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The results of a comparative analysis of the frequencies and vibration modes of an extended industrial building are presented, taking 
into account the influence of additional loading of the building by the working load lifted by cranes. A conclusion is drawn about the sig-
nificant influence of additional external loading on the magnitude and distribution of the natural vibration frequencies of the building. 

Keywords: natural frequencies and mode shapes, industrial building, external loading. 
 

Согласно требованиям СП 413.1325800.2018 [1] и 
СП 296.1325800.2017 [2], здания и сооружения, под-
вергающиеся динамическим нагрузкам, должны быть 
запроектированы с учетом возможного появления ре-
зонансных явлений при совпадении собственных ча-
стот здания и внешнего динамического воздействия 
(п. 7.1 [1]). Для промышленных зданий источником 
динамического воздействия могут выступать работа-
ющие машины и оборудование (мостовые краны), 
удары мостовых кранов о тупиковые упоры и между 
собой, раскачивание груза на гибком подвесе, падение 
и удары груза о препятствия, а также для высоких про-
тяженных в плане зданий – динамическая составляю-
щая ветровой нагрузки (п. 6.6 [2]). 

Промышленное здание, оснащенное мосто-
выми кранами, является сложным техническим 
объектом с перемещающимися внутри здания мас-
сами. Изменение местоположения масс приводит к 
трансформации собственных форм и частот про-
мышленного здания. Установление закономерно-
стей изменения собственных форм и частот про-
мышленного здания в зависимости от положения 
грузоподъемных кранов (внешнего нагружения) и 
наиболее невыгодных случаев действия нагрузок 
является актуальным. 

Обзор литературных источников показал, что 
проблема изменения собственных частот и форм 
колебаний сооружений в зависимости от меняю-
щейся нагрузки и конфигурации сооружения не 
является новой, однако решение задачи осуществ-
ляется в упрощенной постановке. Условно, науч-
ные работы, посвященные данной тематике, 
можно разделить на две группы. Первая группа ра-
бот посвящена изучению влияния конфигурации 
сооружения и действующей нагрузки на собствен-
ные формы и частоты на стадии проектирования. 
Однако авторы рассматривают простые рамные 
схемы, а работы носят скорее теоретический ха-
рактер, например [3]. Вторая группа научных ра-
бот посвящена изучению изменения динамиче-
ских характеристик уже эксплуатирующихся зда-
ний под действием разнообразных внешних фак-
торов – температуры, наличия повреждений в зда-
нии и так далее, например [4]. 

В настоящей работе решение задачи анализа 
влияния подвижной нагрузки на собственные ча-
стоты и формы колебания промышленного здания 
выполнено с использованием: 

1) метода математического моделирования 
дискретно-континуальных систем зданий и соору-
жений (промышленного здания) в виде метода ко-
нечных элементов с использованием стержневых и 
пластинчатых конечных элементов и линейных ко-
нечных элементов, моделирующих жесткие связи 
между конструктивными элементами здания; 

2) методов строительной механики в части 
формирования матриц жесткости и масс расчетно-
динамической модели, учета сосредоточенных 
распределенных нагрузок от собственного веса, 
массы кранов и поднимаемого груза; 

3) метода сравнительного анализа, который ис-
пользовался для установления влияния нагрузки от 
мостовых кранов на изменение собственных частот и 
форм колебаний промышленного здания. 

В качестве исследуемого объекта выбрано про-
мышленное здание судокорпусного цеха судостро-
ительного завода длиной 228 м (предельной для 
зданий без температурных швов) с двумя проле-
тами по 30 м. Внешнее нагружение создают четыре 
крана грузоподъемностью 100 т и два крана грузо-
подъемностью 50 т. 

Расчетно-динамическая модель (РДМ) про-
мышленного здания судокорпусного цеха судо-
строительного завода (рис. 1) состоит из 12332 
стержней, 1160 пластин, 2760 жестких тел (жест-
ких вставок) и 8094 узлов. Общее число степеней 
свободы – n = 48564. 

