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В статье разработан комплексный подход к изучению изменений напряженно-деформированного состояния одноэтаж-
ного промышленного здания с мостовыми кранами. Деформация здания вызвана накоплением повреждений, появившихся 
в процессе эксплуатации. В работе описан алгоритм оценки и прогнозирования остаточного ресурса производственного 
объекта, основанный на оценке резерва прочности конструкций каркаса и позволяющий определить значения показате-
лей надежности в корреляционном приближении на основе результатов обследований с использованием вероятностной 
модели. Путём решения прямой, обратной и прогнозной задач посредством анализа динамики частот собственных колеба-
ний каркаса здания под действием совокупности нагрузок был рассчитан период времени достижения им предельно допу-
стимого состояния. В качестве примера приведена демонстрация численной реализации алгоритма расчета здания судо-
корпусного цеха морского судостроительного завода. 
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The article developed an integrated approach to the study of changes in the stress-strain state of a one-story industrial building 
with bridge cranes. The deformation of the building is caused by the accumulation of damage that occurred during operation. The 
paper describes an algorithm for estimating and predicting the residual resource of a production facility, based on an assessment of 
the structural strength reserve of the carcass structures and allowing determining the values of reliability indicators in the correla-
tion approximation based on the results of surveys using a probabilistic model. By solving the direct, inverse, and prediction prob-
lems by analyzing the dynamics of the frequencies of the natural vibrations of the building frame under the action of a set of loads, 
we calculated the time period when it reached its maximum permissible state. As an example, a demonstration of the numerical 
implementation of the algorithm for calculating the building of the ship hull workshop of an offshore shipyard is given. 

Keywords: industrial building; probabilistic model; residual resource; stress-strain state; system of safety factors; stiffness matrix.

 
С каждым годом количество аварийных си-

туаций на эксплуатируемых зданиях и соору-
жениях увеличивается. Этому способствует по-
теря устойчивости конструктивных элементов 
(накопление дефектов, увеличение смещений в 
узловых точках каркаса под воздействием 
нагрузок, имеющих техногенный характер 
(внутренние технологические процессы с уча-
стием мостовых кранов), и природный (поры-
вы ветра, временные воздействия на неэксплу-
атируемую кровлю и т.д.), снижение несущей 
способности конструкций в процессе эксплуа-
тации [1–7]. Такие возмущения имеют динами-
ческий и статический характер проявления [8]. 

В связи с этим необходимо техническое пе-
ревооружение промышленных зданий, нахо-
дящихся в эксплуатации.  

Первоочередной проблемой является оцен-
ка и прогнозирование их остаточного ресурса. 
Наиболее актуально решение проблемы  в слу-
чае со зданиями, оснащенными мостовыми 
кранами, поскольку в качестве приоритетного 
варианта реконструкции выступает замена 
кранового оборудования с увеличением его 
грузоподъемности. Такие здания широко ис-
пользуются при организации технологического 

процесса заводов. Часть эксплуатационного 
ресурса таких зданий выработана. Произошло 
усиление величины нагрузочного фактора за 
счет использования более тяжелого оборудо-
вания в связи с деформацией несущих оборудо-
вание колонн и подкрановых балок, что спо-
собствовало снижению жесткостных свойств 
материалов. Возникла необходимость расчета 
при изменившихся начальных условиях. 

Последствия внешних воздействий на кон-
струкции каркаса здания носят случайный ха-
рактер, вызванный рядом причин: неравно-
мерностью и разнонаправленностью нагрузок, 
неоднородностью структуры геометрических и 
жесткостных характеристик конструктивных 
элементов каркаса здания. В связи с этим воз-
никает необходимость в расчетах при проекти-
ровании здания и дальнейшей его эксплуата-
ции с вероятностных позиций. В случае про-
мышленного здания, оснащенного мостовыми 
кранами, помимо внешних природных воздей-
ствий существуют другие разрушающие фак-
торы, имеющие характер случайного воздей-
ствия (вертикальное давление крана, действие 
боковых сил, вызванных перекосным движени-
ем мостового крана, динамическое торможение 
крановой тележки и другие) [9, 10]. 
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Оценка остаточного технического ресурса в 
большинстве случаев строится на детермини-
рованном подходе, связанном с необходимо-
стью натурных обследований здания в опреде-
ленное время. Соответствующий алгоритм сво-
дится к оценке величины запаса прочности, 
основанной на сравнении результатов пове-
рочного расчета фактических характеристик 
напряженно-деформированного состояния, 
полученных при обследовании здания, с соот-
ветствующими нормативными значениями.   

