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УСТАНОВЛЕНИЕ КОНСТРУКТИВНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ И  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ АМПЛИТУДНО-ЧАСТОТНЫХ  

ХАРАКТЕРИСТИК (АЧХ) НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ  

ПРОМЫШЛЕННОГО ЗДАНИЯ 
 

1. Общая часть. Целью данной ра-

боты являлось экспериментально – теоре-

тическое исследование особенностей де-

формирования несущих конструкций зда-

ния цеха сахарного завода. Указанная цель 

предопределена длительностью срока экс-

плуатации, и как следствие, частичным ис-

черпанием конструктивного ресурса дан-

ного сооружения, деструкциями, внесен-

ными при выполнении реконструкций и 

ремонтов, а также спецификой имеющих 
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место статических и динамических воз-

действий на элементы несущего остова. 

Результатом перечисленного явился повы-

шенный уровень колебаний каркаса зда-

ния. 

На территории сахарного завода рас-

положены несколько корпусов разных лет 

постройки. Наиболее проблемным в рам-

ках настоящего исследования явился кор-

пус постройки ~ 1900 г. Корпус представ-

ляет собой здание размерами в плане 

84х24м, имеющее несущие наружные кир-

пичные стены и внутренний стальной кар-

кас. Высота здания до низа стропильных 

ферм 17,3 м. Внутренний каркас представ-

ляет собой трёхъярусную четырехпролет-

ную стальную этажерку в осях 2-6 (рис. 1), 

одноэтажную балочную клетку в осях 1-2 

на отм. +2.500м и одноэтажную балочную 

клетку в осях 6-21 на отм. +5.600 м. 

Колонны каркаса выполнены сквоз-

ными из стальных двутавров №№ 20…40, 

соединенных планками. Часть колонн в 

зоне небольших нагрузок (в осях 10-21) 

клепаные. 

Покрытие здания выполнено из сбор-

ных железобетонных плит 1,5х6 м по 

стальным фермам пролетом 24 м. 

На уровне верхнего яруса этажерки на 

отм. +11.000 м имелось железобетонное 

перекрытие, которое во время реконструк-

ции было необоснованно демонтировано в 

осях 1-2, лишив наружную торцевую 

стену горизонтальной промежуточной 

опоры. После демонтажа перекрытия оста-

лись только три стальные балки для под-

вески тельфера. 

В результате комплексного визуаль-

ного и инструментального обследования 

здания в целом и его конструктивных эле-

ментов (при неработающем оборудова-

нии) отмечается следующее: 

• несущие стены здания по осям А и Д 

не имеют видимых дефектов; 

• в торцевой стене по оси 1 имеют ме-

сто локальные разрушения в простенках 

между оконными проемами. На внутрен-

ней части стены разрушена кладка под 

опорами стальных балок на отм. +11,000м. 

Здесь для уменьшения нагрузки на про-

стенки в оконные проемы вставлены 

стальные рамы, на которые передается 

часть нагрузки от балок перекрытия эта-

жерки; 

а. б.  

Рис. 1. Фрагменты плана корпуса А в осях 1-6 – А-Д на отм. +9.200 м (а) и  

+2.500 м и +5.600 м (б) 

 

• при отсутствии горизонтальной 

опоры в верхней части стены по оси 1 по-

явились вертикальные трещины в местах 

примыкания к продольным стенам по осям 

А и Д; эти трещины явились результатом 

недостаточной прочности кирпичной 
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кладки от  действия ветровой нагрузки, 

при которой для местности типа ІІІ в стене 

толщиной 55 см напряжения в кладке от 

изгиба по перевязанному сечению состав-

ляют 0,38 МПа, превышая расчетное со-

противление кладки fxk2 = 0,25 МПа (ДБН 

В.2.6-162:2010); 

• плиты покрытия в результате посто-

янного замокания имеют разрушения за-

щитного слоя бетона, оголенную и доста-

точно сильно прокорродировавшую арма-

туру; 

• связи по покрытию имеют повышен-

ную гибкость; 

• некоторые стержни стропильных 

ферм непрямолинейны, т.е. имеют погиби. 

