
Обес пе че ние дли тель ной экс плу а та ции
сталь ных ко нструк ций про из во дствен ных зданий

В про цес се экс плу а та ции сталь ные ко нструк -
ции про из во дствен ных зда ний вос при ни ма -

ют раз лич ные на груз ки и воз де йствия, от кор -
ро зии умень ша ют ся их се че ния. При не бла го-
при ят ных воз де йстви ях воз мож но раз ви тие
сверх нор ма тив ных де фор ма ций ко нструк ций и
даже их об ру ше ние. Для об ес пе че ния над еж ной
экс плу а та ции про из во дит ся на б лю де ние за ко н -
струк ци я ми и пе ри о ди чес кое их об сле до ва ние
спе ци а ли зи ро ван ны ми орга ни за ци я ми, по с -
коль ку про цесс об сле до ва ния ко нструк ций про -
из во д ст вен ных зда ний и со ору же ний дос та точ-
но слож ный и от ве тствен ный.

В Укра и не де йству ет нор ма тив ный до ку -
мент ДБН 362-92 «Оцен ка тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций экс плу а ти ру е мых
про из во дствен ных зда ний и со ору же ний», рег -
ла мен ти ру ю щий об сле до ва ние сталь ных кон-
 ст рукций про из во дствен ных зда ний и со о ру-
же ний.

При вы пол не нии об сле до ва ний сталь ных
ко нструк ций про из во дствен ных зда ний в за ви -
си мос ти от кон крет ных об сто я тельств ставятся
раз лич ные за да чи, тре бу ю щие эф фек тив но го
ре ше ния. Сос та вить уни вер саль ную ме то ди ку
об сле до ва ния, об ес пе чи ва ю щую дос та точ ное
об осно ва ние над еж ной экс плу а та ции зда ния,
дос та точ но слож но. В каж дом кон крет ном слу -
чае бо лее це ле со об раз но вы пол нять опре де лен -
ные виды ра бот.

Как пра ви ло, на про тя же нии экс плу а та ции
проводится не сколь ко об сле до ва ний ко нст рук -
ций, ре зуль та ты которых, как и со хра нив шу ю ся 
про ек тную до ку мен та цию, следует тща тель но
изучать.

Обсле до ва ния, про во ди мые ин сти ту та ми
про е ктсталь ко нструк ции, ха рак те ри зу ют ся вы -
пол не ни ем рас че тов об ыч но плос ких рам и под -
кра но вых ба лок, под роб ным со став ле ни ем ве-
 домостей де фек тов с пред ло же ни я ми по их уси -
ле нию. Тем не ме нее, мож но на звать и не вы пол -
ня е мые ими ра бо ты с уче том со вре мен но го
тех ни чес ко го и про грам мно го об ес пе че ния:
n об ыч но не ана ли зи ру ет ся рас че том про ст -

ра нствен ная ра бо та кар ка са зда ния;

n не про из во дит ся съем ка име ю ще го ся по ло -
же ния кар ка са и учет вли я ния сме ще ний на
на пря жен ное со сто я ние ко нструк ций;

n не опре де ля ет ся рас че том ре аль ная устой -
чи вость сис те мы.

Пе ри о ди чес ки про ис хо дят из ме не ния норм,
опре де ля ю щих на груз ки и воз де йствия. В час т -
нос ти, су щес твен но воз рос ла на груз ка на по к -
ры тия в свя зи с уве ли че ни ем на груз ки от сне га.
По э то му мно гие ко нструк ции по кры тия не
име ют необходимой не су щей спо соб нос ти и
фор маль но тре бу ют их уси ле ния. Ре ко мен до -
вать ли та кое уси ле ние – это дос та точ но слож -
ный воп рос, от вет на ко то рый мо жет быть
по лу чен толь ко с уче том осо бен нос тей каж до го
кон крет но го об ъ ек та.

Так же дос та точ но слож ным яв ля ет ся опре -
де ле ние рас чет но го со про тив ле ния ста ли ко н ст -
рук ций, из го тов лен ных до 60-х го дов [1], и
со блю де ние со вре мен ных тре бо ва ний от но си -
тель но ста ли в ко нструк ци ях по кры тия.

При об сле до ва нии не об хо ди мо учи ты вать
на и бо лее рас прос тра нен ные по вреж де ния и
ава рии ко нструк ций, к ко то рым от но сит ся пе -
ре груз ка по кры тия сне гом или пылью. Так же
встре ча ют ся слу чаи об ру ше ния из-за умень ше -
ния се че ний ме тал ла от кор ро зии. Извес тны слу -
чаи уда ров по фер мам по кры тий в ре зуль та те
ава рий об ору до ва ния, оши бок при про ек ти ро -
ва нии об ес пе че ния устой чи вос ти ко н струк ций.
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Осо бо го вни ма ния тре бу ют зда ния, на ко то рые
от су тству ет про ек тная до ку мен та ция. Каж дая
орга ни за ция име ет свой сло жив ший ся опыт вы -
пол не ния про ек тной до ку мен та ции, но иног да
про ект зда ний вы пол ня ют ин сти ту ты, не име ю -
щие дос та точ но го опы та в про ек ти ро ва нии.