Случайный характер изменения во времени 
жесткостных характеристик элементов кон-
струкции, а также продолжительности и направ-
ленности возмущающих воздействий, предпола-
гает определение периода времени безопасной 
эксплуатации здания в вероятностной постанов-
ке. Анализ научных источников [9, 11] позволил 
распределить задачи исследования изменений в 
поведении каркаса здания на следующие: 

• определение свойств выходных парамет-
ров системы при известных вероятностных 
характеристиках входных сочетаний нагрузок 
(нахождение математического ожидания и 
стандарта ординат случайной функции, поиск 
значений искомых параметров сводится к ана-
лизу корреляционных зависимостей). Но в этом 
случае динамика изменений физических пара-
метров материалов и статической схемы в ре-
зультате силовых и несиловых воздействий на 
исследуемый объект, коррозии металлокон-
струкций и разрушения болтовых соединений 
не учитывается;  

• решение краевой задачи, формализуемой 
через систему нелинейных дифференциальных 
уравнений, коэффициенты при неизвестных и 
нагрузка в которых являются случайными 
функциями (прямой метод оценки надежности 
здания, случайный характер которого опреде-
ляется разбросом свойств геометрических и 
жесткостных параметров конструкции). В связи 
с отсутствием достаточного количества мето-
дик вероятностного расчета для простран-
ственных моделей зданий и сложностью вы-
числительного характера метод не применяет-
ся в инженерной практике. 

Проблема оценки остаточного ресурса важна, 
поскольку ее решение позволяет определить 
механизм изменеия напряженно-деформиро-
ванного состояния с учетом повреждений, воз-
никающих в процессе эксплуатации техниче-
ской системы, время исхода ее ремонтопригод-
ности. Своевременность проведения работ по 
восстановлению конструктивных элементов с 
высокой степенью накопленных деформаций и 
физического износа способна продлить сроки 
дальнейшей эксплуатации объекта.  

При недостатке средств для проведения мо-
дернизации строительного комплекса актуаль-
ность приобретает разработка методов оценки 
остаточного ресурса отдельно взятого объекта. В 
процессе работы автором статьи разработан це-
лый комплекс математических моделей, поло-
женных в основу реализации методик и схем по 
организации сбора данных и проведению расче-
тов объектов производственного назначения на 
различные виды воздействий [12]. Рассмотрение 
в различных вариантах нагрузок, которые испы-
тывают конструкции каркаса, повышает досто-
верность результатов. Достоверность результа-
тов повышается в связи с рассмотрением в раз-
личных вариантах сочетаний нагрузок, которые 
испытывают конструкции каркаса.  

Подход, предложенный автором, построен 
на оценке резерва прочности конструкций кар-
каса [13], определяемым разностью между их 
несущей способностью и наибольшим значени-
ем обобщенной нагрузки. 

Целью исследования является увеличение 
срока эксплуатации зданий и сооружений по-
средством проведения ремонтно-восстанови-
тельных работ на производственных объектах в 
расчетные периоды их эксплуатации. 

Автором статьи предложена схема с данны-
ми (рис. 1), начиная с организации сбора дан-
ных по объекту обследования до установления 
сроков достижения предельных состояний в 
работе его конструктивных элементов, отра-
жающая последовательность действий испол-
нителя [14]. 

Схема предполагает со стороны испол-
нителя возможности формирования загруже-
ния расчетной схемы объекта исследования. 
Однако в качестве наиболее неблагоприятного 
сочетания возмущающих воздействий на кар-
кас здания автором обосновано принимается 
комбинированное, включающее: 1) постоянные 
нагрузки от собственного веса ограждающих и 
несущих конструкций каркаса; 2) вертикальное 
давление от двух сближенных мостовых кра-
нов; 3) боковую силу при движении с переко-
сом одного мостового крана, наибольшей гру-
зоподъемности; 4) снеговую нагрузку; 5) вет-
ровую нагрузку.  