Допустимо предположить, что сжатые 

стержни ферм могли потерять устойчи-

вость из-за перегрузки покрытия в про-

цессе эксплуатации; 

• стальной каркас не имел связей ни по 

поперечным, ни по продольным осям кор-

пуса.  

Отмечается, что при работающем обо-

рудовании наибольшие статические и ди-

намические нагрузки сосредоточены в эта-

жерке в осях 1а-6 – Б-Д. Так, в осях 1-2-Б-

Д на отм. + 2.500 м расположены семь цен-

трифуг (рис. 2), каждая из которых имеет 

наружный диаметр d = 1,5 м., полный вес 

25,6 кН и скорость вращения ротора n = 

100 об/мин и создает динамическую 

нагрузку с коэффициентом надежности γf 

= 4 [1]. Нагрузка от центрифуг передается 

на продольные двутавровые балки № 45 

через опертые на несущие колонны попе-

речные балки, выполненные из двутавро-

вых профилей № 40 и № 45. 

 
Рис. 2. Центрифуги в осях «1-2» 

 

В осях 2-6 – Б-Г установлены семь ва-

куумаппаратов типа ВАЦ600 (рис. 3).  

 
Рис. 3. Вакуумаппараты. Общий вид 

 

Каждый из вакуумаппаратов характе-

ризуется собственным весом, равным 257 

кН и может иметь в рабочем состоянии со-

держимое (утфель) в объеме 300…600 кН. 

Нагрузка от вакуумаппаратов передается 

на продольные (по осям Б, В, Г) и попереч-

ные балки каркаса этажерки на отм. 

+11.000 м. Габаритные размеры вакуумап-

паратов: наружный диаметр 4,5 м, высота 

9,0 м, создаваемый вакуум для подъема 

утфеля 0.095 МПа.  Динамическая 

нагрузка от вакуумаппаратов создается за 

счет вращения утфеля и движения его по 

спирали сверху вниз.  

Кроме указанного оборудования, име-

ющего наибольшее динамическое влия-

ние, имеется целый ряд электродвигате-

лей, приводов транспортерных лент, роли-

ков, лотков и другого относительно мел-

кого оборудования. Все движущиеся ча-

сти машин и механизмов имеют скорость 

вращения, не превышающую 200 об/мин. 

К элементам каркаса на разных отмет-

ках закреплены или подвешены различные 

механизмы, трубопроводы и др. оборудо-

вание.  

При работающем оборудовании имела 

место общая вибрация каркаса здания, пе-

редающаяся на наружные стены. Наиболь-

шие опасения, при этом, вызывала вибра-

ция стены по оси 1, как уже имеющей ло-

кальные повреждения. 

Основываясь на анализе принципа 

действия аналогичных вакуумаппаратов, 

можно предположить, что при отсутствии 

высоких скоростей движения утфеля, ва-

куумаппараты не могут быть источником 
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динамической нагрузки, которая приводит 

к общей вибрации здания. 

Что же касается центрифуг, то в соот-

ветствии с табл. 9 СНиП 2.02.05-87, даже 

в случае принятия диаметра ротора рав-

ным диаметру аппарата, получим коэффи-

циент динамичности μ=(n/1000)2d = 0,015 

[1]. Если, в запас, умножить на μ полный 

вес центрифуги, то получим нормативное 

значение горизонтальной динамической 

нагрузки 0,45 кН. Очевидно, что расчет на 

динамические нагрузки при таких значе-

ниях часто лишен смысла. 

Анализируя причины общей вибрации 

здания, можно сделать вывод, что динами-

ческое влияние на поведение здания ока-

зывают динамические характеристики 

каркаса и полезные нагрузки на перекры-

тиях.  