В об щем, при об сле до ва нии не об хо ди мо
вы пол нить ста ти чес кие рас че ты по про ек тным
или об мер ным чер те жам с уче том ре аль ной ге о -
мет рии и име ю щих ся по вреж де ний. В каж дом
ре ги о не мо гут быть спе ци фи чес кие воз де йст -
вия на ко нструк ции. Нап ри мер, во мно гих ре ги -
о нах Укра и ны име ют ся про са доч ные грун ты,
из-за ко то рых раз ви ва ют ся не рав но мер ные
вер ти каль ные и го ри зон таль ные сме ще ния
фун да мен тов, учет ко то рых дос та точ но ва жен
и, вмес те с тем, слож но осу щес твим.

Все ре ко мен да ции по уси ле нию ко нструк -
ций в усло ви ях де йству ю ще го пред при я тия
дол жны быть со гла со ва ны с ру ко во дством
пред при я тия. Поп ро бу ем про сле дить на при -
ме рах эти и мно гие дру гие труд нос ти на пути
об ес пе че ния нор маль ной экс п лу а та ции зда ний.

Ангар из де мон ти ро ван ных не мец ких ко н -
струк ций. Цель ра бо ты – оцен ка тех ни чес ко го
со сто я ния, раз ра бот ка ре ко мен да ций по даль -
ней шей экс плу а та ции зда ния ан га ра-мас тер с -
кой на тер ри то рии ави а ци он но го пред при я тия,
а так же ис поль зо ва ние ма те ри а лов об сле до ва -
ния для со став ле ния пас пор та тех ни чес ко го со -
сто я ния зда ния.

Про ек тная до ку мен та ция на зда ние от су т -
ству ет. В 1951–1954 гг. на учно-ис сле до ва те льс -
ким сек то ром ин же нер но-стро и тель но го ин сти - 
тута было вы пол не но об сле до ва ние сталь ных
ко нструк ций по кры тия основ ной час ти зда ния
– ан га ра. В рам ках это го об сле до ва ния были
со с тав ле ны об мер ные чер те жи и де фек тная
ве до мость, про ве де ны ис пы та ния на удар ную
вяз кость об раз цов сталь ных ко нструк ций и их
хи ми чес кий ана лиз. По хи ми чес ко му со ста ву
сталь яв ля ет ся ки пя щей и, оче вид но, кон вер -
тор но-бес се ме ров ской, т.е. спо соб вы плав ки
ста ли, при ко то ром удар ная вяз кость име ет
ми ни маль ную ве ли чи ну. При ис пы та ни ях при
темпе ра ту ре –10о удар ная вяз кость па да ет до
0,25–0,6 кгсм/см2.

Обсле ду е мые сталь ные ко нструк ции были
воз ве де ны в Гер ма нии, воз мож но в 30-е годы
про шло го века, а по сле вой ны де мон ти ро ва ны и 
при ве зе ны в Укра и ну. Были про а на ли зи ро ва ны

при ме ня е мые мар ки ста лей в Гер ма нии в 30-е
годы [2]. Пос та нов ле ни ем Прус ско го ми нис те р -
ства на род но го бла го сос то я ния от 25.02.1925 в
стро и т ельстве была вве де на сталь St48. В пе ри од 
с 1926 по 1937 гг. в Гер ма нии было осво е но про -
из во дство ста ли St52. Циф ры мар ки ста ли – 48 и
52 по ка зы ва ют сред нюю ве ли чи ну вре мен но го
со про тив ле ния ста лей: 48, 52 кг/мм2. Все при ме -
ня е мые в то вре мя ста ли име ли пло щад ки те ку -
чес ти на уров не – 2400–2800 кг/см2. Рас чет кон -
ст рук ций в Гер ма нии, как и в СССР, вы пол нял ся
по до пус ка е мым на пря же ни ям sдоп = 1600 кг/см2. 
Сле ду ет за ме тить, что это зна че ние при ня то с
уче том воз мож но го от кло не ния на гру зок, поэ -
то му при рас че те по ме то ду пред ель ных со сто я -
ний с уче том ко эф фи ци ен тов над еж нос ти по
на груз ке зна че ние рас чет но го со про тив ле ния R
дол жно при ни мать ся по ряд ка 1900–2000 кг/см2,
даже для ста ли 30-х го дов. Сталь, из го тав ли ва е -
мая в основ ном по тех но ло гии То ма са и Си мен -
са-Мар ти на, из-за вы со ко го со дер жа ния фос -
фора и азо та не удов лет во ря ла тре бо ва ния дос-
та точ ной сва ри ва е мос ти.

Ко нструк ции ан га ра, тра ди ци он ные для
та ко го типа зда ний, об ыч но ха рак те ри зу ют ся
боль шим вход ным про ле том до 60 м и, со от ве т -
ствен но, боль шеп ро лет ной под стро пиль ной
ко нструк ци ей. В Гер ма нии в 30-е годы был опыт 
про ек ти ро ва ния та ких боль шеп ро лет ных ко н -
струк ций. Анализ про ис шед ших ава рий по ка -
зы ва ет, что имел ся слу чай об ру ше ния та ких
ко нструк ций из-за не пра виль но го про ек ти ро ва -
ния узло вых со е ди не ний. В об сле ду е мой ко нст -
рук ции ан га ра узло вые со е ди не ния вы пол не ны
тща тель но.

