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Аннотация. Покрытия концертных залов, актовых залов, залов заседаний и подобных помещений
гражданских зданий, как правило, выполнены пролетами более 15 м с применением стали как матери�
ала несущих конструкций. Эксплуатация конструкций покрытий осуществляется в большинстве слу�
чаев с ограниченным доступом для осмотра и контроля технического состояния, а в отдельных объек�
тах, несущие конструкции покрытия не доступны для обслуживания и контроля. Учитывая циклич�
ность развития современного общества, характеризующуюся периодами резких спадов и плавных подъ�
емов, и опираясь на установленный в процессе контроля технического состояния ряда зданий и соору�
жений опыт, отмечаем, что в жизненном цикле большинства сооружений есть периоды нарушений
нормальной эксплуатации и отсутствия планово�предупредительных ремонтов. В указанные периоды
происходит разрушение защитных покрытий поверхности конструкций, нарушение герметичности
кровельного покрытия с последующим систематическим замачиванием несущих конструкций и уско�
ренным процессом деградации свойств материалов во времени, особенно на границе контакта стали с
бетоном и кирпичной кладкой. На исходе подобных периодов, при возобновлении нормальной эксплу�
атации конструкций, действительные модели геометрии отдельных конструкций, свойств материалов
несущих конструкций, а также характер действия нагрузок имеют отличия от моделей, заложенных в
проекте. В материалах данной работы на примере покрытий трех зданий представлена характеристика
развития повреждений и отдельные наиболее характерные параметры действительной работы сталь�
ных конструкций покрытий балочного типа в составе конструкций каркасов зданий.

Ключевые слова: несущие стальные строительные конструкции, конструкции покрытия, дефекты,
повреждения, работа под нагрузкой, напряженно�деформированное состояние, каркас, нагрузки и
воздействия, несущая способность, эксплуатация, ремонтно�восстановительные мероприятия,
усиление.
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Анотація. Покриття концертних залів, актових залів, залів засідань та подібних приміщень цивільних
будівель, як правило, виконані прольотами понад 15 м із застосуванням сталі як матеріалу несучих
конструкцій. Експлуатація конструкцій покриттів здійснюється в більшості випадків з обмеженим
доступом для огляду та контролю технічного стану, а в окремих об’єктах несучі конструкції покриття не
доступні для обслуговування та контролю. Враховуючи циклічність розвитку сучасного суспільства,
що характеризується періодами різких спадів та плавних підйомів, та спираючись на встановлений у
процесі контролю технічного стану низки будівель та споруд досвід, зазначаємо, що у життєвому циклі
більшості споруд є періоди порушень нормальної експлуатації та відсутності планово�попереджуваль�
них ремонтів. У зазначені періоди відбувається руйнування захисних покриттів поверхні конструкцій,
порушення герметичності покрівельного покриття з наступним систематичним замочуванням несучих
конструкцій та прискореним процесом деградації властивостей матеріалів у часі, особливо на межі
контакту сталі з бетоном та цегляною кладкою. Наприкінці подібних періодів, при поновленні нор�
мальної експлуатації конструкцій, дійсні моделі геометрії окремих конструкцій, властивостей матері�
алів несучих конструкцій, а також характер дії навантажень мають відмінність від моделей, закладених
у проекті. У матеріалах даної роботи на прикладі покриттів трьох будівель представлена характеристи�
ка розвитку пошкоджень та окремі найбільш характерні параметри дійсної роботи сталевих кон�
струкцій покриттів балкового типу у складі конструкцій каркасів будівель.

Ключові слова: несучі сталеві будівельні конструкції, конструкції покриття, дефекти, пошкодження,
робота під навантаженням, напружено�деформований стан, каркас, навантаження та дії, несуча
здатність, експлуатація, ремонтно�відновлювальні заходи, посилення.
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Abstract. Coverings of concert halls, assembly halls, meeting rooms and similar premises of civil buildings,
as a rule, are made with spans of more than 15 m using steel as a material for supporting structures. The
operation of coating structures is carried out in most cases with limited access for inspection and control of
the technical condition, and in some objects, the bearing structures of the coating are not available for
maintenance and control. Taking into account the cyclical nature of the development of modern society,
characterized by periods of sharp declines and smooth rises, and relying on the experience established in the
process of monitoring the technical condition of a number of buildings and structures, we note that in the
life cycle of most structures there are periods of violations of normal operation and the absence of scheduled
preventive repairs. During these periods, the destruction of the protective coatings of the surface of the
structures, the violation of the tightness of the roofing, followed by the systematic soaking of the load�
bearing structures and the accelerated process of degradation of the properties of materials over time,
especially at the contact boundary of steel with concrete and brickwork. At the end of such periods, when
the normal operation of structures is resumed, the actual models of the geometry of individual structures,
the properties of materials of load�bearing structures, as well as the nature of the action of loads, differ from
the models incorporated in the project. In the materials of this work, on the example of coatings of three
buildings, a characteristic of the development of damages and some of the most characteristic parameters of
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the actual operation of steel structures of beam�type coatings as part of building frame structures are
presented.

