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Введение

Эксплуатация конструкций промышленных
зданий заключается в проведении мероприя�
тий по контролю технического состояния и ре�
монту конструкций. Проведение эксплуатаци�
онного процесса должно основываться на:

– знаниях о надежности конструкции в от�
дельности и здания в целом;

– знаний о напряженно�деформированном со�
стоянии конструкций;

– грамотной организации процесса надзора за
техническим состоянием конструкций.

Основным критерием эффективности эксплу�
атации в настоящее время являются экономи�
ческие показатели – стоимость и экономичес�
кая целесообразность эксплуатации.

При современном состоянии эксплуатаци�
онного процесса для повышения эффективно�
сти его проведения требуется разработать сле�
дующие вопросы:

– организация работы службы технадзора:
– количественный и качественный состав

службы;
– планирование мероприятий по надзору –

объем и сроки проведения.
– обработка данных результатов осмотров и

обследований:
– отсутствие привязки нормативных доку�

ментов к индивидуальным особенностям
здания для нормирования предельных зна�
чений контролируемых параметров;

– определение степени опасности обнаружен�
ных несовершенств для конструкций данно�
го объекта;

– ранжирование несовершенств по степени
опасности для конструкций объекта;

– принятие решений по ремонту конструкций
с учетом обеспечения максимального уров�
ня надежности.

В данной статье приводится методика, позволяю�
щая оптимизировать процесс эксплуатации кон�
струкций с учетом его экономической эффектив�
ности для цехов металлургических предприятий.

Определение степени опасности
обнаруженных несовершенств для
конструкций данного объекта

В процессе обследования степень опасности
обнаруженных несовершенств определяется

поверочным расчетом. Поскольку часто про�
исходит так, что каждый раз обследование
проводится новой организацией, то соответ�
ственно каждый раз составляется новая рас�
четная схема на основании результатов обсле�
дования и выполняется поверочный расчет.
Суть предложенной методики заключается в
том, что заключается долгосрочный договор с
одной организацией, которая и проводит ме�
роприятия по контролю технического состоя�
ния данного объекта. В обязанности специа�
лизированной организации входит проведе�
ние обследований объекта, выдача техничес�
ких заключений, разработка рекомендаций по
дальнейшей эксплуатации. При проведении
первого обследования организация разрабаты�
вает автоматизированную систему анализа
НДС конструкций данного объекта, которая
включает в себя расчетную схему сооружения,
фактические нагрузки на конструкции, алго�
ритмы учета несовершенств, характерных для
данного сооружения. Служба эксплуатации
использует данную систему при обработке
результатов осмотров. Для этого в штате служ�
бы эксплуатации должен быть работник, обу�
ченный работе с системой обработки данных,
желательно имеющий высшее техническое
образование.

В качестве одного из вариантов такой си�
стемы предлагается использовать в качестве
специализированной расчетной программы
SCAD, а в качестве программы обработки
данных приложение Microsoft Office Excel.
Такая система была разработана и позволи�
ла проанализировать состояние конструкций
здания цеха в случае выключения из работы
отдельных элементов конструкций. В резуль�
тате анализа было выявлено, что выключение
из работы элементов поясов фермы оказыва�
ет влияние только на надкрановые части ко�
лонн (увеличивает напряжение в элементах
надкрановой части колонн в 1,2�1,5 раза), от�
сутствие элементов решетки оказывает вли�
яние в основном только на элементы ферм
(увеличивает напряжение в элементах в 1,5�
3 раза), отсутствие элементов решетки ко�
лонн оказывает влияние только на ветви со�
ответствующей колонны, незначительно уве�
личивая напряжения в ветвях (до 1,15 раз).
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Ранжирование несовершенств по степени
опасности для конструкций объекта

Ранжирование несовершенств по степени опас�
ности проводится с использованием FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) [1].

