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Анотація. Стаття присвячена оцінюванню надійності сталевих каркасів одноповерхових виробничих
будівель (ОВБ), обладнаних мостовими кранами, із урахуванням збільшених характеристичних зна�
чень кранових навантажень та просторової роботи сталевих каркасів. Виявлені раціональні розра�
хункові моделі каркасів, які відповідають просторовому характеру роботи сталевих каркасів вироб�
ничих будівель, для розрахунку каркасів на силові впливи мостових кранів за допомогою сучасних
програмних комплексів. Одержані практичні оцінки параметрів надійності сталевих каркасів ОВБ з
урахуванням фактора часу та дійсних зовнішніх навантажень. Установлено вплив на надійність кар�
касів поздовжніх елементів, які забезпечують просторову роботу, особливо гальмівних конструкцій
та елементів в'язей покриття.

Ключові слова: сталеві каркаси, одноповерхові виробничі будівлі, просторова робота каркасів,
кранові навантаження, надійність конструкцій.
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Аннотация. Статья посвящена оцениванию надежности стальных каркасов одноэтажных производ�
ственных зданий (ОПЗ), оборудованных мостовыми кранами, с учетом увеличенных характеристи�
ческих значений крановых нагрузок и пространственной работы стальных каркасов. Определены ра�
циональные расчетные модели каркасов, которые отвечают пространственному характеру работы
стальных каркасов производственных зданий, для расчета каркасов на силовые воздействия мосто�
вых кранов с помощью современных программных комплексов. Получены практические оценки па�
раметров надежности стальных каркасов ОПЗ с учетом фактора времени и действительных внешних
нагрузок. Установлено влияние на надежность каркасов продольных элементов, которые обеспечива�
ют пространственную работу, особенно тормозных конструкций и элементов связей покрытия.

Ключевые слова: стальные каркасы, одноэтажные производственные здания, пространственная
работа каркасов, крановые нагрузки, надежность конструкций.
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Abstract. The article is devoted to the reliability assessment of steel frameworks of one�storey industrial
buildings with overhead travelling cranes. The increased values of crane loads and spatial behavior of steel
frameworks were accounted in the probabilistic computations. The design models of frameworks that
appropriate actual behavior of frameworks were detected for design calculation of steel frameworks on
design computer systems. The practical evaluations of reliability parameters of steel frameworks of one�
storey industrial buildings were obtained accounting the time factor and actual external loads. The
contribution of bracing elements to the spatial behavior assurance was determined, especially of the braking
structures and sheathing bracing elements.
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Опис проблеми та її зв'язок із науковими
програмами

Проблема оцінювання надійності сталевих кар�
касів одноповерхових виробничих будівель
(ОВБ) із мостовими кранами обумовлена
складністю математичного апарата ймовірніс�
них методів для аналізу складних систем кар�
касів виробничих будівель. Розв'язання цієї
задачі потребує урахування випадкового харак�
теру міцності сталі та навантажень, які діють
на конструкції, а також дійсного характеру ро�
боти каркасів, що різко підвищує складність
ймовірнісних розрахунків.

Відсутність адекватних оцінок надійності
також частково пов'язана із недоліками норму�
вання навантажень за СНиП 2.01.07�85 [13]
стосовно снігового та горизонтального крано�
вого навантажень, які були занижені та не
відповідали реальним навантаженням [6, 7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Введенню ДБН В.1.2�2:2006 «Навантаження і
впливи» [1], в яких змінено порядок визначен�
ня снігового та горизонтального кранового на�
вантаження та закладено поняття надійності,
передував багатий дослідницький досвід [8, 2],
а також наробітки в напрямку ймовірнісних

розрахунків конструкцій [6, 10, 13, 15]. Натур�
ним дослідженням дійсного характеру роботи
сталевих каркасів та чисельним дослідженням
моделей каркасів ОВБ для урахування просто�
рової роботи каркасів присвячені роботи [2, 4,
9]. У працях [5, 10, 12] отримані оцінки надій�
ності колон у складі сталевих каркасів ОВБ.

Виділення невирішених питань

Тим не менш, залишається актуальним завдан�
ня накопичення оцінок надійності різних кар�
касів ОВБ, які оснащені крановим обладнан�
ням, для виявлення недостатніх або надмірних
рівнів надійності. Потребує уточнення, які чин�
ники мають визначальний вплив на показни�
ки надійності каркасів ОВБ та які елементи слід
враховувати при формуванні розрахункових
моделей каркасів для підвищення надійності
будівель.