Keywords: load�bearing steel building structures, coating structures, defects, damage, work under load,
stress�strain state, frame, loads and effects, bearing capacity, operation, repair and restoration measures,
reinforcement.

Актуальность

В процессе проектирования, на стадиях разработ�
ки проектной и рабочей документации, а также
при корректировке решений в процессе строи�
тельства, одной из ключевых задач является
обеспечение соответствия расчетных моделей
применяемым конструктивным решениям [1].
Отдельные расчетные отступления от применен�
ных конструктивных решений или некорректная
реализация расчетных моделей в части идеали�
зации расчетной схемы могут привести к суще�
ственным изменениям в работе конструкций под
нагрузкой и, как следствие, к развитию ограни�
ченно работоспособного или аварийного состоя�
ния в строительных конструкциях в процессе эк�
сплуатации [2].

Введение

Инженерная деятельность предполагает работу с
моделями строительных конструкций [3], зданий
и сооружений, моделями узловых соединений, с
моделями нагрузок [4], моделями материалов,
моделями условий эксплуатации. Условно моде�
ли можно отнести к двум типам: модели, разраба�
тываемые на стадии проекта нового здания, и мо�
дели эксплуатируемых объектов строительства.

Моделирование – это процесс описания и
формализации видимых и скрытых параметров
конструкций средствами, доступными на теку�
щий момент развития науки и техники.

Конечная цель разработки моделей объектов,
процессов, состояний и явлений состоит в уста�
новлении и прогнозировании сроков безопасной
эксплуатации.

Цель работы

Оценка действительной работы стальных кон�
струкций покрытий с учетом конструктивных

особенностей, реализовавшегося характера на�
гружения, условий эксплуатации и степени раз�
вития повреждений на линейке примеров сталь�
ных конструкций покрытий зданий.

Достижение цели работы реализовано путем
решения следующих задач:

– систематизация данных результатов обсле�
дования и оценки действительных конт�
рольных параметров конструкций;

– составление конструктивной и расчетной
схем объектов исследования; формализация
действительного характера нагружения и
путей передачи нагрузок и перераспределе�
ния усилий в конструкциях;

– расчетная оценка соответствия напряженно�
деформированного состояния критериям
предельных состояний, установление резер�
вов несущей способности и жесткости кон�
струкций для реализовавшейся геометрии и
при восприятии действующих нагрузок;

– оценка категории технического состояния и
полноты соответствия состояния несущих
строительных конструкций требованиям
нормативных документов по обеспечению
конструктивной безопасности;

– определение причин и степени развития по�
вреждений конструкций, разработка реко�
мендаций по приведению конструкций в ра�
ботоспособное состояние и обеспечения даль�
нейшей безопасной эксплуатации.

Объект исследования

Несущие стальные конструкции покрытий ба�
лочного типа.

Предмет  исследования

Явление распределения напряжений и дефор�
маций в несущих строительных конструкциях,
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а также характер развития повреждений в несу�
щих конструкциях.

Повреждаемость и действительная работа
стальных конструкций покрытий балочного типа
в составе конструкций каркасов зданий приве�
дены для следующих покрытий: покрытие зда�
ния с радиально�кольцевой системой консоль�
ного типа; покрытие здания, выполненное в виде
системы балочных ферм нормального типа с дву�
мя консольными участками; покрытие, выпол�
ненное главными балками переменного сечения,
встроенными и обустроенными по периметру
помещениями.

