствие снижения его горизон-

тальной жесткости в процессе эксплуатации. 

Следует отметить, что действительная ра-

бота несущих конструкций каркаса промыш-

ленного здания и возникающее в них напря-

женно-деформированное состояние сильно от-

личаются от идеализированной системы и усло-

вий, рассматриваемых на проектной стадии. 

В реальности напряжения и деформации, возни-

кающие от действующих на здание нагрузок, яв-

ляются случайными величинами из-за многих 

неучитываемых факторов, уже упомянутых ра-

нее. В связи с этим проектирование каркаса про-

мышленного здания должно производиться 

только в вероятностной постановке. Кроме 

того, сегодня именно вероятностные методы 

используются при расчете строительных кон-

струкций на безопасность и при оценке их 

надежности и долговечности [4, 5, 20, 21, 24]. 

Учитывая вышеизложенное, на основании 

многолетних теоретических и эксперименталь-

ных исследований автор предлагает методику 

вероятностного расчета промышленных зданий 

с крановым оборудованием с целью определе-

ния их работоспособности и оценки возникно-

вения возможных рисков при их эксплуатации 

[10, 12–16]. Данная методика базируется на со-

временном программно-расчетном комплексе 

DINCIB-new [23], позволяющем оценить [7, 14]: 

• наименьший коэффициент запаса; 

• наибольшую скорость износа конструкций;  

• индекс надежности; 

• наименьший остаточный ресурс каркаса. 

Наименьший коэффициент запаса дает воз-

можность оценить риск дальнейшей эксплуата-

ции здания в различные временные интервалы: 
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m~  – среднее значение нормативного сопро-

тивления материала каркаса по известной пре-

дельно допустимой величине расчетного сопро-

тивления при заданном уровне значимости; 
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 – математическое ожидание случайной ве-

личины обобщенной нагрузки на здание. 

По наибольшей скорости износа судят об из-

менении математического ожидания резерва 

прочности за определенный период времени: 
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следованиях, соответственно; n – промежуток 

времени между данными обследованиями. 

Индекс надежности является характеристи-

кой безопасности: 

,

~

~~

S

S

m

FR
mm

σ
β

−
=

 (3) 

где ���  – математическое ожидание случайной 

величины обобщенной нагрузки на здание; 

����
 – стандарт резерва прочности. 

Остаточный ресурс здания показывает сум-

марную наработку объекта от момента кон-

троля его технического состояния до перехода 

в предельное состояние, то есть за какой срок 

будет достигнуто состояние, при котором ста-

нет необходимым применить конструктивные 

меры для восстановления работоспособности 

здания. 

Таким образом, программно-расчетный ком-

плекс DINCIB-new позволяет автоматизировать 

расчет промышленного здания на основе веро-

ятностной модели, целью которого является 

анализ прочности, устойчивости и надежности 

несущих конструкций каркаса при нагрузках са-

мого различного характера.  

Для достоверной оценки остаточного экс-

плуатационного ресурса промышленного зда-

ния, оборудованного мостовыми кранами, 

очень важно правильно определить неблаго-

приятное сочетание воспринимаемых зданием 

нагрузок.  

Для зданий, расположенных в сейсмически не 

опасных районах, нормы [26] предписывают ве-

сти расчет конструкций по основным сочетаниям 

нагрузок, которые в случае c промышленным зда-

ниями с мостовыми кранами включают в себя: 

• постоянные нагрузки от собственного веса 

ограждающих и несущих конструкций каркаса, 

принимающиеся в полном объеме; 
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• кратковременные нагрузки от воздействия 
ветра, снега и мостовых кранов, принимающи-
еся с коэффициентами сочетаний. 

Для основных сочетаний нагрузок необхо-
димо использовать следующие коэффициенты 
сочетаний для кратковременных нагрузок: 1 – 
для основной по степени влияния кратковре-
менной нагрузки; 0,9 – для второй по степени 
влияния и 0,7 – для остальных кратковремен-
ных нагрузок. В качестве горизонтальной 
нагрузки, направленной поперек кранового 
пути, нормы предписывают брать нагрузку, вы-
зываемую торможением электрической те-

лежки [27].  
В сейсмически опасных районах расчет кон-

струкций должен производиться по особому соче-
танию нагрузок, включающему в себя для про-

мышленных зданий с мостовыми кранами [25]: 
• постоянные нагрузки от собственного веса 

ограждающих и несущих конструкций каркаса 
с понижающим коэффициентом сочетания, рав-
ным 0,9; 

• кратковременную нагрузку, основную 
по степени влияния, практически всегда – сей-
смическую; 

• кратковременные нагрузки от снега (с по-
нижающем коэффициентом, равным 0,5) и вер-
тикального давления мостовых кранов. 