Ко нструк ции по кры тия основ ной час ти
зда ния – ан га ра, из-за зна чи тель ных раз ме ров
по ме ще ния (40 5́0 м), вы пол не ны в виде под -
стро пиль ных двух скат ных ферм дли ной 50,9 м,
вы со той на опо рах 3,8 м и вы со той в конь ке –
5,06 м. В од ном из тор цов уста нов ле ны бал ки
по кры тия с опи ра ни ем на ко лон ны зда ния. По
фер мам и ко лон нам уста нов ле ны стро пиль ные
фер мы с ша гом 8,48 м. По фер мам уло же ны
про го ны из дву тав ра № 22, а по ним – про го-
ны под про фи ли ро ван ный лист по кры тия из
швел ле ра № 10.

Фер мы вы пол не ны из про кат ных про фи лей 
про из во дства Гер ма нии. Стер жне вые эле мен ты
ферм из про кат ных про фи лей (дву тав ры и
швел ле ры) уси ле ны на клад ка ми из лис то во го
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про ка та при по мо щи за кле поч ных со е ди не ний.
В узлах ферм стер жне вые эле мен ты со е ди не ны
при по мо щи на кла док из лис то во го про ка та с
ис поль зо ва ни ем за кле поч ных со е ди не ний и
час тич но болтов.

Вы пол не нный рас чет по про стра нствен ной
рас чет ной мо де ли, в ко то рой учте ны стро-
пиль ные и под стро пиль ные фер мы по кры тия
(рис. 1), а так же на на груз ки от со бствен но го
веса по кры тия, по сто ян ной, сне го вой и кра но -
вой на гру зок по зво лил вы чис лить уси лия в
эле мен тах ферм, опре де лить ко эф фи ци ен ты
ис поль зо ва ния не су щей спо соб нос ти эле мен -
тов по кры тия.

Про вер ка по ка за ла, что мак си маль ный ко -
эф фи ци ент ис поль зо ва ния не су щей спо соб нос -
ти се че ний эле мен тов ферм со став ля ет 0,92<1 и
опре де ля ет ся кри те ри ем про чнос ти. Не су щая
спо соб ность ко нструк ций дос та точ на.

По ре зуль та там об сле до ва ния 1951–1954 гг.
было ре ко мен до ва но не экс плу а ти ро вать под -
вес ные кра ны при тем пе ра ту ре ниже 0о из-за
опас нос ти хлад но лом кос ти ста ли.

Эксплу а та ция ан га ра была раз ре ше на, т.к.
даже с уче том со вре мен ных норм по сне го вой
на груз ке на пря же ния в ко н ст рук ци ях не дос ти -
га ют рас чет но го со про тив ле ния ста ли. При ме -
не ние ста ли, близ кой к ки пя щей, в сталь ных
ко нст рук ци ях, не под вер га ю щих ся дли тель ным 
ди на ми чес ким воз де йстви ям, было при зна но
до пус ти мым.

Прес со во-ку зов ной кор пус. Цель об сле до -
ва ния стро и тель ных ко нструк ций – опре де ле -
ние их тех ни чес ко го со сто я ния и не су щей спо -
со бнос ти.

Зда ние, экс плу а ти ру е мое с 60-х го дов, име -
ло опре де лен ные по вреж де ния. Его ко нструк -
ции об сле до ва лись, в основ ном, в по след ние
10 лет не сколь ки ми орга ни за ци я ми. Но при
этом не про из во дил ся под роб ный ана лиз их
на пря жен но-де фор ми ро ван но го со сто я ния.

В по пе реч ном на прав ле нии зда ние име ет
один про лет в осях «1–6» раз ме ром в осях
192,42  ́30,0 м с вы со той до низа стро пиль ных
ферм – 13,300 м (рис. 2). Осталь ные 7 про ле тов
рас по ла га ют ся в про доль ном на прав ле нии и
име ют ши ри ну по 24 м. Че ты ре про ле та «Г–Д»,
«Д–Е», «Е–Ж» и «Ж–И» дли ной по 84,0 м в осях
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Рис. 1. Общий вид рас чет ной схе мы

      Рис. 2. Рас чет ная схе ма кор пу са



«7–21», вы со той до низа стро пиль ных ферм
15,4 м. Два про ле та в осях «Б/0–В/0» и «В/0–Г/0»
ши ри ной 24 м, вы со той до низа стро пиль ных
ко нструк ций 11,0 м. Про лет в осях «А–Б» вы пол -
нен ши ри ной 24 м, вы со той до низа стро пиль -
ных ко нструк ций 11,0 м. Из-за ко нструк тив ных
осо бен нос тей цеха в про ле те вы пол не но два де -
фор ма ци он ных шва в осях «6–7», «21–22» и один 
тем пе ра тур ный по оси «14». Под час тью зда ния
в осях «7–22», ря дах «Г–И» расположен под вал.

Извес тные об сле до ва ния зда ния пре ссо во-
ку зов но го кор пу са вы пол ня лись в 1999 г. Отчет
по об сле до ва нию, по-ви ди мо му, не со став лял ся.