Данное сочетание формируется при участии 
и отсутствии кратковременной составляющей 
обобщенной нагрузки, представленной в виде 
сейсмического воздействия. 

Начальной информацией в случае анализа 
напряженно-деформированного состояния про-
мышленного здания является набор данных о 
значениях геометрических, жесткостных и нагру-
зочных параметров объекта. Выбор конкретной 
расчетной схемы определяет модель реального 
объекта, следовательно, и размерность матриц 
жесткости и инерционных характеристик. 
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Рис. 1. Схема комплексного подхода к исследованию напряженно-деформированного состояния промышленного здания
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здания для оценки остаточного ресурса про-
мышленного здания определяются по итогам 
сравнительного анализа натурных измерений 
соответствующих параметров в двух и более 

контрольных точках временного диапазона 
эксплуатации данного объекта. 

Среднегодовая скорость износа определяет-
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ния математических ожиданий резерва проч-
ности по результатам проведенных обследова-
ний. 

Согласно представленному комплексному 
подходу, данная система показателей является 
основанием для реализации алгоритма опреде-
ления остаточного срока службы промышлен-
ного здания.  

Факторы, учитываемые при выборе простран-
ственной расчетной схемы каркаса одноэтажного 
промышленного здания с мостовыми кранами: 1) 
представление мостового крана в виде распорки; 
2) влияние продольных вертикальных связей на 
крутильную жесткость здания; 3) податливость 
диска покрытия в своей плоскости, если она при-
сутствует; 4) неразрезность тормозных кон-
струкций. 

Общий вид пространственной расчётной 
схемы одноэтажного многопролетного про-
мышленного здания, оборудованного мосто-
вым краном [12], представлен на рисунке 2. За 
расчётные точки приняты узлы пересечения 
рам и продольной оси покрытия, колонн и тор-
мозных конструкций. Точность получаемых 
результатов может быть достигнута при выбо-
ре оптимального числа степеней свободы. Каж-
дая расчётная точка системы «балка – колонна» 
получает одну степень свободы – горизонталь-
ное смещение в плоскости поперечной рамы, а 
расчётная точка на покрытии, две степени – 
горизонтальное смещение в этой же плоскости 

(П) и угол поворота в плоскости покрытия ( ) . 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема одноэтажного промышленного здания с податливым в своей плоскости покрытием

 

Данная схема характерна в основном для 
покрытия, выполненного с применением про-
филированного настила, уложенного на систе-
му стальных прогонов. Принятие конструктив-
ных решений выбора податливых в своей плос-
кости покрытий требуется также в ситуациях 
некачественного замоноличивания швов в 
сборном железобетонном покрытии с попереч-
ной укладкой плит. 

В случаях сборного железобетонного покры-
тия с продольной укладкой плит или при каче-
ственном замоноличивании швов при попереч-
ной укладке покрытие в расчетах следует рас-
сматривать в виде жесткого диска. Деформации в 
его плоскости не учитывать. Массы в уровне по-
крытия соответствующей расчетной схемы (рис. 
3) следует сосредоточить в центре масс диска, 
косвенно упростив тем самым вид глобальной 
матрицы жесткости. 

 
Рис. 3. Расчетная схема одноэтажного промышленного здания с жестким в своей плоскости покрытием
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С помощью метода предельных состояний 
можно произвести расчёты по оценке надеж-
ности и долговечности конструкций каркаса 
здания.  