Ветровые нагрузки, тормозные и боковые 
усилия от движения кранов при этом не учиты-
ваются. 

Для особых случаев необходимо использо-
вать коэффициенты сочетаний для всех кратко-
временных нагрузок, равные 0,8, за исключе-

нием случаев, оговоренных в [26] для постоян-
ных нагрузок (собственный вес конструкций), 
и кратковременной нагрузки от снега. 

С учетом вышесказанного для промышлен-
ного здания в сейсмически не опасном районе 
остаточный ресурс должен определяться по ос-
новному сочетанию нагрузок. Однако 
при оценке остаточного ресурса рекомендуется 
учитывать сейсмические воздействия даже 
в сейсмически не опасных районах, так как лю-
бые экстремальные воздействия всегда усугуб-

ляют ситуацию [2]. Кроме того, имеются сведе-
ния, что в некоторых районах с течением вре-
мени изменяется сейсмичность в сторону повы-
шения балльности возможных землетрясений 

[17, 27], так что при оценке остаточного ресурса 
в качестве расчетного сочетания действующих 
на здание нагрузок следует всегда принимать 
не основное, а особое сочетание. 

В дополнение к изложенному автор предла-
гает производить оценку остаточного ресурса 
эксплуатирующегося промышленного здания 
с мостовыми кранами по так называемому ком-
бинированному сочетанию, включающему 
в себя следующие виды нагрузок: 

• постоянные нагрузки от собственного веса 
ограждающих и несущих конструкций каркаса 
(без понижающего коэффициента); 

• в качестве кратковременной нагрузки, ос-
новной по степени влияния, следует брать сей-
смическое воздействие, так как от данной 
нагрузки всегда возникают наибольшие напря-
жения в несущих конструкциях каркаса (с коэф-
фициентом сочетания, равным 1); 

• вертикальное давление следует брать 
от двух сближенных, наиболее неблагоприят-
ных по воздействию мостовых кранов; 

• в качестве горизонтальной нагрузки сле-
дует учитывать боковую силу, возникающую 
при движении с перекосом одного крана, так как 
автором уже доказано влияние боковых сил 
на вовлечение каркаса в колебательный про-
цесс и их большее значение, чем поперечная 
тормозная сила; при этом маловероятно, что 
в один и тот же момент времени с двух кранов 
передастся на каркас боковая сила; не учиты-

вать же ее, как предписывают нормы [25], будет 
неправильным, так как сейсмическое воздей-
ствие на здание может произойти и при работа-
ющем мостовом кране; 

• снеговая нагрузка (с понижающим коэффи-
циентом); 

• ветровая нагрузка (не учитывается). 
Коэффициенты сочетаний для крановых 

(вертикальное давление и боковая сила) 
и снеговой нагрузок предлагается назначать 
следующим образом: к большей (из суммы 
крановых и снеговой) нагрузок берется коэф-
фициент сочетаний, равный 0,9, а к меньшей 
из них – 0,7. 

В качестве примера, иллюстрирующего срав-
нение применения особого и предлагаемого ав-
тором комбинированного сочетания нагрузок 
для оценки долговечности здания, то есть спо-
собности сохранять работоспособное состояние 
при установленной системе технического об-
служивания, приведем результаты расчета кар-
каса судокорпусного цеха (СКЦ), имеющего два 
пролета по 30 м, высоту 22 м, шаг поперечных 
рам 12 м, уровень головки рельса 18 м, длину 
228 м, оборудованного мостовыми кранами гру-
зоподъемностью 50 т, по двум вышеназванным 
сочетаниям. 

Ранее уже упоминалось, что для обеспечения 
надежной и безопасной эксплуатации любого 
промышленного здания необходим постоянный 
мониторинг технического состояния его кон-
струкций. 

В процессе эксплуатации здания его несущая 
способность снижается из-за накопления в узло-
вых сопряжениях отдельных конструкций раз-
личных дефектов и повреждений, возникающих 
вследствие воздействия на каркас сочетаний 
статических и динамических нагрузок, в том 
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числе неучтенных при проектировании – влия-
ние фактических боковых сил на деформатив-
ность здания в поперечном направлении, на что 
уже указывалось автором. Таким образом, в про-
цессе эксплуатации здания происходит умень-
шение жесткости каркаса в целом. Это явление 
безусловно должно быть учтено в расчете.  