Проектирование и расчет подобных зданий и 
сооружений, согласно требованиям пункта 10 СП 
20.13330.2016 [5], ведется с учетом нагрузок, обу-
словленных нахождением в здании мостовых кра-
нов и нагрузок, возникающих при выполнении 
ими грузоподъемных операций и передвижении 
внутри промышленного здания. Указанные фак-
торы учитываются при расчете промышленных 
зданий как дополнительная статическая нагрузка 
в виде собственного веса кранов и создаваемых 
эксплуатационных нагрузок. При расчете про-
мышленного здания рекомендуется выбирать 
наиболее невыгодное для здания положение мо-
стовых кранов [5]. Более конкретные рекоменда-
ции отсутствуют. 

При динамических расчетах зданий и сооруже-
ний, замена мостовых кранов создаваемыми ими 
нагрузками, даже меняющимися во времени, тре-
бует дополнительного обоснования, так как доста-
точно сложно установить характер (функциональ-
ную зависимость) изменения инерционных нагру-
зок со стороны кранов. Это связано с рядом кон-
структивных особенностей мостовых кранов, среди 
которых в первую очередь следует учесть, что по 
сравнению с несущими конструкциями здания, мо-
стовых краны обладают большей гибкостью при 
одном и том же пролете (со зданием). Мостовые 
краны не связаны жестко со зданием и в месте кон-
такта ходовых колес имеют шарнирное соединение 
с крановым рельсом. 

При использовании динамических методов 
расчетного анализа зданий на основе собственных 
частот и форм колебаний, мостовые краны добав-
ляют зданию шарнирно присоединенную распре-
деленную по мосту крана массу. Мостовой кран об-
ладает собственными частотами и формами коле-
баний, что отражается на собственных частотах и 
формах колебания здания. 

Рассматривая задачу влияния нагрузки на соб-
ственные частоты и формы колебания промышлен-
ного здания судокорпусного цеха судостроительного 
завода, следует отметить, что в данном случае имеет 
место многовариантная задача. Это связано со следу-
ющими обстоятельствами: 
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1) в здании установлено шесть кранов, работа-
ющих на всем протяжении здания и в двух проле-
тах (по три крана в каждом пролете). Это приводит 
к множеству расчетных случаев расположения 
кранов внутри здания; 

2) у мостовых кранов при каждом их положе-
нии внутри здания может быть различное распо-
ложение грузовых тележек, что создает различные 
варианты нагружения колонн среднего и крайних 

рядов, а также изменяет распределения масс 
внутри здания; 

3) мостовые краны могут выполнять грузо-
подъемные операции, имея попарно (не более двух 
одновременно) рабочий груз, соответствующий 
грузоподъемности. В этом случае к зданию добав-
ляется масса поднимаемого груза, что оказывает 
влияние на собственные частоты и формы колеба-
ний здания. 

а

 
 
 

б 

 

в 

 
Рис. 1. Расчетно-динамическая модель промышленного здания судокорпусного цеха судостроительного завода: 

 а – изометрия; б – вид сбоку; в – вид спереди 
 

В то же время есть и ряд факторов, упрощаю-
щих решение поставленной задачи, среди которых 
можно указать следующие: 

1) задача определения собственных частот и 
форм колебаний является линейной, таким образом 
нет необходимости исследовать непрерывную по-
следовательность состояний (расположения кра-
нов). Анализ влияния изменения подвижной 
нагрузки от мостовых кранов на собственные ча-
стоты и формы колебаний здания можно произво-
дить с некоторым шагом, линейно аппроксимируя 
значения между расчетными состояниями; 

2) промышленное здание судокорпусного цеха 
имеет плоскости симметрии. Это означает, что 

можно исследовать только половину расчетных слу-
чаев расположения подвижной нагрузки от мосто-
вых кранов (до середины здания). 