Мета роботи

Оцінювання надійності конструкцій сталевих
каркасів одноповерхових виробничих будівель,
обладнаних опорними мостовими кранами, з
урахуванням збільшення характеристичних
значень горизонтальних кранових навантажень
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у ДБН В.1.2�2:2006 «Навантаження і впливи»
та просторової роботи каркасів.

Оцінювання надійності багатоелементних
статично невизначених систем, якими є карка�
си виробничих будівель, супроводжується та�
кими задачами, як аналіз характеру роботи си�
стем під навантаженням та виявлення особли�
востей відмов елементів та систем в цілому.
Поставлені задачі вирішені із залученням ме�
тоду скінченних елементів, який дозволив от�
римати картину просторової роботи каркасів
та характер перерозподілу напружень у системі
після відмов окремих елементів [3, 4, 9].

Надійність каркасів оцінюється в ракурсі
забезпечення просторової роботи системи кар�
касів окремими його елементами. Оцінюється
вплив в'язевих дисків, які забезпечують пере�
розподіл зусиль у каркасі та фактично дозво�
ляють нейтралізувати значні локальні впливи,
а саме кранові навантаження.

Наближені розрахунки конструкцій стале�
вих каркасів із урахуванням просторової робо�
ти базуються на широких узагальненнях та не
дозволяють врахувати різні схеми в'язевих еле�
ментів, різну повноту в'язевих дисків та ін. З
огляду на високий розвиток сучасних програм�
них комплексів, логічним є їх застосування у
розрахунках будівельних конструкцій, а саме
каркасів ОВБ. За допомогою програмних ком�
плексів реалізовано розрахунок моделей кар�
касів ОВБ із мостовими кранами у вигляді по�

перечних рам із «зовнішніми» пружними в'я�
зями (рис. 1), які моделюють роботу по�
здовжніх конструкцій каркасів, що забезпечу�
ють їх просторову роботу. Параметри жорстко�
стей пружних в'язей визначалися розрахунком,
а також на основі натурних експериментальних
досліджень сталевого каркаса. Аналіз рекомен�
дацій із призначення зсувних жорсткостей для
багатьох типів покрівель виявив близькість ре�
зультатів розрахунків поперечних рам із пруж�
ними в'язями, які моделюють роботу покриття
на горизонтальні навантаження мостових
кранів, при широких діапазонах значень жор�
сткостей покриттів.

Окрім того, проведений розрахунок просто�
рових моделей каркасів ОВБ (рис. 2) на усі
діючі навантаження, у тому числі кранові,
визначені за ДБН В.1.2�2:2006 «Навантажен�
ня і впливи» [2, 7, 8, 10]. Просторові розрахун�
кові схеми каркасів формувалися із просторо�
вих блоків будівель, до яких входили усі попе�
речні рами або середні блоки із кількістю по�
перечних рам від 7 до 10. Як розподільчі диски
вводилися основні конструкції, які забезпечу�
ють просторову роботу каркасів, а саме: в'язі по�
криття у рівні нижніх поясів кроквяних ферм,
підкранові балки із гальмівними конструкція�
ми та поздовжні робочі майданчики та в'язі по
колонах.

Розрахунок моделей каркасів числовими
методами дозволяє наблизити результати

Рисунок 1. Моделі поперечних рам каркасів із пружними в'язями: а) поперечна рама дослідного каркаса;
б) поперечна рама каркаса варіанта 1;  в) поперечна рама каркаса варіанта 2. Позначення: 1 – покрівельний
диск; 2 – горизонтальні в'язі по нижніх поясах кроквяних ферм; 3 – гальмівні конструкції; 4 – підкранові
балки; 5 – горизонтальні ригелі поздовжнього фахверка; 6 – технологічні майданчики.
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розрахунків до дійсної роботи каркасів як про�
сторових систем. Конструкціями, які головним
чином забезпечують просторову роботу та які
слід враховувати при формуванні розрахунко�
вих моделей, є покриття будівлі, в'язі по нижніх
поясах кроквяних ферм, підкранові балки із
гальмівною конструкцією та поздовжні робочі
майданчики (рис. 3). Виявлено, що урахуван�
ня інших поздовжніх конструкцій каркасів не
дає значного ефекту.