Динамическая нагрузка представляет 

собой широкополосную нагрузку типа 

«белого шума». Наряду с широкополосной 

нагрузкой на несущие конструкции кар-

каса передается нагрузка в виде динамиче-

ского момента, действующего относи-

тельно оси вращения внутренних лопастей 

вакуумаппаратов. Регулярные нагрузки 

проявляются, в основном, на двух часто-

тах: на частоте fz, зависящей от частоты 

вращения барабана (об/мин.) и типа пере-

дачи вращения, а также частоте 2f0, где f0 – 

частота вращения опорного ролика 

(об/мин). Широкополосная нагрузка про-

является на частотах собственных колеба-

ний несущих конструкций [1]. 

Обозначенные особенности оборудо-

вания являются поводом для построения 

динамической модели каркаса, служащей 

основой соответствующего расчета, пред-

определяющего поведение рассматривае-

мой системы при действии упомянутых 

возмущений. 

2. Теоретическая модель. Модель 

здания строилась в конечно-элементной 

форме (рис. 4). При этом был принят ряд 

допущений: 

• расчетная схема – пространственная, 

в которой колонны и балки аппроксимиру-

ются конечными элементами стержней об-

щего положения, а железобетонные плиты 

– конечными элементами оболочки нуле-

вой гауссовой кривизны; 

 
Рис. 4. Расчетная схема каркаса в осях 1-6 

 

• в местах опирания балок на стену, 

последняя служит опорой только в своей 

плоскости (для уменьшения размерности 

матрицы жесткость стены из плоскости 

полагается равной нулю. Данное обстоя-

тельство является следствием несоизме-

римо большей жесткости стен в своей 

плоскости по отношению к жесткости из 

плоскости стального каркаса). 

• стальной настил перекрытия не обра-

зует диска перекрытия, жесткого в своей 

плоскости. 

• рассматриваются два вида аппара-

тов, которые опираются на каркас и могут 

теоретически служить источниками дина-

мической нагрузки: вакуум-аппараты и 

центрифуги.  

3. Численные исследования. Дина-

мический расчет выполнялся в среде 

SCAD, версия 11.3 при следующих режи-

мах загружения: 

1 – все семь вакуумаппаратов загру-

жены на 50%; 

2 – все семь вакуумаппаратов загру-

жены на 100%. 

3 – все семь вакуумаппаратов загру-

жены на 100% и все центрифуги также    

загружены на 100% ; 

В результате определялись частоты и 

периоды собственных колебаний фраг-

мента каркаса в осях 1а-6-А-Д по первым 

двенадцати формам для вариантов: 

- отсутствия связей по колоннам кар-

каса в обоих направлениях; 

- при рекомендуемой расстановке свя-

зей (рис. 17), реализующей применение ме-

тода управления напряженно-деформируе-

мым состоянием (НДС) конструкции [3].  

Результаты расчета иллюстрируются 

информацией, приведенной на рисунках 
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5-16 и в таблицах 1-3 (рассмотрен вариант 

максимального загружения). 

 

 

Таблица 1 – Каркас без жестких узлов, с опиранием на стены. Загрузка аппаратов 50% 

Загружение 
№ формы ко-

лебаний 

Собственное 

значение 

частоты периоды 

1/С ГЦ С 

1 

1 0,852867 1,172514 0,186611 5,358725 

2 0,368836 2,711227 0,431505 2,317468 

3 0,360785 2,771732 0,441134 2,26688 

4 0,228264 4,380889 0,69724 1,434226 

5 0,196984 5,076531 0,807955 1,237692 

6 0,176911 5,652536 0,899629 1,111569 

7 0,146727 6,815359 1,084698 0,921915 

8 0,129868 7,700078 1,225505 0,815989 

9 0,125732 7,95342 1,265826 0,789997 

10 0,101727 9,830217 1,564527 0,63917 

11 0,0946857 10,56125 1,680875 0,594928 

12 0,0796545 12,5542 1,998064 0,500484 

Таблица 2 – Каркас без жестких узлов, с опиранием на стены. Загрузка аппаратов 100% 