С целью оценки влияния поднимаемого груза 
на собственные частоты и формы колебания про-
мышленного здания в настоящей работе приведен 
случай расположения всех мостовых кранов в 
начале здания с грузовыми тележками, располо-
женными в центре пролета кранов без рабочего 
груза (рис. 2 а, расчетный случай – 1)  
и с рабочим грузом для двух кранов, соответствую-
щим их грузоподъемности Q = 100 т (рис. 2 б, расчет-
ный случай – 2).

 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Расположение мостовых кранов внутри промышленного здания:  

а – без рабочего груза;б – с рабочим грузом Q = 100 т 
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В таблице 1 приведено сравнение собственных 
частот колебаний промышленного здания, получен-
ных без рабочего груза и с рабочим грузом Q = 100 т 
для двух крайних кранов, а на рисунке 3 – сравнение 
спектра частот для рассматриваемых расчетных слу-
чаев. Как видно из таблицы 1, наибольшие измене-
ния произошли в собственных частотах колебаний 
№ 3 и 4, в меньшей степени для частот № 7, 9 и 11. 

Форма колебаний № 1 (Т = 0,98 с –в обоих расчет-
ных случаях, рис. 4), как в первом, так и во втором 
случаях – имеет изгибно-поступательный и кру-
тильный характер. Это связано с наличием в начале 
здания больших масс грузоподъемных кранов 
(наличие большого эксцентриситета масс) и делает 
эту форму опасной согласно требованиям [1]. 

Форма колебаний № 2 (Т = 0,8308 с – первый 
расчетный случай; и Т = 0,8254 с – второй расчет-
ный случай, рис. 5) промышленного здания в 
обоих случаях является крутильной и также явля-
ется опасной. 

Собственные формы № 3 (Т = 0,2830 с, рис. 6 а),  
№ 4 (Т = 0,2336 с, рис. 6 б) и № 6 (Т = 0,2044 с, рис. 6 
в) промышленного здания с мостовыми кранами и 
рабочим грузом Q = 100 т соответствует собствен-
ной форме № 6 (Т = 0,.1896 с) промышленного зда-
ния с мостовыми кранами и без рабочего груза (рис. 
7). Рост периода собственной частоты колебаний со-
ставил +33, +18,8 и +7,2 % соответственно.

Таблица 1 
Собственные частоты промышленного здания с мостовыми кранами, расположенными  
в начале здания с грузовыми тележками в середине пролета и рабочим грузом Q = 100 т 

Собственная 
частота 

Тележки по центру пролета 
Тележки по центру пролета  

с грузом Q = 100 онн 
Изменение 
периода, % 

Период, с Частота, Гц Период, с Частота, Гц 
1 0,9817 1,0186 0,9815 1,0188 0,0 
2 0,8308 1,2036 0,8254 1,2115 –0,7 
3 0,5018 1,9927 0,2830 3,5340 –77,3 
4 0,4358 2,2944 0,2336 4,2804 –86,6 
5 0,2357 4,2419 0,2263 4,4186 –4,2 
6 0,1896 5,2738 0,2044 4,8930 +7,2 
7 0,1674 5,9723 0,1241 8,0599 –34,9 
8 0,1294 7,7255 0,1223 8,1755 –5,8 
9 0,1130 8,8526 0,1021 9,7908 –10,7 

10 0,0970 10,3126 0,0990 10,1055 +2,0 
11 0,0921 10,8588 0,0841 11,8922 –9,5 
12 0,0435 23,0072 0,0467 21,4139 +6,9 
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                                                                                                                                                                       Период, с 
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Рис. 3. Спектр частот первых двенадцати собственных колебаний промышленного здания судокорпусного цеха  
судостроительного завода:  

а – тележки в центре мостов мостовых кранов; б – тележки с грузом в центре мостов мостовых кранов 
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Собственная форма № 5 (Т = 0,2263 с, рис. 8 б) 
промышленного здания с мостовыми кранами и 
рабочим грузом Q = 100 т по характеру совпадает с 
собственной формой колебаний № 5 (Т = 0,2357 с, 