При оцінюванні надійності каркасів ОВБ
процес руйнування каркаса аналізувався мето�
дом станів за допомогою графа, який передба�
чав розгляд вихідного стану системи та наступ�
них проміжних працездатних станів, які вини�
кають із вихідного стану внаслідок відмови еле�
ментів. Багатозв'язним системам властиві
різноманітні види відмов, із яких розглядалося
коло можливих відмов, які пов'язані із втратою
несучої здатності системи. Виходячи із переду�
мови про можливість руйнування каркасів
внаслідок руйнування найбільш відповідаль�
них конструкцій – колон та кроквяних ферм, –
при забезпеченій надійності ферм у роботі ана�
лізувалася надійність колон у складі каркасів
ОВБ.

Без зменшення точності, що підтверджено
результатами розрахунку, із усього масиву кар�
каса, який включає 21 поперечну раму, був ви�
ділений блок із восьми поперечних рам. Вико�
наний аналіз впливу відмов окремих в'язевих
елементів на надійність каркасів дозволив
відмітити, що такі багатов'язеві системи, як кар�

каси ОВБ, не чутливі до одиничних відмов еле�
ментів в'язей. З огляду на цей факт, надійність
каркасів оцінювалася при розгляді внесків у
надійність каркасів цілісних в'язевих дисків.

При переході у простір надійності прийма�
лися наступні передумови ймовірнісного роз�
рахунку. Міцність сталі та постійне наванта�
ження описувалися випадковими величинами,
розподіленими за нормальним законом розпо�
ділу. Моделі вітрового та снігового навантажен�
ня використовувалися у вигляді квазістаціо�
нарного випадкового процесу із трендом, орди�
нати якого описуються розподілом Вейбула та
поліномо�експоненційним законом. Окрім того,
імовірнісним розрахунком із застосуванням
процедури лінеаризації нелінійної функції на�
вантаження на колесо крана визначалися ха�
рактеристичні значення бічних сил мостових
кранів вантажопідйомностей 5…15 тс [5, 11].

Для виявлення впливу на надійність карка�
са в'язевих дисків почергово видалялися окремі
в'язеві блоки до отримання плоскої рами
будівлі та порівнювалися параметри роботи
плоскої поперечної рами та рам у складі про�
сторових блоків. Результати ймовірнісного роз�
рахунку дев'яти варіантів каркасів будівлі та
плоскої поперечної рами (варіант 10) показані
на рис. 4 у вигляді ймовірностей безвідмовної
роботи конструкцій протягом 50 років  P(t), ви�
раженої у белах [ ]lg 1 ( )LP P t= − − . Імовірнісні
розрахунки колон у складі каркасів при ураху�
ванні у просторових розрахункових моделях
гальмівних конструкцій, підкранових балок та

Рисунок 2. Просторові розрахункові моделі каркаса ОВБ: а) із «жорстким» покриттям; б) із «нежорстким»
покриттям.

а) б)
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в'язей покриття по нижніх поясах кроквяних
ферм (варіант 7) виявили високу надійність
конструкцій, для яких ймовірність відмови про�
тягом 50 років становить 7( ) 1,75 10Q t −= ⋅ . Вве�
дення у розрахункові моделі інших елементів,
таких як в'язі покриття по верхніх поясах ферм
(варіант 6), прогонів покриття (варіант 5), го�
ризонтальних ригелів стінового фахверка (ва�
ріант 3), незначно підвищує надійність кар�
касів. Імовірність відмови при таких варіантах
розрахункових схем знаходиться у межах

7 7( ) 1,73 10 ...1,05 10Q t − −= ⋅ ⋅  й різко знижується,
якщо не враховувати у просторових моделях
каркасів в'язі покриття та гальмівні конструкції
(варіанти 8, 9).

Проведено чисельний експеримент із вияв�
лення впливу на оцінки надійності колон у
складі каркасів, запроектованих на навантажен�
ня згідно із ДБН В.1.2�2:2006 «Навантаження і
впливи», наступних чинників: вантажопідйом�
ності та режиму роботи мостових кранів, кро�
ку колон, типу вузла з'єднання ригеля із коло�
ною, виду покриття та значень вітрового й
снігового навантажень (деякі графіки показані
на рис. 5, 6, де ймовірність безвідмовної робо�
ти колон наведена у белах). Результати оціню�
вання надійності колон постійного перерізу
показали високу надійність таких конст�
рукцій, для яких імовірність відмови складає