Загружение 
№ формы ко-

лебаний 

Собственное 

значение 

частоты периоды 

1/С ГЦ С 

2 1 1,167806 0,856306 0,136285 7,337541 

2 0,499482 2,002071 0,318639 3,138342 

3 0,36079 2,771693 0,441128 2,266911 

4 0,310641 3,219146 0,512343 1,951817 

5 0,266844 3,747498 0,596432 1,676634 

6 0,176911 5,652529 0,899628 1,11157 

7 0,173723 5,75629 0,916142 1,091533 

8 0,149288 6,698443 1,06609 0,938006 

9 0,145469 6,874308 1,09408 0,914009 

10 0,12838 7,789259 1,239699 0,806647 

11 0,127329 7,853668 1,24995 0,800031 

12 0,105878 9,44478 9,44478 0,665254 

Таблица 3 – Каркас с дополнительными связями, без опирания на стену по оси 1.  

Загрузка аппаратов 100% 

Загружение 
№ формы ко-

лебаний 

Собственное 

значение 

Частоты Периоды 

1/С ГЦ С 

3 

1 0,121497 8,230611 1,309942 0,763392 

2 0,0944349 10,58929 1,685338 0,593352 

3 0,0802921 12,45451 1,982198 0,50449 

4 0,0675261 14,80908 2,356939 0,424279 

5 0,0615135 16,25657 2,587313 0,386501 

6 0,0585474 17,08017 2,718394 0,367864 

7 0,055286 18,08775 2,878756 0,347372 

8 0,055171 18,12544 2,884753 0,34665 

9 0,0490991 20,36694 3,2415 0,308499 

10 0,046398 21,55263 3,430209 0,285455 

11 0,0454316 22,01107 3,503171 0,285455 

12 0,0409051 24,44678 3,890827 0,257014 
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Рис. 5. Деформированная схема. Первая 

форма колебаний. Период Т = 0,763 сек. 

 
Рис. 6. Деформированная схема. Вторая 

форма колебаний. Период Т = 0,593 сек. 

 

 
Рис. 7. Деформированная схем а. Третья 

форма колебаний. Период Т =0,504 сек. 

 
 

Рис. 8. Деформированная схема. Четвер-

тая форма колебаний. Период Т = 0,424 

сек. 

 

 
 

Рис. 9. Деформированная схема. Пятая 

форма колебаний. Период Т = 0,386 сек. 

 
Рис. 10. Деформированная схема. Шестая 

форма колебаний. Период Т = 0,368 сек. 
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Рис. 11. Деформированная схема. Седь-

мая форма колебаний. Период Т = 0,347 

сек. 

 

 
Рис. 12. Деформированная схема. Вось-

мая форма колебаний. Период Т = 0,329 

сек. 

 
Рис. 13. Деформированная схема. Девятая 

форма колебаний. Период Т = 0,308 сек. 

 

 
Рис. 14. Деформированная схема. Десятая 

форма колебаний. Период Т = 0,292 сек. 

 

 
Рис. 15. Деформированная схема. Один-

надцатая форма колебаний. Период Т = 

0,285 сек. 

 
Рис. 16. Деформированная схема. Двена-

дцатая форма колебаний. Период Т = 

0,257 сек. 