Для здания СКЦ на исходном этапе 
(в 1986 г.) была произведена оценка его техни-
ческого состояния и произведены замеры ди-
намических параметров. Их определение осу-
ществлялось через измерения в уровнях под-
крановой балки и покрытия перемещений 
от горизонтальных крановых нагрузок, дей-
ствующих на каркас здания. По исходным пара-
метрам строительных конструкций были вы-
числены матрицы жесткости и инерционных 
параметров каркаса здания. 

Через 10 лет эксплуатации (в 1996 г.) была 
произведена повторная оценка технического 
состояния, и в тех же расчетных точках, что 
и на исходном этапе, были определены смеще-
ния от горизонтальных крановых нагрузок. 
С учетом проведенных замеров, когда было за-
фиксировано увеличение смещений по проше-
ствии 10 лет, была составлена уточненная мат-
рица жесткости каркаса.  

На всех этапах оценки технического состоя-
ния с помощью программного комплекса 
DINCIB-new [23] определялись частоты и формы 
собственных колебаний здания. На исходном 
этапе (в 1986 г.) частота колебаний по первой 
форме составила ω1 = 4,13 с-1; через 10 лет экс-
плуатации (в1996 г.) ω1 = 3,9 с-1. Таким образом, 
изменение динамической характеристики через 
10 лет эксплуатации составило 5,5 %, что не пре-
вышает 10 %, установленных нормами [3], в со-
ответствии с которыми в случае, если динами-
ческие характеристики здания снижаются бо-
лее, чем на 10 % в сравнении с исходными, зда-
ние подлежит обязательному внеплановому об-
следованию. 

Учитывая, что жесткость и частоты колеба-
ний каркаса изменяются во времени взаимосвя-
занно, можно спрогнозировать для конкретного 
здания момент времени, по наступлении кото-
рого частота уменьшится на 10 %. Для рассмат-
риваемого здания СКЦ при изменении динами-
ческой характеристики на 10 % частота по пер-
вой форме колебаний составит ω1 = 3,71 с-1. 

Таким образом, в процессе исследования ре-
шаются последовательно три задачи – прямая, 
обратная и прогнозная. 

Прямая задача позволяет определить, каким 
будет состояние здания, исходя из имеющихся 
в начальный момент эксплуатации исходных 
данных и закономерностей его поведения. Та-
кими данными для решения прямой задачи яв-
ляются: геометрические размеры здания и его 
основных несущих конструкций, действующие 
нагрузки, информация об используемых мосто-
вых кранах, матрица жесткости и матрица инер-
ционных параметров (рис. 1, 2). 

В обратной задаче, установив количество 
расчетных точек каркаса, в которых зафиксиро-
вано увеличение смещений по прошествии 
определенного срока эксплуатации (в рассмат-
риваемом случае – 10 лет), обусловленное 
уменьшением жесткости каркаса, получены но-
вые значения измененной матрицы жесткости. 
Откорректированная в результате расчета мат-
рица жесткости используется в дальнейших ис-
следованиях при решении задач оценки работо-
способности здания под влиянием внешних воз-
действий.  

Суть прогнозной задачи заключается в опре-
делении момента времени, когда частота коле-
бания здания снизится на 10 % в сравнении с ис-
ходной. В процессе решения прогнозной задачи 
в программно-расчетном комплексе DINCIB-new 
для определения срока достижения состояния, 
требующего внепланового обследования, ис-
пользуется скорректированная матрица жест-
кости, полученная по итогам решения обратной 
задачи.  

В таблице 1 в качестве примера, иллюстриру-
ющего сравнение особого и комбинированного 
сочетаний, приведены значения расчетных уси-
лий (изгибающих моментов М и продольных сил 
N), возникающих в крайней и средней колоннах 
СКЦ на уровне заделки колонны в фундамент 
для прямой, обратной и прогнозной задач.  

Анализ результатов расчета, представлен-
ных в таблице 1, показывает увеличение расчет-
ных усилий при расчете по комбинированному 
сочетанию нагрузок в сравнении с особым соче-
танием на 2…7 %. 

Теперь следует выяснить, как такое увеличе-
ние значений расчетных усилий, возникающих 
в колоннах, сказывается на их прочности 
и устойчивости в процессе эксплуатации с уче-
том уменьшающейся с течением времени гори-
зонтальной жесткости каркаса. В таблице 2 
представлены значения нормальных напряже-
ний, возникающих в том же сечении для тех же 
колонн, что и в таблице 1  

Таблица 1 
Значения расчетных усилий в колоннах каркаса СКЦ на уровне заделки 

 

Колонна 
Вид сочетания 

нагрузок 

Прямая задача Обратная задача Прогнозная задача 

М(кН⋅м) N(кН) М(кН⋅м) N(кН) М(кН⋅м) N(кН) 