рис. 8 а) промышленного здания с мостовыми кра-
нами без рабочего груза при незначительном из-
менении собственной частоты колебаний. 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Собственная форма колебаний № 1 (Т = 0,98 с) промышленного здания судокорпусного цеха  

судостроительного завода (одинаковая для первого и второго расчетных случаев) 
 

 
Рис. 5. Собственная форма колебаний № 2 (Т=0.8308с и Т=0.8254с) промышленного здания судокорпусного цеха  

судостроительного завода (одинаковая для первого и второго расчетных случаев) 
 

а 

 

б 

 

в 

 
Рис. 6. Собственные формы колебаний промышленного здания судокорпусного цеха судостроительного завода с кранами  

без рабочего груза: а – № 3 (Т=0.2830 с); б – № 4 (Т=0.2336 с); в – № 6 (Т=0.2044 с) 

 
Рис.  7. Собственная форма колебаний № 6 (Т=0.190794 с) промышленного здания судокорпусного цеха  

судостроительного завода с мостовыми кранами без рабочего груза 

а 

 

б 

 

Рис. 8. Собственная форма колебаний № 5 (Т=0.2263 с) промышленного здания судокорпусного цеха  
судостроительного завода: а – без рабочего груза; б – с рабочим грузом Q = 100 т 
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Динамический портрет промышленного зда-
ния с мостовыми кранами и рабочим грузом  
Q = 100 т с точки зрения наличия резонансных ча-
стот колебаний имеет более благоприятный ха-
рактер, так как собственные формы колебаний 
непосредственно самого здания сместились в сто-
рону уменьшения периода (увеличения частоты). 
С другой стороны, в низкочастотной области по-
явился ряд собственных форм колебаний, относя-
щихся к мостовым кранам и заменивших собой в 
частотной области колебания промышленного 
здания. Данное обстоятельство влечет за собой 
необходимость учета в динамических расчетах 
большего количества собственных частот и форм 
колебаний для учета колебаний самого здания. 

В заключение следует отметить: 
1. Наличие в промышленном здании мосто-

вых кранов, даже в том случае, когда краны не 

нагружены рабочим грузом, существенно меняет 
частоты и формы колебаний промышленного зда-
ния существенно ухудшая его динамические ха-
рактеристики. 

2. Наличие поднимаемого рабочего груза суще-
ственно меняет характер собственных форм коле-
баний промышленного здания и смещает характер-
ные формы колебаний здания в область с большей 
частотой (меньшим периодом). Область низких ча-
стот занимают собственные формы, относящиеся к 
колебаниям мостовых кранов. 

3. Для получения достоверных расчетных ре-
акций промышленного здания при его проектиро-
вании, в качестве варьируемых параметров необ-
ходимо использовать положение каждого мосто-
вого крана в здании и для каждого положения 
нагружение попарно двух кранов рабочим грузом.
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Рассмотрен актуальный вопрос, связанный с повышением энергоэффективности наружных ограждающих конструкций. 
Объектом исследования выбрано   здание общественно-делового центра в г. Воронеже и г. Екатеринбурге. Целью исследова-
ния является определение влияния климатических условий регионов России на теплотехнические характеристики наруж-
ных ограждающих конструкций здания с учетом энергосбережения и стоимостных показателей для повышения энергоэф-
фективности. Основная задача исследования – сравнение вариантов конструктивных решений наружных ограждающих кон-
струкций для разных климатических районов. Исследование проводилось с применением методов теплотехнических расче-
тов и экономических затрат. С помощью программного комплекса Smartcalс определены зоны конденсации и плоскости 
увлажнения ограждающих конструкций с учетом температурно-влажностного режима. Результаты исследования могут 
практически применяться при проектировании энергоэффективных зданий. 

Ключевые слова: энергетическая эффективность, экономия энергии наружные ограждающие конструкции, здание, теп-
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