В 2000 и 2002 гг. про из во ди лось под роб ное
об сле до ва ние ко нструк ций, но в от че тах не ука -
за на его цель и за да чи, нет вы во дов о ре зуль та -
тах ис сле до ва ния. Мож но пред по ло жить, что рас -
смат ри ва е мые ма те ри а лы яв ля ют ся час тью вы -
пол нен ной ра бо ты. Воз мож но из-за не вы пол не -
ния за каз чи ком усло вий до го во ра по опла те от -
четы по об сле до ва нию за во ду не были пе ре да ны.

На и боль шее ко ли чес тво слу ча ев об ру ше ния
ферм об услов ле но сне го вой на груз кой. Извес т -
ны об ру ше ния по кры тий зда ний в Гер ма нии,
Поль ше и в Мос кве в 2002 г. В 1987 г. в го ро дах
Харь ков, За по рожье и др. про и зош ло не с коль ко 
слу ча ев об ру ше ния стро пиль ных ко нс трук ций
про из во дствен ных зда ний. На и бо лее су щес т -
вен ным было об ру ше ние стро пиль ных ферм на
За по рож ском за во де ме тал ло ко нструк ций. Фер -
мы нор маль но экс плу а ти ро ва лись в те че ние
~30–40 лет без ви ди мых по вреж де ний и во вре -
мя снеж ной зимы в 1987 г. вне зап но об ру ши -
лись. При ава рии ферм об ыч но об ру ши ва ет ся
не одна, а сра зу не сколь ко, т.к. они свя за ны пли -
та ми и сталь ны ми свя зя ми. Инте рес ный слу чай
об ру ше ния стро пиль ных ферм опи сан чеш ским 
про фес со ром М. Ва ше ком [3]. Обру ше ние ферм 
про ле том 27,5 м было вы зва но уве ли че ни ем
веса утеп ли те ля из-за на мо ка ния от дож дя при
ре мон те по кры тия. Обру ши лись все фер мы зда -
ния дли ной 187 м. Основ ной при чи ной ава рии
был на зван вы со кий уро вень на пря же ния в эле -
мен тах ферм, со став ля ю щий 2000–2100 кг/см2.
При та ких на пря же ни ях в стер жнях ферм зда -
ние нор маль но экс плу а ти ро ва лось с 1957 г. до
2002 г.

Учи ты вая, что стро пиль ные фер мы боль -
ших про ле тов дос та точ но ава рий но-опас ны,
сле ду ет тща тель но оце ни вать их не су щую
спо соб ность.

Для рас че та стро пиль ных ферм при ме ня -
ет ся не сколь ко рас чет ных мо де лей. На и бо лее
про стая – это стер жне вая ко нструк ция с шар -
ни рны ми или жес тки ми узла ми с од ной под -
виж ной опо рой и с од ной шар нир но не под -
виж ной. Имен но по та кой мо де ли, оче вид но,
вы пол нял ся рас чет при про ек ти ро ва нии тех но -
ло ги чес ким ин сти ту том об сле ду е мо го зда ния
в 60-е годы и при его об сле до ва нии в 2000 г.
При ве дем не сколь ко дан ных из это го рас че та:
на г руз ка от по кры тия была при ня та 358 кг/м2,
на груз ка от сне га – толь ко 50 кг/м2. Так же в
рас че те при ня ты ми ни маль ные зна че ния веса
кров ли. При этом на и боль шие на пря же ния со с -
та ви ли 2180 кг/см2. Это дос та точ но боль шие
на пря же ния, пре вы ша ю щие рас чет ное со про -
тив ле ние ста ли R = 2100 кг/см2.

Нами вы пол нен рас чет стро пиль ных и под -
стро пиль ных ферм с при ме не ни ем плос ких и
про стра нствен ных рас чет ных схем.

В про ек те ука за но, что при ня та сталь мар ки
Ст3пс с пред е лом те ку чес ти 24 кг/мм2. Сог лас но
СНиП, по ко то ро му про ек ти ро ва лись фер мы,
рас чет ное со про тив ле ние для та кой ста ли R =
= 2100 кгс/см2. Но при ана ли зе про ек та вы яв ле но,
что не ко то рые эле мен ты ре шет ки име ют на пря -
же ния, пре вы ша ю щие 2100 кгс/см2, что боль ше
нор ма тив но го рас чет но го со про тив ле ния.

Соглас но СНиП II-23-88 и ДБН В.2.6163:2010
рас чет ное со про тив ле ние для та кой ста ли со с -
тав ля ет R = 2400 кгс/см2.

ДБН 362-92  «Оцен ка тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций экс плу а ти ру е мых
про из во дствен ных зда ний и со ору же ний» ре ко -
мен ду ет вы ре зать об раз цы для ис пы та ния (не
ме нее 5 шт из не ме нее чем двух раз ных ко н ст -
рук ций), но вы ре за ние об раз цов из ферм с та -
ким вы со ким уров нем на пря же ний опас но.

Та ким об ра зом, счи та ем, что рас чет ное со п -
ро тив ле ние ста ли, учи ты вая вре мя из го тов ле -
ния ко нструк ций, дол жно быть при ня то не
бо лее R = 2100 кгс/см2.