Алгоритм обработки полученной информа-
ции построен на оценке резерва прочности 

конструкций каркаса здания , определяемой 

разностью между их несущей способностью SR
~

 

и наибольшим значением обобщенной нагруз-

ки F
~
, математическое ожидание которого 

вычисляется  по формуле [12]: 

FRS
mmm

S
~~~ −= .  (1) 

Величина 
SR

m~  представляется в виде сред-

него значения нормативного сопротивления 
каркаса по известной предельно допустимой 

величине нормативного сопротивления SnR  

при заданном уровне значимости   

s

Sn

R ft

R
m

S

−
=

1
~ ,    (2) 

где Sf  – коэффициент вариации прочностных 

свойств материала конструкции. 
Математическое ожидание случайной вели-

чины нагрузочного фактора  представляет-

ся в виде суммы всех напряжений от действия 
как статических, так и динамических нагрузок, 
рассматриваемых в различных сочетаниях. 

При многократном проведении обследова-
ния конструктивных элементов здания элек-
троизмерительными приборами фиксируются 
смещения в конкретных точках принятой рас-
четной схемы. Динамика изменений, получен-
ных смещений характеризует изменения жест-
костных характеристик конструкции в целом. С 
помощью решения обратной задачи строи-
тельной механики с использованием средств 
ЭВМ можно определить матрицу жесткости 
здания по известным смещениям в расчетных 
точках каркаса [15]. 

Числовые характеристики изгибающих мо-
ментов и напряжений можно получить, имея 
откорректированную матрицу жесткости с уче-
том износа конструкций, а также, зная направ-
ление и величину действующей нагрузки. Ре-
зультаты, полученные в ходе обработки дан-
ных проведенных обследований здания, позво-
ляют сформировать временные ряды динами-
ки напряжений в отдельных точках расчетной 
схемы. Коррелируя уровни каждого из них, по-
является возможность построения соответ-
ствующих регрессионных зависимостей. Нор-
мирование аналитической зависимости обоб-
щенной нагрузки по фактору времени позволя-
ет выполнить построение функции фиктивной 

нагрузки ( )tg . Тогда временные функции ма-

тематического ожидания обобщенной нагрузки 
в отдельных точках расчетной схемы при из-

вестной величине 
F

m ~  в начальный момент 

времени 0t  принимают вид: 

( ) ( ) ( )tgmtm
tFF    
0

~= ,                            (3) 

Значения обобщенного коэффициента запа-
са, оценивающего фактор риска дальнейшей 
эксплуатации конструкций здания в разные 
моменты времени, описываются функцией: 

( )
( )tm

m
t

F

RS
~

= .   (4) 

Принимая в расчет величины математиче-
ских ожиданий несущей способности промыш-
ленного здания (2) и обобщенной нагрузки 

( )tmF  (3), определяем скорость износа: 

( ) ( )tm
dt

d
tV

SS ~= .     (5) 

Тогда функции работоспособности ( )tS  и 

индекса надежности ( )tS  с учетом износа 

принимают вид:  

( ) ( ) ( )tVtmtS StS
 

0
~ −= ,              (6) 

( ) ( ) ( )

222
~

~  
0

SS
VR

StS
S

t

tVtm
t




−

−
= ,                (7) 

где 
( )0

~
tS

m  – математическое ожидание резерва 

прочности при первом обследовании, 

  SRR
fm

SS
   ~~ =  – стандарт несущей спо-

собности конструкций, 

  
SS VSV fV    =  – стандарт скорости износа, 

SVf  – коэффициент вариации скорости износа. 

Показателем надежности, позволяющим 
оценить долговечность здания и сохранение им 
работоспособности до наступления предельно-
го состояния с момента последнего обследова-
ния, является гамма-ресурс. При заданной до-
верительной вероятности результатов, он 
определяется, как [16]: 

,  (8 

где nt  – период времени от ввода объекта в экс-

плуатацию до момента последнего обследования. 
В качестве итогового показателя оценки 

полного периода эксплуатации объекта от мо-
мента застройки до достижения предельного 
состояния принимается технический ресурс:                        

( )nn tTtT += .                      (9) 

На основе линейного уравнения регрессии 
можно судить о снижении резерва прочности кон-
струкций каркаса в последующие периоды и о ди-
намике изменения технического ресурса здания.  

S
~

F
m ~
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Полагаясь на полное совпадение реальных 
конструктивных особенностей сдаваемого в 