Основная часть

Полнота модели, разрабатываемой на стадии
проекта нового объекта строительства, опреде�
ляется требованиями нормативных документов
[1, 3, 5], законов [6], актов, постановлений в обла�
сти строительства [7] или составляющих отрас�
лей хозяйства страны. Процесс строительства –
реализация проектной модели в физический
объект. При реализации проектных решений на
практике, в процессе строительства, объект при�
обретает свойственные исключительно ему от�
дельные особенности, выраженные в уровне со�
ответствия или отклонения от проектных реше�
ний. Реализуемые в процессе строительства от�
клонения не должны превышать границ допус�
каемых значений, определяемых нормативными
документами [5, 8, 9] и зафиксированными в
проектной документации.

Одной из ключевых задач при разработке
проекта нового сооружения является реализа�
ция расчетных предпосылок в конструктивной
форме, способной обеспечить принятые на ста�
дии расчета модели работы под нагрузкой от�
дельных конструктивных элементов и здания в
целом, модели реализации нагрузок и преду�
смотренных путей передачи усилий на основа�
ние. На стадии проектирования количество ти�
пов расчетных и конструктивных моделей, мо�
делей нагрузок и работы материалов ограниче�
но и определяется проектировщиком.

Проектные сроки безопасной эксплуатации
зданий и сооружений отражены в нормативных
документах в зависимости от назначения и уров�
ня ответственности [1, 6].

Нормативными документами предусмотре�
на корректировка проектной модели в процессе

строительства путем выполнения контроля и
надзора за процессом строительства по данным
исполнительной документации [6, 9]. Фактиче�
ски, в подавляющем большинстве случаев, по
причине сжатых сроков строительства разработ�
ка исполнительной документации носит фор�
мальный характер и отражает проектные, а не
фактические данные.

Полнота модели, создаваемой для эксплуа�
тируемого объекта, определяется объемом полу�
ченных при проведении работ по обследованию
здания исходных данных, в частности при про�
ведении визуально�измерительного и инстру�
ментального контроля [2].

При разработке достоверной расчетной мо�
дели по результатам проведенных натурных ра�
бот должна быть разработана в максимальной
полноте конструктивная модель здания, в кото�
рой описаны действительная геометрия соору�
жения и его отдельных конструктивных элемен�
тов, действительный характер сопряжения и
примыкания элементов между собой и к опор�
ным конструкциям; фактические пути передачи
усилий на основание, фактические характерис�
тики прочности материалов конструкций, дей�
ствительные модели износа для устоявшихся
моделей эксплуатации и нагружения.

Модель эксплуатируемого объекта претерпе�
вает изменения в процессе эксплуатации и кор�
ректируется по результатам обработки данных
плановых или внеочередных работ при оценке
технического состояния [10, 11, 12].

Наибольшее количество типов конструктив�
ных исполнений сопряжений и опираний стро�
ительных конструкций, моделей передачи нагру�
зок на конструкции и механизмов распределе�
ния усилий с последующей передачей усилий
на основание реализуется в процессе эксплуата�
ции. По данным многочисленных работ [11, 15,
16, 17, 18, 19] установлено, что реализовавшие�
ся в процессе эксплуатации модели имеют отли�
чия от моделей, заложенных в проекте. В про�
цессе работы модель объекта подлежит допол�
нению при осуществлении мероприятий в соот�
ветствии с указаниями нормативных докумен�
тов в части эксплуатации [14]. Ограниченность
моделей деградации свойств материалов несу�
щих конструкций эксплуатируемых покрытий
гражданских зданий определяется ограниченно�
стью доступа для сбора натурных данных. Ука�
занное обстоятельство в ряде случаев является
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причиной отсутствия указаний по защите стро�
ительных металлических конструкций от кор�
розии и воздействия огня на отдельных участ�
ках при проведении планово�предупредитель�
ных ремонтно�восстановительных работ, что
противоречит требованиям соответствующих
нормативных документов [14, 15]. Разрабатыва�
емые модели деградации свойств материалов в
данном случае представлены одним из двух край�
них случаев реализации: либо не учитывается с
отсылкой на указания п. 5.1.7 ГОСТ 31937 [2],
указывая на ответственность за последствия
ограниченного доступа  эксплуатируемой органи�
зации, либо разрабатываемые модели предусмат�
ривают сценарий модели реализации предельных
состояний, опираясь на ограниченный объем вы�
борки данных, что приводит к существенному за�
нижению безопасного остаточного ресурса.

Действительная модель является результатом
систематизации, обобщения, обработки и пра�
вильной интерпретации полученных результатов
обследования [13].