Вы чис ле ны уси лия и пе ре ме ще ния в эле -
мен тах фер мы. Вы пол не на про вер ка про чнос ти
и устой чи вос ти эле мен тов фер мы. Эле мен ты
ни с хо дя щих рас ко сов не удов лет во ря ют усло -
вия про чнос ти при со вмес тном де йствии из ги -
ба ю ще го мо мен та и про доль ной силы. Коэф -
фи ци ент ис поль зо ва ния не су щей спо соб ности
со став ля ет Кисп = 1,2. Та ким об ра зом, ре ко мен -
до ва но уси ле ние рас ко сов пу тем уве ли че ния
се че ния либо умень ше ни ем на груз ки не ме нее
чем на 0,1 т/м2.
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Фер мы про ле том 24 м уста нов ле ны с ша гом
6 м в осях «А–Г» и «Г–И». Схе ма ра бо ты ферм –
не раз рез ная, по сколь ку на ко лон нах фер мы
име ют об щий опор ный эле мент.

По э то му при ня та рас чет ная схе ма, учи ты -
ва ю щая со сед ние фер мы и опи ра ние на ко лон -
ны с фак ти чес кой жес ткос тью. Вы пол ня лись
ста ти чес кие рас че ты основ ных не су щих ко нст -
рук ций по про грам ме SCAD [4]. По мес ту услов -
но го об ры ва фер мы при ня ты за креп ле ния от
го ри зон таль ных сме ще ний вдоль оси Х. Рас чет
вы пол нял ся на де йствие по сто ян ных на гру зок и 
двух ва ри ан тов сне го вой на груз ки.

В ре зуль та те рас че та по лу че ны вер ти каль -
ные пе ре ме ще ния от по сто ян ных на гру зок и
ком би на ции по сто ян ных и сне го вых на гру зок.
Не ко то рые эле мен ты рас ко сов не удов лет во ря -
ют тре бо ва ния по устой чи вос ти в плос кос ти
фер мы. В опор ных рас ко сах не об ес пе чи ва ет ся
устой чи вость при сжа тии (Кисп = 1,18). В осталь -
ных рас ко сах не об ес пе чи ва ет ся про чность при
со вмес тном де йствии про доль ных уси лий и
из ги ба ю щих мо мен тов, мак си маль ный ко эф -
фи ци ент ис поль зо ва ния со став ля ет Кисп = 1,81.
Та ким об ра зом, ре ко мен ду ет ся либо раз ра бот ка
ко нструк ций уси ле ния эле мен тов ферм, либо
сни же ние на груз ки на по кры тие за счет за ме ны
же ле зо бе тон ных плит бо лее легкой ко нст рук -
цией по кры тия.

Вы пол нен рас чет фер мы про ле том 24 м по
раз рез ной схе ме, т.е. с уче том под ат ли во го сты -
ка вер хних по я сов со сед них ферм. При раз рез -
ной ра бо те ферм эле мен ты сто ек под фо на рем
и от дель ные учас тки вер хне го по я са не удов лет -
во ря ют тре бо ва ния про чнос ти и устой чи вос ти.
Мак си маль ный ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния
в эле мен тах сто ек 1,46, в эле мен тах вер хне го
по я са 1,18.

Пос коль ку при раз рез ной схе ме в эле мен -
тах фер мы воз ни ка ют уси лия мень шие чем при
не раз рез ной схе ме, для умень ше ния на пря же -
ний в эле мен тах ферм было ре ко мен до ва но
об ес пе чить под ат ли вость сты ка вер хне го по я са
ферм на опо рах.

Рас чет ный про гиб фер мы про ле том 24 м от
по сто ян ных на гру зок со став ля ет 26–34 мм, фер -
мы про ле том 30 м – 36–66 мм.

За ме рен ный про гиб ферм про ле том 24 м
со ста вил 15–40 мм, и одна фер ма – 85 мм, а для
ферм про ле том 30 м – 49–56 мм.

Для 30-мет ро вых ферм рас чет ный про гиб
не пре вы сил из ме рен ный, для 24-мет ро вых

ферм в не ко то рых слу ча ях рас чет ный про гиб
равен или боль ше из ме рен но го. Толь ко фер ма
№ 4, с из ме рен ным про ги бом су щес твен но боль -
шим рас чет но го, в про цес се экс плу а та ции по -
лу чи ла ме ха ни чес кие по вреж де ния.

Та ким об ра зом, со глас но рас че ту про гиб
ферм на 15–20 % мень ше из ме рен но го мо жет
сви де т ельство вать о плас ти чес ких де фор ма ци ях.

Оче вид но, что в ре зуль та те не сог ла со ван -
нос ти или оши бок про ек ти ро ва ния, фер мы
экс плу а ти ро ва лись с на пря же ни я ми, пре вы ша -
ю щи ми рас чет ное со про тив ле ние ста ли. Сле до -
ва тель но для об ес пе че ния над еж ной экс п луа-
та ции не об хо ди мо вы пол нить уси ле ние ко нст -
рук ций или сни зить на груз ки.

Сбо роч ный цех. Сог лас но за да нию вы пол -
не но об сле до ва ние глав но го кор пу са ма ши но-
стро и тель но го за во да. Кор пус в пла не – пря мо-
уголь ник ши ри ной 120,0 м и дли ной 264,0 м,
раз вер ну тая про из во дствен ная пло щадь (в за к -
ры той час ти) – 31680 м2 (рис. 3).