эксплуатацию объекта с проектными решения-
ми его застройки, получаем недостоверные ре-
зультаты. Фактические значения смещений в 
фиксированных точках каркаса, вызванные 
влияниями сочетаний нагрузок, при пуске зда-
ния могут значительно отличаться от расчет-
ных. Этот факт может быть определен рядом 
причин, например, несоответствиями при его 
возведении: 1) класса бетона, а, следовательно, и 
его прочностных характеристик; 2) системы ар-
мирования конструкций каркаса; 3) жесткост-
ных характеристик покрытия и т. д., а также 
монтажом иного типа кранового оборудования.  

Таким образом, необходимо проведение двух 
полных натурных испытаний обследуемого 
объекта. Для достоверности получаемых ре-

зультатов первое из натурных испытаний 
должно быть проведено на начальном этапе при 
пуске промышленного здания в эксплуатацию. 

При наличии времени и средств необходимо 
увеличение числа обследований объекта с за-
мерами смещений в фиксированных точках 
расчетной схемы.  

Для решения спектра задач, связанных с оцен-
кой надёжности, прочности и устойчивости, а так-
же с анализом риска аварий промышленных зда-
ний, подверженных различным внутренним и 
внешним воздействиям, исследователями разра-
ботан программно-расчётный комплекс «DINCIB-
NEW» (рис. 4). В основе данного комплекса лежит 
ранее описанная пространственная расчётная мо-
дель одноэтажного промышленного здания, 
оснащенного мостовым краном [17].  

 

 
Рис. 4. Программно-расчётный комплекс «DINCIB-NEW»: а) главное окно; б) окно ввода исходных данных по крану;  

в) окно ввода исходных данных по зданию 
 

С помощью данного комплекса можно ре-
шить обратные и прямые задачи, необходимые 
при оценке ресурса конструкции, находившей-
ся в эксплуатации длительное время. Для этого 
необходимо экспериментальным путём опре-
делить результирующее поведение конструк-
ции, найти реальные жесткостные характери-
стики посредством решения обратной задачи. 

Для определения средних величин и показа-
телей вариации расчетных параметров устойчи-
вости и надежности строительной конструкции 
необходимо неоднократное проведение алго-
ритма, возникшего в результате отклонений зна-
чений входных параметров модели относительно 
соответствующих математических ожиданий. 
При использовании генератора случайных чисел 

в известном диапазоне, формируется выборочная 
совокупность значений искомого параметра, что 
позволяет найти его статистические характери-
стики при заданном уровне значимости. 

Преимуществом использования ЭВМ являет-
ся возможность учета для каждой расчетной 
ситуации большого числа неблагоприятных со-
четаний нагрузок (устанавливаются на основе 
результатов анализа разнообразных вариантов 
одновременного действия их с учетом возмож-
ности реализации различных схем приложения 
временных нагрузок). Основным критерием 
надежности строительных объектов является 
состояние невозможности превышения ими 
предельных состояний при действии наиболее 
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неблагоприятных сочетаний расчетных нагру-
зок в течение заданного срока службы. 

Автором разработан алгоритм аналитическо-
го решения обратной задачи по составлению 
матрицы жёсткости пространственного каркаса 

одноэтажного промышленного здания, оборудо-
ванного мостовым краном, на основании которо-
го был создан модуль программно-расчётного 
комплекса «DINCIB-NEW» (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Окно модуля «Обратная задача» программно-расчётного комплекса «DINCIB-NEW» 
 

В соответствии с разработанным алгорит-
мом составления скорректированной матрицы 
жёсткости, первоначально решается прямая 
задача по поиску перемещений системы в каж-
дой отдельной точке каркаса, при известных 
глобальных матрицах жесткости, инерционных 
характеристик здания и проектных значениях 
нагрузок; при обращении к модулю «Обратная 
задача» программно-расчётного комплекса, 
осуществляется выбор загружения, указывает-
ся количество, и номера расчётных точек кар-
каса, в которых произошли изменения переме-
щений, вызванные действием одного из видов 
загружения. Вводятся перемещения, получен-
ные в ходе экспериментального исследования. 