5 91,1 10 ... 9,3 10 .Q − −= ⋅ ⋅

Виявлено, що із зменшенням вантажопід�
йомності мостових кранів (із 15 тс до 10 та 5 тс)
спостерігається (рис. 5) зростання ймовірності
відмови Q(t = 50 років) у 2,3…7,3 разів. У цьому
випадку характерним є зменшення на 5…17 %
частки внутрішніх напружень від кранових на�
вантажень crC  та зменшення величини вантаж�
ної характеристики η на 24…59 %. Можна
відмітити, що зменшення вантажопідйомності
із 15 до 10 тс призводить до підвищення ймо�
вірності відмови Q (t = 50 років) у 2,3…2,8 разів,
тоді як зі зміною вантажопідйомності мостових
кранів із 15 до 5 тс та із 10 до 5 тс Q (t = 50 років)
підвищується у 4,5…7,3 разів.

При зміні шарнірного верхнього вузла коло�
ни на жорсткий відмічено пониження ймовір�
ності відмови Q (t = 50 років) на 73…95 % (рис. 6).
Жорсткий тип верхнього вузла з'єднання
колони забезпечує перерозподіл внутрішніх зу�
силь у конструкціях, що призводить до зростан�
ня часток постійного рC  та снігового наванта�
жень sC  у 1,0…1,2 разів та зниження часток
вітрового vC  та кранового crC  навантажень,
відповідно на 64 % та 2…16 % [11, 12].

Зменшення значень снігових та вітрових на�
вантажень призводить до зниження ймовір�
ності відмови колон Q (t = 50 років) на 19…55 %.
Також відмічено, що крайні колони будівель,
які розміщені у VI сніговому та ІІ вітровому ра�
йоні, мають на 19 % вищу ймовірність відмови,

Рисунок 3. Згинальні моменти у колоні каркаса ОВБ при різних розрахункових схемах каркаса.
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Рисунок 4. Імовірність безвідмовної роботи колон каркаса ОВБ при різних варіантах врахування просторо�
вої роботи.
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Рисунок 5. Залежність ймовірності безвідмовної роботи колон від вантажопідйомності мостових кранів.

Рисунок 6. Залежність ймовірності безвідмовної роботи колон від типу вузла з'єднання ригеля із колоною.
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аніж колони будівель, розташованих у V сніго�
вому та V вітровому районі. При зменшенні
снігових навантажень для середніх колон буді�
вель знижується ймовірність відмови колон
Q(t) на 26…70 %. Із цього випливає, що снігове
навантаження чинить більший вплив на
ймовірність відмови, аніж вітрове навантажен�
ня.

Висновки

1. Одержані практичні оцінки параметрів на�
дійності сталевих каркасів ОВБ з урахуван�
ням фактора часу та дійсних зовнішніх на�
вантажень. Відмічена тенденція до зростан�
ня ймовірності безвідмовної роботи конст�
рукцій при збільшенні вантажопідйомності
мостових кранів та при збільшенні кроку
колон. Окрім того, виявлено зростання ймо�
вірності безвідмовної роботи колон при
збільшенні ваги покриття та при зменшенні
снігового навантаження, а також при зміні
шарнірного вузла з'єднання колони із риге�
лем на жорсткий.

2. На основі ймовірнісних розрахунків сталевих
каркасів виявлена їх низька чутливість до
відмов окремих елементів в'язевих конст�
рукцій, чим підтверджена висока живучість
сталевих каркасів до випадкових відмов таких
конструкцій. Установлено вплив на надійність
каркасів поздовжніх елементів, які забезпечу�
ють просторову роботу, особливо гальмівних
конструкцій та елементів в'язей покриття.

3. Виявлені раціональні розрахункові моделі
каркасів, які відповідають просторовому ха�
рактеру роботи сталевих каркасів виробни�
чих будівель, для розрахунку каркасів на си�
лові впливи мостових кранів за допомогою
сучасних програмних комплексів. Ймовір�
нісними розрахунками обґрунтоване враху�
вання у розрахункових моделях для розра�
хунків на програмних комплексах каркасів
ОВБ із мостовими кранами елементів галь�
мівних конструкцій, горизонтальних в'язей
у рівні низу кроквяних ферм. Встановлено,
що врахування інших в'язевих елементів не
дає значного ефекту у розрахунках каркасів
ОВБ на навантаження мостових кранів.
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