Остаточный безопасный ресурс эксплуатации
зданий и сооружений, как правило, выражается
в сроке эксплуатации до момента наступления
предельного состояния в двух случаях: при экс�
плуатации для устоявшегося режима износа и
при эксплуатации в случае реализации ремонт�
но�восстановительных мероприятий.

Вопросы оценки параметров эксплуатацион�
ной пригодности сооружений и их конструктив�
ных частей неизменно являются актуальными.
Исследованию вопросов оценки технического со�
стояния и выявлению резервов несущей способ�
ности посвящены научные работы школы сталь�
ного строительства под руководством Е. В. Го�
рохова [16, 17].

Вопросы долговечности и остаточного ре�
сурса стальных конструкций решены в работах та�
ких известных ученых, как М. Н. Лащенко [19],
А. И. Голоднов [20], В. В. Филиппов [21], Г. И. Бе�
лый  [22, 23], А. И. Кикин [24], Н. Г. Келасьев,
Э. Н. Кодыш [25, 26], В. С. Сафронов  [27], А. З. Бе�
лик [28].

В данной работе приведены примеры реали�
зации проектных моделей и параметры измене�
ний моделей зданий и сооружений в процессе
эксплуатации.

Первый пример. Повреждаемость и действи9
тельная работа покрытия здания с радиально9
кольцевой системой консольного типа.

По конструктивной схеме исследуемый
объект представляет девятиэтажную ствольную
систему диаметром 18 м с подвешенным двуху�
ровневым спиральным этажом диаметром око�
ло 48 м. Крепление конструкций спирального
этажа выполнено через систему подвесок и кон�
струкцию несущих ферм. Общая высота соору�
жения от верха ростверка фундамента до верха
плиты фонаря достигает 40,3 м.

Для обеспечения архитектурной выразитель�
ности здания предусмотрена надстройка над цен�
тральным стволом и внутренней третью шири�
ны спирального этажа в виде ребристого усечен�
ного конуса. Надстройка представлена конструк�
циями ротонды и фонаря, обеспечивающего до�
полнительным светом внутреннее пространство
помещения.

Основными причинами появления дефектов
и повреждений явились следующие факторы:
ошибки, допущенные при проектировании и мон�
таже здания; длительная эксплуатация объекта в
условиях открытого воздействия окружающей
среды без реализации мероприятий по консерва�
ции, без надзора за состоянием несущих кон�
струкций, без проведения планово�предупреди�
тельных ремонтно�восстановительных работ. Реа�
лизация указанных факторов привела к ускорен�
ному износу и неконтролируемому снижению
уровня конструктивной безопасности.

Действительная геометрия определена по ре�
зультатам визуально�измерительного контроля
и характеризуется следующими показателями:

– отклонение расстояния между равноудален�
ными колоннами в радиальном направлении
до Δ = 48 мм;

– отклонение расстояния между соседними ко�
лоннами в кольцевом направлении до Δ =
= 124 мм;

– отклонение оси железобетонных колонн по
вертикали до Δ = 103 мм;

– прогиб радиальных железобетонных балок
(перепад отметок) в направлении оси «С�7»
до f = 92 мм по балкам верхнего уровня и до
f = 85 мм по балкам нижнего уровня;

– отклонение оси подкосов относительно оси
железобетонных радиальных балок по коор�
динационным осям на отметке +23,00 м на ве�
личину до Δ = 2,1 градусов;

– отклонение оси подвесок внешнего кольцево�
го ряда от вертикального положения до Δ =
= 164 мм (проекция в плане);
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– прогиб, перекос в уровне верхнего пояса ферм
в направлении оси «С�7» до f = 207 мм по
кольцевому ряду внешних подвесок (перепад
отметок единого уровня);

– геометрическая изменяемость нижнего сек�
тора спирального этажа в осях «С�9» –«С�1».

При разработке проекта допущена ошибка при
назначении поперечного армирования консоль�
ных балок, неверно учтено влияние поперечной
силы, что привело к развитию наклонных тре�
щин в ряде балок.

Характер развития повреждений представлен
на обобщенной схеме рис. 1.

Характер изменения НДС при работе под
нагрузкой определен по результатам расчета про�
странственной модели здания. Диаграмма рас�
пределения коэффициента использования несу�
щей способности сечения наиболее нагруженных
стержней стальных консольных ферм представ�
лена на рис. 2.

Коэффициенты использования несущей спо�
собности наиболее нагруженных железобетон�
ных колонн каркаса здания по различным кри�
териям приведены на рис. 3.