БУДІВНИЦТВО

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

5
9

 
4. Результат расчетов. Анализ полу-

ченных результатов и их сопоставление 

для неусиленного и усиленного вариантов 

каркаса позволяют сделать следующие 

выводы: 

- в расчетной схеме приняты шарнир-

ные сопряжения элементов и опирание ба-

лок на стену. При этом, жесткость каркаса 

исключительно низкая: период первой 

формы колебаний превышает 7 с.; 

- динамическая составляющая 

нагрузки от центрифуг практически не 

влияет на перемещения каркаса (что 

вполне ожидаемо ввиду малости веса цен-

трифуг по сравнению с весом вакуумаппа-

ратов). Различие в периоде колебаний, по 

первой форме при учете либо неучете цен-

трифуг, составляет 10-6с.; 

- при уменьшении уровня загрузки ва-

куумаппаратов со 100% до 50%, период 

первой формы колебаний уменьшается на 

27%.; 

- при заделке стальных балок в стену 

(т.е. на опорах исключены перемещения 

по всем трем направлениям), период пер-

вой формы колебаний уменьшается в 3.24 

раза; 

- учет, либо неучет работы части кар-

каса в осях «6-20», слабо влияет на дина-

мические характеристики каркаса в осях 

«1-6». При расчете только фрагмента в 

осях «1-11», период колебаний по первой 

форме изменяется всего на 4,4; 

- установка горизонтальных связей в 

плоскости перекрытия на отм. 11.000 м по-

вышает частоту собственных колебаний в 

1,59 раза; 

- установка вертикальных связей в 

этажерке в осях Г-В-2-6 повышает частоту 

колебаний еще в 1,84 раза, т.е. уменьшает 

период первой формы колебаний до вели-

чины 0,746 с.; 

- при устранении опирания балок кар-

каса на стену по оси «1» на отм. 11.000м 

период колебаний увеличится незначи-

тельно – до величины 0,763 с. 

Таким образом, определено, что кар-

кас имеет низкую жесткость (в том числе 

динамическую). Для повышения динами-

ческой жесткости каркаса рекомендовано 

установить вертикальные элементы жест-

кости как в продольном, так и в попереч-

ном направлениях. Кроме того, рекомен-

довано повысить жесткость в плоскости 

перекрытий.  

Анализ влияния различных вариантов 

опирания несущих балок каркаса при раз-

личных режимах нагружения, представ-

ленных для 12 форм колебаний (от 0.763 с 

до 0,257 с) показывает, что ни одна из этих 

форм колебаний не соответствует соб-

ственным колебаниям площадки на отм. 

2.500 м, где установлены центрифуги. Та-

ким образом, можно считать, что, не-

смотря на то, что вторая собственная ча-

стота совпадает с частотой вращения цен-

трифуг (0.6 с), их работа не должна вызы-

вать резонансных явлений, сопровождаю-

щихся ростом амплитуд колебаний кар-

каса.  

5. Рекомендации по усилению зда-

ния. С учетом сделанных выводов были 

разработаны рекомендации по восстанов-

лению несущей способности элементов 

здания и уменьшению влияния колебаний. 

В соответствии с ними было предложено 

следущее: 

1. Установить вертикальные связи по 

колоннам каркаса под вакуумаппаратами 

в осях «2-6»-«В-Г», в двух направлениях. 

Рекомендуемый тип связей – полураскос-

ные, с восходящими раскосами к середине 

существующих главных и второстепен-

ных балок. Сечения связей принять исходя 

из предельной гибкости λlim = 180. При су-

ществующей структуре каркаса рекомен-

довано выполнить связи из швеллеров 

№12, сваренных «в коробочку» или из 

трубы 120х5 по ДСТУ Б В.2.6-8-95 (ГОСТ 

30245-94). Места установки вертикальных 

связей и их конструкция определены тех-

нологической возможностью и представ-

лены на рис. 17. 

2. Для обеспечения работы перекры-

тий как жестких в своей плоскости дисков 

следует надежно приварить листы сталь-

ного настила к балкам и установить гори-

зонтальные связи между ними. 

3. Для устранения отрицательного 

воздействия на стену по оси «1» балок кар-

каса, к которым крепится монорельс тель-

фера, следует «отделить» их от стены и 

опереть их на подкосы, прикрепленные к 

колоннам каркаса (рис. 18). 