В результате получаем скорректированную 
матрицу жесткости, учитывающую введённые 
перемещения. Она может быть использована в 
дальнейших исследованиях при решении задач 
работоспособности конструкций под влиянием 
иных внешних воздействий. 

Таким образом, методика оценки среднего-
довой скорости износа и остаточного ресурса, 
построенная на использовании корреляцион-
но-регрессионных методов анализа, предостав-
ляет возможности для:  

1) осуществления прогноза по устойчивости 
здания к внешним и внутренним воздействиям 
по истечении конкретного срока эксплуатации 
объекта на основе выведенных регрессионных 
зависимостей; 2) построения функций фиктив-
ной нагрузки и работоспособности здания, учи-
тывающих динамику изменения напряжений в 
отдельных конструктивных элементах каркаса, 
возникающих под воздействием целого ряда 

факторов; 3) оценки остаточного ресурса рабо-
тоспособного состояния конструкций промыш-
ленного здания, находящегося в эксплуатации. 

В качестве примера реализации предлагае-
мой методики, приведен расчет здания судо-
корпусного цеха Астраханского морского заво-
да, автоматизированный посредством исполь-
зования программного комплекса для ЭВМ 
«DINCIB-new» [17]. 

В результате расчета определены реакции 
колонн и покрытия. Максимальные деформа-
ции зафиксированы в элементах наиболее 
нагруженной поперечной рамы. 

Напряжения и деформации отдельных ее эле-
ментов определены для двух моментов времени 
эксплуатации промышленного здания при неиз-
менной величине и направленности нагрузочно-
го фактора. Поиск их значений выполнен по ито-
гам двух натурных обследований судокорпусного 
цеха, проведенных в 1986 и 1996 годах.  

Рассматривалось состояние системы при вы-
боре в качестве основного загружения комплекс-
ного сочетания нагрузок как при учете сейсмиче-
ских возмущений, так и при их отсутствии. 

Отметим, что сводный алгоритм расчета, 
реализуемый средствами автоматизированной 
системы «DINCIB-new», предоставляет в каче-
стве выходной информации целый комплекс 
таковых интегральных показателей [18]. Его 
компонентами являются: 1) коэффициент за-
паса (равный отношению среднего значения 
нормативного сопротивления материала кар-
каса по известной предельно допустимой вели-
чине расчетного сопротивления к математиче-
скому ожиданию случайной величины нагру-
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зочного фактора при заданном уровне значи-
мости); 2) скорость износа конструкций (ука-
зывает на изменение математического ожида-
ния резерва прочности за определенный пери-
од времени); 3) индекс надежности (равен от-
ношению математического ожидания случай-
ной величины резерва прочности к ее средне-
квадратическому отклонению);  

4) остаточный ресурс каркаса (демонстри-
рует срок достижения состояния, при котором 
здание будет нуждаться в применении кон-
структивных мер для восстановления целост-
ности его каркаса). 

В таблице 1 приведены результаты оценки 
безопасности эксплуатации рассматриваемого 
здания цеха по спектру наиболее неблагоприят-
ных значений указанных показателей, опреде-
ленных для всех узловых точек расчетной схемы. 

 

Таблица 1 
Экстремальные значения показателей безопасности  

эксплуатации объекта 
Комбиниро-

ванное 
сочетание 
нагрузок 

Обобщенный 
коэффици-
ент запаса 

Индекс 
надежности 

Скорость 
износа 

(кПа/год) 

Остаточ-
ный ресурс 

(лет) 

без учета 
сейсмики 

6,2 4,37 97 17 

с учетом 
сейсмики 

1,1 0,73 4751 0,43 

 

Анализ результатов расчета без учета дей-
ствия сейсмики показал, что наименьший обоб-
щенный коэффициент запаса у исследуемого 
объекта равен 6,2, что укладывается в диапазон 

86 , рекомендуемый проектной практикой. 

Учет действия сейсмической нагрузки приводит 
к уменьшению значения данного показателя до 
уровня 1,1, что обусловлено резким увеличени-
ем скорости износа конструкций. Полученный 
результат является недопустимым для безопас-
ной эксплуатации объекта. 

Прогнозируемый срок службы, по истечении 
которого динамическая характеристика изме-
нится на 10 %, т.е. на эту величину произойдет 
падение значений собственных частот колеба-
ний, снижается при учете сейсмической 