Общая схема усиления конструкций здания
приведена на рис. 4.

Рисунок 1. Обобщенная схема реализовавшихся повреждений в несущих конструкциях покрытия в составе
каркаса здания.

Второй пример. Повреждаемость и действи9
тельная работа покрытия здания, выполненно9
го в виде системы балочных ферм нормального
типа с двумя консольными участками.

Конструктивная часть покрытия выполнена
по системе балочной клетки с главными и вто�
ростепенными плоскими фермами, которые
объединены в объемную структуру.

Габаритные размеры покрытия в осях состав�
ляют 68,85× 36,0 м. Высота покрытия по обуш�
кам ферм составляет 3 300 мм.

Конструкция покрытия условно разделена на
три блока.

Главные фермы выполнены однопролетны�
ми с двумя консолями. Консольные части пре�
дусмотрены вылетом L = 9,0 м, а пролет между
опорами L = 18,0 м, что делает это здание боль�
шепролетным по критерию применения в граж�
данских целях. Второстепенные фермы, как и
главные, имеют пролет L = 18,0 м. Опирание
второстепенных ферм на главные предусмотре�
но через опорные столики, выполненные на глав�
ной ферме с применением болтового соедине�
ния.

Сечения элементов ферм выполнены из пар�
ных уголков.



Повреждаемость и действительная работа стальных конструкций покрытий балочного типа ... 39

Рисунок 2. Распределение коэффициента использования несущей способности наиболее нагруженных стерж�
ней стальных консольных ферм.

Рисунок 3. Распределение использования несущей способности наиболее нагруженных железобетонных ко�
лонн каркаса здания.
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Ферма опирается на железобетонные колон�
ны размерами 1 000× 600 миллиметров.

Объемная структура из главных и второсте�
пенных ферм фиксируется между собой гори�
зонтальными и вертикальными связями, кото�
рые обеспечивают устойчивость элементов кон�
структивной системы как единого диска покры�
тия.

Поперечный разрез покрытия здания приве�
ден на рис. 5.

В процессе эксплуатации собственником при�
нято решение об устройстве в межферменном
пространстве административных помещений.
Примечательно, что в исходном проекте на зда�
ние отдельные участки покрытия, смежные с ис�
следуемым участком межферменного простран�
ства, предусматривались в качестве эксплуати�
руемых. Отдельными учеными и конструктора�
ми обоснована эффективность применения меж�
ферменного пространства для эксплуатации в
случае устройства жесткого диска в уровне ниж�
них поясов ферм [22].

Основными причинами развития поврежде�
ний в строительных конструкциях являются:

– ошибки, допущенные при проектировании и
монтаже покрытия, приведшие к значитель�

Рисунок 4. Обобщенная схема ремонта конструкций здания.

ным деформациям диска покрытия, в част�
ности применение в качестве перегородок
встроенных помещений кирпичной кладки
толщиной от 120 мм до 250 мм;

–  отсутствие регулярных планово�предупреди�
тельных ремонтов рулонной кровли покры�
тия, что привело к систематическим замачи�
ваниям железобетонных конструкций плит и
стальных ферм покрытия с уменьшением тол�
щины элементов до 2,0 мм;

– в процессе эксплуатации вес многослойной
конструкции кровли достиг 1,1 т/м2.

Действительная геометрия определена по резуль�
татам визуально�измерительного контроля и
характеризуется следующими показателями:

– предусмотренная конструкция опорных уз�
лов балок рабочей площадки в уровне ниж�
них поясов ферм препятствует свободе де�
формаций ферм покрытия в вертикальной
плоскости;

– не реализуется конструктивное решение по
усилению верхних поясов второстепенных
ферм путем устройства единой монолитной
плиты по верху сборных плит, которое в соот�
ветствии с проектным решением должно было
создать единый диск покрытия и включить в
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Рисунок 5. Конструктивная схема покрытия: а) пространственная схема; б) поперечный разрез.