По ши ри не зда ния рас по ло же но шесть про -
ле тов по 18,0 м, че ты ре про ле та вы со той до
стро пиль ных ферм – 8,7 м, два про ле та – в ря дах
«Б–В» и «Г–Д» – вы со той 10,8 м. Про лет «В–Г»
име ет раз мер про ле та 30,0 м и вы со ту до низа
стро пиль ных ферм 23,85 м. По дли не зда ние
раз де ле но дву мя тем пе ра тур ны ми шва ми – по
оси «10» и «27». На и боль шая дли на тем пе ра тур -
но го бло ка рав на 108 м. Вы со та про ле та «4–10»
до низа стро пиль ных ко нструк ций 25,0 м.

Обыч но на и бо лее от ве тствен ны ми ко нст -
рук ци я ми в про из во дствен ных зда ни ях явля-
ются стро пиль ные фер мы.

Мно гие эле мен ты ферм в про цес се эксп-
лу а та ции были уси ле ны в свя зи с име ю щи ми ся
по вреж де ни я ми, вы яв лен ны ми ра нее про ве ден-
ными об сле до ва ни я ми. В на сто я щее вре мя
име ет ся не ко то рое ко ли чес тво ме тал ли чес ких
ферм, име ю щих не боль шие по вреж де ния и из -
ги бы ни жне го по я са. Кор ро зия ме тал ла ферм и
свя зей со став ля ет при мер но 10–15 % пло ща ди
по вер хнос ти, глу би на кор ро зии ме нее 0,5 мм.

Анализируемые стро пиль ные фер мы име -
ют тра ди ци он ное ко нструк тив ное ре ше ние.
При пред ы ду щих ис сле до ва ни ях раз ра ба ты ва -
лось уси ле ние ко нструк ций для умень ше ния
зна чи тель ной гиб кос ти от дель ных эле мен тов,
уси ле ние ко нструк ций, вы пол нен ных из бес се -
ме ров ской ста ли, а так же от дель ных узло вых
со е ди не ний.
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Из основ ных фак то ров, су щес твен но вли я -
ю щих на над еж ность ко нструк ций по кры тия,
оста лись неис сле до ван ны ми:
n фак ти чес кая на груз ка с опре де ле ни ем де й -

ству ю щих уси лий по адек ват ной мо де ли;
n уси лия в эле мен тах по кры тия от име ю щих -

ся и про гно зи ру е мых не рав но мер ных оса -
док опор с уче том про стра нствен ной рабо -
ты кар ка са.
Имен но на этих про бле мах было со сре до то -

че но основ ное вни ма ние. Опре де лял ся фак ти -
чес кий вес по кры тия и про гно зи ро ва лось его
из ме не ние при по сле ду ю щих ре мон тах кров ли.
Была со став ле на адек ват ная про стра нствен ная
рас чет ная мо дель тем пе ра тур но го от се ка кар ка -
са и опре де ле ны уси лия в основ ных ко нструк -
ци ях.

Основ ной осо бен нос тью об сле ду е мо го зда -
ния яв ля ет ся то, что по стро е но оно на про са доч -
ных грун тах зна чи тель ной мощ нос ти. При этом 
не были устра нены про са доч ные свойства и,
по-ви ди мо му, не рав но мер ные про сад ки на блю -
да ют ся в те че ние все го сро ка экс плу а та ции.

С по мощью та хе о мет ра «Topcon TPS-3003N»
были опре де ле ны име ю щи е ся осад ки.

По име ю щим ся от кло не ни ям от го ри зон -
таль ной плос кос ти выявлены про ис шед шие
осад ки фун да мен тов.

При опре де ле нии за па са устой чи вос ти сис -
те мы учи ты ва лось вли я ние не рав но мер ных оса -

док. Для ко нструк ций, име ю щих не дос та точ ную
не су щую спо соб ность, раз ра ба ты ва лось уси ле ние.

Ре зуль та ты из ме ре ния оса док и срав не ние
их с дан ны ми 1985 г. по ка за ли, что осад ки зда -
ния про дол жа ют ся, но не рав но мер нос ти их не с -
коль ко мень ше, чем было за фик си ро вано ра нее.

Для оцен ки из ме не ния уси лий в ре зуль та те
про ис шед ших не рав но мер ных де фор ма ций
про из ве ден про стра нствен ный рас чет тем пе ра -
тур но го от се ка в осях «10–27» (см. рис. 3).

Ниж ний пояс ферм. Не боль шие сжи ма ю щие
уси лия, воз ни ка ю щие в ни жних по я сах ферм,
ком пен си ру ют име ю ще е ся рас тя же ние, и по те -
ря устой чи вос ти край них эле мен тов ни ж не го
по я са не при во дит к об ру ше нию ферм, а на про -
тив – раз гру жа ет часть эле мен тов ре шет ки.

Вер хний пояс ферм. Мно гие фер мы, в ре -
зуль та те не рав но мер ных оса док, в вер хнем по -
я се име ют рас тя ги ва ю щие на пря же ния, что ком -
пен си ру ет име ю ще е ся в нем сжа тие, до пол ни -
тель ные сжи ма ю щие уси лия воз ни ка ют в не
са мых на гру жен ных учас тках вер хне го по я са и
не пре вы ша ют 10 т.