FMEA�анализ проводится в три стадии:
1) определение показателя значимости послед�

ствий для потребителя «S». Значение пока�
зателя определяется на основании резуль�
татов поверочного расчета;

2) оценка показателя вероятности появления
несовершенства «Р». Определяется на осно�
вании данных проводимых обследований и
зависит от частоты появления дефекта и
времени проведения мероприятия по конт�
ролю технического состояния относитель�
но средней периодичности между меропри�
ятиями;

3) показатель вероятности обнаружения несо�
вершенства «D». Зависит от объема контро�
лируемых конструкций, повреждаемости
конструкций, методов и способов проведе�
ния мероприятий по надзору [2, 3]. Вероят�
ность фиксации несовершенства определя�
ется по формуле:

обпф ррр ·= , (1)

где рп – вероятность присутствия несовершен�
ства на контролируемом участке

λ·Арп = , (2)

А – объем контролируемых конструкций (в
% от общего их количества);

λ – повреждаемость конструкций на данном
участке.
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рв – вероятность фиксации несовершенства
при проведении визуального контроля;

ри – вероятность фиксации несовершенства
при проведении инструментального контроля.

Каждый показатель оценивается по 10�баль�
ной шкале.

Для получения обобщенной оценки несо�
вершенств, их влияния на работоспособность

сооружения и уровня предполагаемых дей�
ствий вычисляется комплексный показатель
риска

КПР=S·P·D
В зависимости от значения КПР рекомен�

дуются различные варианты действий.

Принятие решений по ремонту конструкций
с учетом обеспечения максимального
уровня надежности

Методика определения надежности здания в
целом

Суть методики заключается в рассмотрении
здания как набора отдельных конструкций, вза�
имодействующих с точки зрения теории надеж�
ности как при последовательно�параллельном
соединении.

Порядок определения надежности здания:
1) составляется структурная схема здания

(либо его модульной единицы), на которой
показана взаимосвязь составляющих его
конструкций (рис. 1);

2) устанавливается степень влияния отдель�
ных конструкций на надежность здания в
целом на основании анализа конструктив�
ной схемы здания, используя последова�
тельно�параллельное соединение конструк�
ций. При составлении схемы принимается,
что разрушения различных пролетов здания
являются независимыми, следовательно, яв�
ляются параллельными процессами. Влия�
ние же конструкций рамы в пределах одно�
го пролета принято как последовательное
соединение;

3) определяются показатели надежности от�
дельных конструкций. В качестве показате�
ля надежности принята вероятность нераз�
рушения конструкций по первому предель�
ному состоянию.
Общая надежность рамы здания будет равна

∏ −−=
4

1

' )1(1 iPP , (4)

где 1211762
'
1 ···· PPPPPР = , 13128731

'
2 ····· PPPPPPР = ,

14139841
'
3 ····· PPPPPPР = , 15141095

'
4 ···· PPPPPР = ,

Р1…Р15 – вероятности неразрушения отдель�
ных конструкций.
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Определение надежности отдельных
элементов

Надежность отдельных конструкций опре�
деляется следующим образом:

а) фермы – наименее надежный элемент;
б) колонны – наименее надежный основной

элемент (подкрановая, наружная ветвь или над�
крановая часть).

Принятие решений по ремонту

Принятие решений по проведению ремон�
та должно основываться, в первую очередь, на
экономических показателях, которыми явля�
ются стоимость и экономическая целесообраз�

ность эксплуатации конструкции. Порядок
принятия решений следующий:
1) в качестве исходных данных используются:

стоимость конструкции, стоимость ремон�
та отдельных несовершенств конструкции,
характеристики повреждаемости конструк�
ции различными видами несовершенств;

2) определяются изменения прочностных ха�
рактеристик конструкции и стоимости ре�
монта в зависимости от проведения или не�
проведения мероприятий по ремонту в те�
чение 1, 2, 3 и т.д. лет в течение норматив�
ного срока службы конструкции;

3) путем варьирования сроков проведения ре�
монтов составляется график их проведения

Рис. 1. Взаимосвязь конструктивных элементов поперечной рамы здания мартеновского цеха.
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из условия обеспечения максимального сро�
ка службы конструкции с учетом экономи�
ческой целесообразности эксплуатации кон�
струкции.

Приведем порядок принятия решений по ре�
монту на примере сварной подкрановой балки.
Примем начальную стоимость балки равной 20
тыс. грн. (включая проектирование, изготовле�
ние и монтаж). Рассмотрим в качестве перио�
дически возникающего несовершенства трещи�
ны в сварных швах крепления верхнего пояса
балки к стенке. Примем стоимость ремонта (за�
варку одной трещины) в районе 1500 грн. Рас�
смотрим случай, когда в среднем за год эксплу�
атации в балке возникает одна трещина. Тогда
стоимость ежегодного ремонта конструкции
определяется по формуле:

)1(
1·

−= i
i kCC , (5)

где С1 – стоимость ремонта в первый год эксп�
луатации; k – коэффициент увеличения сто�
имости ремонта (в простом случае может быть
равен коэффициенту инфляции).