а)

б)

совместную работу верхние пояса второсте�
пенных ферм с железобетонными плитами;

– проектном не предусмотрена система связей
в уровне нижних, сжатых поясов консольных
участков ферм покрытия; реализованные в
процессе эксплуатации связи не обеспечива�
ют требуемую степень жесткости по причине
применения узловых соединений с гибкими
связями.
Наиболее часто выявленные и реализовавши�

еся в процессе эксплуатации повреждения в стер�
жнях несущих стальных конструкций, к реали�
зации которых привели ошибки, допущенные в
принятых проектных решениях:

– коррозионные повреждения стержней в зоне
контакта с бетоном в результате системати�
ческих замачиваний, вызванных разрушени�
ем кровельного ковра;

– коррозионные повреждения стержней в зоне
контакта с кирпичной кладкой стен и перего�

родок встроенных помещений в результате
систематических замачиваний, вызванных
протечками элементов систем водоснабже�
ния или водоотведения;

– искривления продольной оси стержней, выз�
ванное потерей устойчивости при действии
расчетных сочетаний нагрузок.

При анализе НДС конструкций главных ферм
покрытия установлен существенный разброс
уровней напряжённого состояния элементов кон�
струкций, что проиллюстрировано на рис. 6.

Третий пример. Повреждаемость и действи9
тельная работа покрытия, выполненного глав9
ными балками переменного сечения, с встроен9
ными и обустроенными по периметру помеще9
ниями.

По конструктивной схеме покрытие представ�
ляет балочную систему нормального типа, состо�
ящую из сэндвич�панелей, выполняющих роль
настила покрытия, прогонов покрытия пролетом
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6,0 м, опирающихся на главные балки пролетом
18,0 м.

Анализ конструктивных решений:
– применение составных балок переменного се�

чения позволяет более полно обеспечить со�
впадение расчетной и конструктивной схе�
мы – эпюра материала близка к эпюре изги�
бающего момента, что существенно снижает
металлоемкость;

– несущая способность балок обеспечена при
обеспечении прочности расчетных сечений
балки в вертикальной плоскости, устойчиво�
сти сжатого пояса балки из плоскости между
точками крепления верхнего пояса в уровне
прогонов покрытия и прочностью узла мон�
тажного крепления отправочных марок бал�
ки;

– устойчивость сжатых поясов балок может
быть обеспечена на участках между прогона�
ми при условии отсутствия смещений про�
гонов, что достигается путем устройства сис�
темы связей или жестким диском покрытия,
реализованным непосредственно по прого�
нам; данное условие соблюдено для балок или
их участков в осях «А�Б» и «Ж�Н» и не вы�
полнено для балок или их участков на протя�
жении чердачного пространства;

– применение прогонов, работающих по нераз�
резной многопролетной схеме, способствует

Рисунок 6. Распределение использования несущей способности в стержнях главных ферм.

уменьшению поперечного сечения и умень�
шению вертикальных прогибов, однако сле�
дует уделить внимание обеспечению устой�
чивости нижнего сжатого пояса балок; при�
менение гибких тяжей между прогонами спо�
собно обеспечить устойчивость прогонов при
условии создания геометрически неизменя�
емых участков в крайних отсеках покрытия;

– применение в качестве прогонов элементов
сквозного сечения при соединении поясов
планками не рационально для изгибаемых
элементов – прогоны с планками работают по
рамной схеме, что приводит к возникнове�
нию в элементах прогонов всех компонентов
напряженно�деформированного состояния по
причине появления продольных, поперечных
и изгибающих усилий в элементах прогона;
применение гнутых прогонов с вертикально
расположенными полками приводит к быст�
рой потере устойчивости крайних незакреп�
ленных участков полок;

– монтажный стык двух отправочных марок ба�
лок идеально обеспечивает реальную работу
стали под нагрузкой в центре балки изгибае�
мой по однопролетной разрезной схеме –
нижняя часть стыка работает на растяжение,
верхняя – на сжатие; конструктивно стык вы�
полнен по нижнему поясу с применением на�
кладок и работает как срезное соединение, по
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верхнему – на четырех болтах через кон�
структивный фланец, плавно переходящий в
ребро жесткости по стыку; надежность стыка
обеспечивается соблюдением проектного
конструктивного решения – применение
двух накладок по стыку нижнего пояса, со�
блюдение проектного числа болтов.

Реализация повреждений в анализируемых кон�
струкциях покрытия произошла вследствие пре�
вышения снеговой нагрузки после обустройства
по периметру корпусов здания с большими вы�
сотными отметками кровли.

Общий вид покрытия с эпюрами коэффици�
ента превышения снеговой нагрузки у перепадов
высот приведен на схеме рис. 7.

Эксплуатация конструкций с реализовавши�
мися повреждениями стала невозможной. При�
нято решение выполнить усиление по результа�
там вариантного проектирования.