Ре шет ка ферм. В опор ных рас ко сах и сжа -
тых вос хо дя щих рас ко сах в от дель ных фер мах
уве личились сжи ма ю щие уси лия. Кро ме того, в
от дель ных рас тя ну тых эле мен тах ре шет ки воз -
ник ло сжа тие, пре вы ша ю щее име ю ще е ся в них
рас тя же ние, что мог ло при вес ти к по те ре ими
устой чи вос ти.
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Ко лон ны и свя зи по ним. Зна чи тель ные уси -
лия, воз ник шие в ко лон нах, вы зва ны по те рей
устой чи вос ти и вы хо дом из плос кос ти мно гих
свя зей. Было ре ко мен до ва но часть из них за ме -
нить или уси лить.

В це лом, в ре зуль та те не рав но мер ных де -
фор ма ций осно ва ния в ко нструк ци ях ферм,
воз ник ли уси лия, пре вы ша ю щие не су щую спо -
соб ность эле мен тов. Боль ши нство по вреж ден -
ных эле мен тов были уже уси ле ны на осно ва нии
про ве ден ных ра нее об сле до ва ний. Та ким об ра -
зом, из не уси лен ных на и бо лее не на деж ным
эле мен том ко нструк ции яв ля ет ся пер вый вос -
хо дя щий сжа тый рас кос стро пиль ных ферм.
Сог лас но рас че ту не су щая спо соб ность вто ро го
вос хо дя ще го сжа то го рас ко са так же не дос та -
точ на (Кисп = 1,24).

Про де лан ные рас че ты в со че та нии с об сле -
до ва ни ем и ана ли зом до ку мен та ции вы я ви ли
сла бые мес та в ко нструк ци ях. Рас че том по про -
странствен ной мо де ли опре де ле но, что из-за
не рав но мер ных оса док не ко то рые эле мен ты
ре шет ки ферм по лу чи ли до пол ни тель ные сжи -
ма ю щие уси лия, из-за ко то рых на блю дал ся вы -
ход из плос кос ти этих эле мен тов. Ра нее эти
эле мен ты уже уси ли ва лись, но при чи на их пе -
ре гру за не была опре де ле на.

Аппаратный кор пус. Зда ние, по стро ен-
ное в 1947–1953 гг. по про ек ту ин сти ту та ПИ-2
(г. Мос ква), в основ ном од но э таж ное с раз ме -
ра ми в пла не 216 1́02 м. Ко нструк тив ная сис те -
ма кар кас ная с про ле та ми 12, 14, 15 и 18 м и
ша гом ко лонн 10 м. Ко нструк ции сталь ные кле -
па ные, при ве зен ные по сле вой ны из Гер ма нии.
На руж ные сте ны – кир пич ные са мо не су щие.
Име ет ся ин фор ма ция, что зда ние было по стро -
е но в Гер ма нии в 1916–1918 гг. Вмес те с ко нст -
рук ци я ми была вы ве зе на и про ек тная до ку мен -
та ция со ста ти чес ки ми рас че та ми.

Кар кас зда ния со сто ит в основ ном из П-об -
раз ных рам с шар ни ра ми на опо рах и трех шар -
нир ны ми ар ка ми. Боль шая часть ко нструк ций – 
сплош нос тен ча тые кле па ные с пе ре мен ной вы -
со той се че ния стен ки.

Под кра но вые бал ки так же кле па ные. Вер ти -
каль ные свя зи по ко лон нам вы пол не ны в виде
сплош нос тен ча тых по рта лов, про го ны про ле -
том 10 м – из про кат ных швел ле ров, при чем
явно не дос та точ но го се че ния. При экс плу а та -
ции они по лу чи ли сверх нор ма тив ные вер ти -
каль ные и го ри зон таль ные про ги бы. Зна чи -
тель ные де фор ма ции про и зош ли так же в не ко -
то рых по рталь ных свя зях.

Зда ние было по стро е но на про са доч ных
грун тах мощ нос тью бо лее 30 м с воз мож ной
про сад кой око ло 1 м. При этом не было пре-
дус мот ре но ни ка ких про ти воп ро са доч ных ме -
роп ри я тий. В ре зуль та те не рав но мер ных оса док 
в сте нах зда ния об ра зо ва лись тре щи ны. Име -
лись так же де фор ма ции сталь но го кар ка са.

В по след ние годы за мед лил ся под ъ ем уров -
ня под зем ных вод и не на блю да ет ся из ме не ния
рас кры тия тре щин. По э то му мож но счи тать,
что зна чи тель ные не рав но мер ные осад ки не
про ис хо дят.

Во вре мя пе ри о ди чес ки про во ди мых об сле -
до ва ний были пред ло же ны и от час ти вы пол не -
ны уси ле ния ко нструк ций.

На и бо лее под роб но об сле до ва ния вы пол -
ня лись ин сти ту та ми про е ктсталь ко нструк ции,
в ко то рых про во ди лись про чнос тные рас че ты
основ ных не су щих ко нструк ций. Мно гие орга -
ни за ции вы пол ня ли об сле до ва ния в основ ном
толь ко ви зу аль но, без ста ти чес ких рас че тов и,
со от ве тствен но, без оцен ки над еж нос ти.

В про цес се об сле до ва ния были опре де ле ны
ха рак те рис ти ки ста ли.