Это справедливо для случая, когда ремонт
конструкции проводится ежегодно в необходи�
мом объеме. Если же ремонт не проводился, то
соответственно на следующий год необходимо
увеличить объем ремонта в 2 раза и так далее.
Т.е., к примеру, для случая, когда ремонт балки
проводится каждые 4 года выгоднее выполнить
ремонт балки один раз на 4�м году эксплуата�
ции, а на 9�м году заменить балку.

Одновременно с экономическими необходи�
мо рассматривать и прочностные показатели
конструкции. Так, для случая ежегодного ре�
монта изменение прочностных показателей
конструкции будет иметь один вид, а для слу�
чая ремонта 1 раз в 4 года – другой.

Из приведенных графиков следует, что бо�
лее выгодно проведение 1�го ремонта на 4�м
году эксплуатации, а для продления срока экс�
плуатации балки на 1�1,5 года в дальнейшем
ремонт необходимо выполнять ежегодно.

Выводы

В статье предложена методика, позволяющая
составлять график проведения ремонтов стро�
ительных конструкций цехов металлургичес�
ких предприятий из условия обеспечения мак�
симального срока службы конструкции с уче�
том экономической целесообразности эксплу�
атации конструкции. Методика включает в
себя определение степени опасности обнару�
женных несовершенств на конструкции объек�
та в целом, ранжирование несовершенств по
степени опасности и порядок принятия реше�
ний по ремонту. Предлагаемая методика позво�
ляет оптимизировать проведение эксплуатаци�
онного процесса с точки зрения его экономи�
ческой эффективности.

Литература

1. Югов А.М. Техническая диагностика и оценка ос�
таточного ресурса эксплуатируемых металличес�
ких конструкций. – Дисс… доктора техн. наук:
05.23.01 / Донбасская государственная академия
строительства и архитектуры. – Макеевка, 2004.
– 270 с.

2. В.В. Губанов, С.Б. Пчельников. Использование
теории вероятности при планировании меропри�
ятий по контролю технического состояния стро�
ительных конструкций // Международная кон�
ференция в Ростове�на�Дону.

3. С.Б. Пчельников. Факторы, влияющие на веро�
ятность обнаружения несовершенств стальных
конструкций // Вестник ДонГАСА 2004�1(43),
стр. 105�107.

Губанов Вадим Вікторович є доцентом кафедри "Металеві конструкції" Донбаської національної академії
будівництва і архітектури. Член Інституту Інженерів Будівельників (The Institution of Civil Engineers, Вели�
кобритания). Наукові інтереси: експлуатаційна надійність будівельних металевих конструкцій, розрахунок
та проектування висотних споруд.

Пчельніков Сергій Борисович є асистентом кафедри "Теоретична і прикладна механіка" Донбаської націо�
нальної академії будівництва і архітектури. Наукові інтереси: експлуатаційна надійність будівельних метале�
вих конструкцій.



Оптимизация процесса эксплуатации конструкций специальных промзданий 27

Губанов Вадим Викторович является доцентом кафедры "Металлические конструкции" Донбасской нацио�
нальной академии строительства и архитектуры. Член Института Инженеров Строителей (The Institution of
Civil Engineers, Великобритания). Научные интересы: эксплуатационная надежность строительных метал�
лических конструкций, расчет и проектирование высотных сооружений.

Пчельников Сергей Борисович является ассистентом кафедры "Теоретическая и прикладная механика" Дон�
басской национальной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: эксплуатационная на�
дежность строительных металлических конструкций.

Gubanov Vadim Victorovich is a Docent of Metal Structures department at Donbas National Academy of Civil
Engineering and Architecture. He is a member of The Institution of Civil Engineers, Great Britain. His research
interests include the reliability of metal structures and design of high�rise special construction.

Pchelnikov Sergey Borisovich is a assistent of Department of theoretical and applied mechanics at Donbas National
Academy of Civil Engineering and Architecture. His research interests include the the reliability of building metal
structures.