Для определения эффективного варианта
устройства покрытия производственных цехов
предусмотрена проработка двух вариантов
устройства безопасного покрытия:

– вариант 1 – усиление существующих кон�
струкций покрытия с сохранением высотных
отметок кровли, существующей конфигура�
ции кровли и состава ограждающих кон�
струкций покрытия;

– вариант 2 – разработка конструкций нового
покрытия путем осуществления подъема от�
метки кровли, изменения конфигурации и
состава ограждающих конструкций покры�
тия.

Для оценки наиболее эффективного варианта
устройства покрытия производственных цехов
приведены основные результаты технико�эко�
номических исследований, выполненных по ук�
рупненным показателям.

Рисунок 7. Схемы покрытия: а) общий вид нижнего, исследуемого покрытия с эпюрами коэффициента превы�
шения снеговой нагрузки у перепадов высот; б) схема усиления с устройством надстройки (вариант 2).

а)

б)
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Показатели сопоставления данных результа�
тов предпроектных проработок вариантов уси�
ления приведены в таблице.

По результатам технико�экономического
сравнения вариантов усиления и устройства по�
крытия принято решение о демонтаже существу�
ющего покрытия с повреждениями и устройстве
усиливающей надстройки.

Выводы и рекомендации

1. Конструктивные и расчетные модели здания,
его элементов и узлов, заложенные на стадии
проектирования и фактически реализовав�
шаяся в процессе строительства и эксплуата�
ции, имеют существенные различия в геомет�
рии, прочностных свойствах материалов, в
характере действующих нагрузках и путях
передачи нагрузок на вертикальные конструк�
ции, непосредственно передающих нагрузки
на основание.

2. Остаточный ресурс строительных металличе�
ских конструкций, эксплуатация которых осу�
ществляется в устоявшейся среде и доступ�
ных для осуществления плановых ремонтно�
восстановительных мероприятий может быть
продлен на срок службы защитных покрытий
или за счет увеличения размеров сечения.
Срок службы конструкций, при прочих рав�
ных условиях не доступных для контроля и,
как следствие, не доступных для усиления,
сокращается в соответствии с реализовавшей�
ся моделью износа. Достоверность разработан�
ных моделей износа зависит от полноты дан�
ных, собранных при проведении инструмен�
тального контроля, систематизированных и
обобщенных по результатам статистической
обработки полученной выборки. По результа�

там обследования линейки гражданских
объектов установлено, что провести сплошное
обследование в подавляющем большинстве
случаев не представляется возможным по ряду
причин, а характерные параметры моделей, ха�
рактеризующих работу объекта, определяют�
ся с существенным разбросом значений конт�
рольных величин. Достоверность полученных
данных и, как следствие, разрабатываемых
моделей существенно снижается.

3. Разработка достоверной модели эксплуати�
руемого строительного объекта зависит от
многих факторов � квалификации специали�
стов, современного оборудования для прове�
дения инструментального контроля, обеспе�
ченности доступа для осуществления конт�
роля, обоснования требуемой детализации
расчетной модели. Одной из наиболее слож�
ных задач, особенно для многократно стати�
чески неопределимых систем, и по�прежне�
му актуальной, остается задача установления
действительного уровня НДС стальных эле�
ментов эксплуатируемых конструкций натур�
ными методами. В настоящий момент указан�
ная задача решается прямыми и косвенными
методами [26, 27].

4. Для осуществления нормальной, длительной,
безопасной эксплуатации, сохранения чело�
веческих жизней и нормального осуществле�
ния технологического процесса, на ряду с про�
мышленными объектами, для объектов граж�
данской инфраструктуры необходимо осуще�
ствлять периодический плановый контроль
со стороны надзорных органов.

5. Эффективный способ усиления конструкций
с недопустимыми и критическими поврежде�
ниями следует определять по результатам ком�
плексной оценки стоимости в деле с учетом

Определитель выбора 
Вариант 1 

Усиление существующих 
конструкций покрытия 

Вариант 2 
Разработка новых 

конструкций покрытия 
Металлоемкость 37,3 т. 76,4 т. 

Изготовление 
конструкций 

на строительной площадке с 
остановкой основного 

производства 

в условиях завода стальных 
конструкций 

Соединение конструкций сварные соединения болтовые соединения 
Защита конструкций на строительной площадке в условиях завода 

Таблица. Обобщенные технико�экономические показатели вариантов устройства покрытия
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