Крайняя 
Особое 4009 1417 5262 1417 6082 1417 

Комбинированное 4126 1517 5393 1517 6222 1517 

Средняя 
Особое 9201 2981 11771 2981 13477 2981 

Комбинированное 9421 3120 12020 3120 13746 3120 



 Инженерно-строительный вестник Прикаспия  

 

 
18 

а) 

 
 

б) 

 
 

в) 

 
 

Рис. 1. Ввод исходных данных для проведения расчета:  

а – геометрические размеры здания и жесткостные характеристики конструкций; б – данные по мостовому крану; 

в – сопутствующие нагрузки 
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Рис. 2. Результаты расчета на сейсмическое воздействие 

 

Таблица 2 

Значения нормальных напряжений в колоннах 

каркаса СКЦ на уровне заделки (МПа) 
 

Колонна 

Вид соче-

тания 

нагрузок 

Прямая 

задача 

Обратная 

задача 

Прогноз-

ная задача 

Крайняя 

Особое 219 275 312 
Комбини-

рованное 
227 284 321 

Средняя 

Особое 266 322 359 
Комбини-

рованное 
274 330 368 

  

Анализ результатов расчета, представлен-

ных в таблице 2, показывает, что через 10 лет 

эксплуатации, когда горизонтальная жесткость 

каркаса уже снижена, и тем более на прогнози-

руемом этапе, когда частота колебания каркаса 

становится на 10 % меньше от ее исходного зна-

чения в начале эксплуатации здания, нормаль-

ные напряжения на 11…31 % превышают сред-

нее значение сопротивления стали, равное 

281 МПа.  

До недавнего времени г. Астрахань относи-

лась к сейсмически не опасным районам. По-

этому на стадии проектирования здания СКЦ 

нормы строительства для сейсмических райо-

нов не учитывались. Несмотря на это здание 

СКЦ на исходном этапе эксплуатации обладало 

достаточной несущей способностью для вос-

приятия сейсмической нагрузки в 7 баллов. Та-

кие выводы были сделаны на основании рас-

чета каркаса СКЦ на восприятие сейсмической 

нагрузки с исходными жесткостными характе-

ристиками. 

В настоящее время, в соответствии с ком-

плектом карт общего сейсмического райониро-

вания территории Российской Федерации (ОСР-

97), для объектов повышенной ответственно-

сти, к каким относятся производственные объ-

екты со стационарно установленными грузо-

подъемными механизмами [22], с учетом сла-

бых водонасыщенных грунтов, которые преоб-

ладают на территории Астраханской области, 

сейсмичность площадки строительства должна 

быть повышена на 1 балл. В связи с этим 

при проверке прочности и устойчивости несу-

щих конструкций необходимо учитывать сей-

смическую нагрузку, что и было сделано в упо-

мянутых выше расчетах. 

Анализируя результаты расчета на особое 

и комбинированное сочетание нагрузок 

(см. табл. 2), можно сделать вывод, что с учетом 

уменьшения горизонтальной жесткости кар-

каса в процессе эксплуатации здание, выдержи-

вающее сейсмическую нагрузку на начальном 

этапе, имея исходные жесткостные характери-

стики, уже через 10 лет эксплуатации, а тем бо-

лее на прогнозируемом этапе, такую нагрузку 

не выдерживает, о чем свидетельствует увели-

чение нормальных напряжений сверх 281 МПа.  

Таким образом, на основании оценки техни-

ческого состояния промышленного здания, 

оборудованного мостовыми кранами, и изме-

рения в процессе эксплуатации его динамиче-
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ских характеристик можно не только опреде-

лить пригодность здания к дальнейшей экс-

плуатации, но и предугадать наступление опас-

ного состояния.  

Также обоснованным является учет предла-

гаемого автором комбинированного сочетания 

нагрузок, так как это приведет к более раннему 

достижению состояния, требующего внеплано-

вого обследования, и, как следствие, меньшему 

остаточному эксплуатационному ресурсу. 

При необходимости на основании расчетов 

и определения динамических параметров, 

можно спланировать капитальный ремонт несу-

щих конструкций промышленных зданий с це-

лью повышения срока их службы.  

Предлагаемый автором программно-расчет-

ный комплекс DINCIB-new может быть использо-

ван при проектировании промышленных зданий 

с крановым оборудованием, а в процессе эксплу-

атации – при мониторинге технического состоя-

ния зданий, так как позволяет оценить все воз-

можные риски возникновения аварийных ситуа-

ций и тем самым обеспечить надежную безопас-

ную эксплуатацию промышленных объектов. 
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