4. Для обеспечения прочности кладки 
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в вертикальных швах в верхней части 

стены рекомендована установка горизон-

тальных связей-распорок между стеной и 

первой от края стропильной фермой на 

уровне нижнего пояса фермы. При этом 

предложено использование существую-

щей стяжки стены из швеллерного про-

филя №18 на уровне нижнего пояса стро-

пильных ферм (рис. 19). 

 

 

 
Рис. 17. Места установки вертикальных 

связей и их конструкция 

 

 
Рис. 18. Установка подкосов в осях 1-2 

 

5. Выполнить ремонт дефектных 

участков кирпичной кладки. Разрушен-

ную кладку в осях Г-1 следует перело-

жить, используя современный техниче-

ский раствор для ремонта, укрепления и 

достраивания кирпичных несущих кон-

струкций (например, KERAВUILD 

COLABLE или церезитовый раствор). Су-

ществующие трещины в стене следует 

очистить от остатков старого раствора и 

кирпичной крошки и заполнить раствором 

KERABUILD BETON FLY для инъекций. 

 

 
Рис. 19. Рекомендуемая установка связей-

распорок в осях 1-2 на  

отм. 17.300 

 

6. Заменить горизонтальные связи по 

нижнему поясу стропильных ферм. При-

нять сечение связей не менее двух уголков 

80х6 расположенных крестообразно или 

выполнить связи из трубы сечением не ме-

нее 100х5. 

7. Заменить в стропильных фермах 

стойки, имеющие отклонения от верти-

кали. Сечение стоек должно быть не менее 



БУДІВНИЦТВО

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА  

6
1

 
двух уголков75х5. 

8. Рекомендуется выполнить ком-

плексный ремонт покрытия (замена желе-

зобетонных плит покрытия на современ-

ные плиты-сэндвичи или на профилиро-

ванный настил), обеспечив водоотведение 

с кровли, для исключения замокания стен 

здания. 

Практически все рекомендации были 

реализованы в течение летнего периода 

2014 г. После выполнения перечисленных 

работ конструкциям здания был возвра-

щен необходимый жесткостной ресурс и 

комфортный режим работы без недопу-

стимых вибраций. 
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ВЫБОР МАТЕРИАЛА ТРУБ ДЛЯ РЕМОНТНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫХ РАБОТ 

НА МАГИСТРАЛЬНЫХ ВОДОВОДАХ 
 
 

Введение. В современных условиях 
экологическая безопасность строитель-
ства и эксплуатации инженерных комму-
никаций во многом способствует устойчи-
вому развитию городов и поселений. Сни-
жение затрат на оборудование и эксплуа-
тацию, сокращение времени на монтаж и 
ремонт, повышение надёжности и долго-
вечности – необходимые требования к 
конструктивным решениям водопровод-
ных систем. В данном аспекте особый ин-
терес представляют магистральные водо-
воды, которые являются распредели-
тельно-транспортирующими трубопрово-
дами водоснабжения большого диаметра, 
обеспечивающими подачу воды к насос-
ным станциям, а также к городским водо-
проводным магистралям для дальнейшего 

её распределения непосредственно к по-
требителям [1]. 

Целью данного исследования явля-
ется теоретическое обоснование выбора 
материала труб для ремонта и восстанов-
ления магистральных водоводов. 

Результаты исследования. В совре-
менных условиях исследования в области 
применения труб и запорно-регулирую-
щей арматуры постоянно прогрессируют, 
внедряются новые методы проектирова-
ния, производства и монтажа трубопро-
водных систем. Различают нагнетатель-
ные и самотечные водоводы, магистраль-
ные и водораспределительные (табл. 1) 
[1]. Основными материалами являются 
сталь, чугун, стеклопластик, железобетон, 
полиэтилен (табл. 2).

 
 
 
 
 