По дан ным ме ха ни чес ких ис пы та ний, сталь 
мо жет быть при рав не на к ста ли мар ки Ст. 3
груп пы «А». Вы со кое со дер жа ние серы и фос фо -
ра при бли жа ет ее к «ки пя щей» бес се ме ров ской
ста ли мар ки БстО по ГОСТу 380-60.

Про ек тный ин сти тут № 2 (г. Мос ква) при
со став ле нии про ек та ре ко нструк ции при нял для
ме тал ла до пус ка е мое на пря же ние 1200 кгс/см2

без уче та до пол ни тель ных на гру зок и 1400 кгс/см2

– с уче том по след них. При мер но та кие же до -
пус ка е мые на пря же ния при ни ма лись при про -
ек ти ро ва нии сталь ных ко нструк ций в 1916 г.
Нами же при рас че те по ме то ду пред ель ных
со сто я ний зна че ние рас чет но го со про тив ле ния
R было при ня то 1900 кг/см2.

Был вы пол нен ста ти чес кий рас чет про доль -
ной рамы с целью оцен ки не су щей спо соб нос ти
по рталь ных свя зей при вос при я тии на гру зок от
вет ра с гру зо вой ши ри ны 30 м (шаг рас по ло же -
ния по рталь ных свя зей) и от фак ти чес ки за ме -
рен ных оса док фун да мен тов. Рас че том уста нов - 
лено, что ко ли чес тво по рталь ных свя зей дос та -
точ но для вос при я тия вет ро вой на груз ки. По -
ка за но, что сме ще ние эле мен тов свя зей из
плос кос ти об услов ле но не рав но мер ны ми осад -
ка ми фун да мен тов. Вы пол нен ный рас чет с уче -
том фак ти чес кой ге о мет рии свя зей по ка зал, что
эти ми свя зя ми об ес пе чи ва ет ся устой чи вость
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кар ка са. Ре монт и до пол ни тель ная уста нов ка
свя зей, как ре ко мен до ва ли при ра нее вы пол нен -
ных об сле до ва ни ях, не тре бу ет ся.

Так же был вы пол нен рас чет рамы дли ной
216 м в по пе реч ном на прав ле нии (рис. 4). При
та кой зна чи тель ной дли не в ко нструк ци ях воз -
ни ка ют уси лия от пе ре па да тем пе ра ту ры. По э -
то му до пол ни тель но в рас че те были учте ны
уси лия от пе ре па да тем пе ра ту ры ± 30° С. В ре -
зуль та те на пря же ния в ко нструк ци ях не пре вы -
си ли до пус ти мых.

При об сле до ва нии было об на ру же но, что
про го ны кров ли име ют про ги бы в вер ти каль -
ной плос кос ти, в от дель ных мес тах пре вы ша ю -
щие до пус ти мые. Эти по вреж де ния от ме ча ли и 
дру гие орга ни за ции, за ни ма ю щи е ся об сле до -
ва ни ем ра нее. Так, на при мер, про ек тным ин с -
ти ту том было пред ло же но вы пол нить уси ле -
ние про го нов шпрен ге лем из угол ков и глад -
кой ар ма ту ры.

В по яс ни тель ной за пис ке ПИ № 2 от ме че но,
что про го ны по кры тия вы пол не ны как бал ки
Гер бе ра. Это ста ти чес ки опре де лен ные ко нст -
рук ции с шар ни ра ми в про ле те. Фак ти чес ки
часть про го нов вы пол не на од нопро лет ны ми
раз рез ны ми по про ек ту мес тной про ек тной
орга ни за ции.

Вы пол нен ные нами рас че ты про го нов по -
ка за ли, что их не су щая спо соб ность не дос та-
точ на. Не об хо ди мо уста но вить рас пор ки для
по вы ше ния их устой чи вос ти, а для улучше ния
про чнос тных ха рак те рис тик вы пол нить их уси -
ле ние, в за ви си мос ти от на груз ки на про го ны
либо шпрен ге лем, либо под ве де ни ем до пол ни -
тель но го про го на.

Вы во ды. При оцен ке тех ни чес ко го со сто я -
ния сталь ных ко нструк ций про из во дствен ных
зда ний це ле со об раз но вы пол нять их мно го-
крат ное об с ле до ва ние од ной и той же орга ни за -
ци ей, что по зво лит вес ти дли тель ное на блю де -
ние и под роб нее ана ли зи ро вать име ю щи е ся
де фор ма ции.

При этом для ка чес твен но го вы пол не ния
об сле до ва ний не об хо ди мо со пос тав лять вы яв -
лен ные ра нее де фек ты с про я вив ши ми ся на мо -
мент об сле до ва ния. Рас чет по адек ват ной мо де ли
сле ду ет вы пол нять со глас но де йству ю щим нор -
ма тив ным до ку мен там, ис поль зуя со вре мен ное
осна ще ние.

При вы яв ле нии по вреж де ний не обхо ди мо
раз ра бо тать эф фек тив ные уси ле ния (над еж ные,
осу щес тви мые и эко но мич ные), а так же ре ко -
мен да ции по над еж ной экс плу а та ции об ъ ек та,
об ес пе чи ва ю щие его дли тель ную над еж ность.
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Рис. 4. Рас чет ная схе ма по пе реч ной рамы