нагрузки с 17 до 0,43 лет. Указанные парамет-
ры являются основанием для принятия реше-
ния о внедрении конструктивных мер по уси-
лению каркаса. 

Результатом выполнения завершающей 
стадии сводного алгоритма по оценке надеж-
ности и долговечности объекта является по-
строение корреляционных зависимостей. 

В основу зависимостей положены известная 
скорость износа элемента конструкции и пла-
нируемое количество лет эксплуатации объек-
та исследования. 

На рисунках 6–8 представлены графики функ-
ций обобщенного коэффициента запаса, работо-
способности и индекса надежности. 

Обобщенный коэффициент запаса, оцени-
вающий фактор риска дальнейшей эксплуата-
ции конструкций здания в разные моменты 
времени, описывается функцией, графически 
представленной на рисунке 6. 

 

Графики функции в узловых точках нагруженной поперечной рамы 

без учета сейсмических воздействий с учетом сейсмических воздействий 

  

Среднегодовой темп прироста 

  
Рис. 6. Функция обобщенного коэффициента запаса 

8

1

2

3

4

5

6

7

9

6

11

16

21

26

31

t=0             t=10           t=20           t=30           t=40           t=50               

8

2

50,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

t=0        t=10       t=20      t=30      t=40      t=50               

-0,18%

-0,36%-0,32%-0,30%

-0,64%

-0,39%

-0,65%

-0,08%

-0,85%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

-1,34% -1,30%

-0,68%

2 5 8



Научно-технический журнал   

 
14 

Графики функции в узловых точках нагруженной поперечной рамы 
без учета сейсмических воздействий с учетом сейсмических воздействий 

  
Среднегодовой темп прироста 

  

Рис. 7. Функция работоспособности 

 
Графики функции в узловых точках нагруженной поперечной рамы 

без учета сейсмических воздействий с учетом сейсмических воздействий 

  
Рис. 8. Функция индекса надежности 

 
На рисунках 6–8, кроме графиков функций, 

представлены диаграммы, демонстрирующие 
по введенным в обозначения точкам среднего-
довой темп прироста. При действии комплекс-
ного сочетания нагрузок с учетом сейсмики 
значительные приращения по всем рассматри-
ваемым динамическим показателям зафикси-
рованы в уровне заделки колонн, что объясня-
ется подвижками грунта в основании каркаса. 

Для возможности прогнозирования рассмат-
риваемых показателей надежности, исходя из 
разности сумм математических ожиданий всех 
напряжений от действия неизменного нагру-
зочного фактора по итогам двух обследований, 
определялась среднегодовая скорость износа.  
С учетом данной величины проведено построе-
ние функций работоспособности (рис. 7) и ин-
декса надежности (рис. 8), в которых описывает-
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ся снижение несущей способности системы в 
процессе эксплуатации объекта. 

Снижение надёжности конструктивных эле-
ментов каркаса здания в соответствии с графи-
ками функций на рисунках 6–8 является след-
ствием постепенного уменьшения горизонталь-
ной жёсткости и накопления повреждений в уз-
ловых сопряжениях несущих конструкций кар-

каса. При подвижках грунта в основании цеха в 
случае прохождения сейсмически активной вол-
ны уже через 1 год и 5 месяцев после первого 
обследования здания в расчетных сечениях 
средней колонны, и через 9 лет и 8 месяцев – в 
крайней правой колонне возникнут такие 
напряжения. Это приведёт к 10 % снижению 
динамической характеристики (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Нормальные напряжения в средней (1) и крайней (2) колоннах поперечной рамы с мостовым краном 

 
Таким образом, на основе оценки техни-

ческого состояния и измерения динамиче-
ских характеристик здания можно опреде-
лить не только его пригодность к дальней-
шей эксплуатации, но и установить сроки 
наступления опасного состояния. Разрабо-
танный алгоритм оценки надежности про-

мышленного здания может быть использо-
ван в качестве инструмента дальнейших ис-
следований. Его реализация позволяет то-
чечно отследить кинетику напряженно-
деформированного состояния отдельных 
элементов и каркаса в целом конкретного 
объекта во времени эксплуатации. 
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