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Министр строительства  
и жилищно-коммунального 
хозяйства ДНР
Сергей НАУМЕЦ 

Основной задачей расчета и  проектирования строительных кон-
струкций является необходимость обеспечения возможности их безот-
казной эксплуатации в  течение всего жизненного цикла конструкции. 
Большинство норм проектирования, основанных на базовых постулатах 
теории надежности, определяют цель строительного проектирования 
как «достижение приемлемой вероятности того, что проектируемая кон-
струкция не окажется непригодной для использования по назначению 
в течение некоторого условного периода, установленного с учетом ее рас-
четного срока службы».

Расчет строительных конструкций производят для обеспечения их 
безотказной эксплуатации при заданных условиях в процессе изготовле-
ния, монтажа и эксплуатации при соблюдении принципов минимальной 
стоимости, технологичности в изготовлении и монтаже и удобстве в экс-
плуатации.

Можно выделить два основных направления обеспечения надежно-
сти строительных конструкций, обусловленные историческим опытом 
строительства:

— эмпирические методы, использовавшиеся на ранних стадиях, начи-
ная с  первобытного и  рабовладельческого строя вплоть до промышлен-
ной революции;

— научно обоснованные расчетные методы, основы которых сформи-
ровались в основном в период промышленной революции в предпосылке  
к интенсивному применению научных познаний в строительстве.

Ответственность строителя за надежность проектируемых им со- 
оружений практиковалась с древних времен, причем довольно суровыми 
методами. Древнейшим примером может служить строительный устав, 
вырезанный на колонне, хранящейся в  Лувре. Этот кодекс был состав-
лен в царствование Хаммурапи — царя Вавилона в XVIII в. до н. э. Одна 
из надписей гласит: «…если строитель построил дом для человека, и рабо-
та его не крепка, и  дом, построенный им, обвалился и  убил владельца, то  
строитель сей должен быть казнен».

Естественно, что на современном этапе вопрос обеспечения надежно-
сти решается иными методами, но ответственность строителя перед обще-
ством от этого не становится меньше. В этом плане ГОУ ВПО «Донбасская 
национальная академия строительства и архитектуры» является одним из 
ведущих вузов Донецкого края. Уже долгие годы вуз занимается подготов-
кой специалистов для сферы строительства и жилищно-коммунального 
хозяйства. А если вспомнить, что наш край возник буквально посреди го-
лой степи, то значение ДОННАСА трудно переоценить. Без выпускаемых 
в стенах академии специалистов не было бы того уровня уюта и комфорта,  
который нас окружает в наших домах и является достижением цивилиза-
ции (свет, газ, вода, отопление).

В тяжелые военные годы ГОУ ВПО «Донбасская национальная ака-
демия строительства и  архитектуры» продолжает сохранять свой высо-
кий научный потенциал и на высоком научном уровне решать вопросы 
надежности, долговечности, живучести строительных металлоконструк-
ций. И это заслуга как всего научно-преподавательского коллектива, так 
и руководителя научной школы, в рамках которой на протяжении 40 лет 

НАДЕЖНОСТЬ —  ДОЛГОВЕЧНОСТЬ — ЖИВУЧЕСТЬ
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исследуются вопросы надежности и  долговечности 
строительных металлоконструкций, —Министра об-
разования и науки Донецкой Народной Республики, 
Президента Донбасской национальной академии 
строительства и  архитектуры, иностранного члена 
Российской академии архитектурно-строительных 
наук, заведующего кафедрой металлических кон-
струкций и  сооружений, доктора технических наук, 
профессора Е. В. Горохова.

Базируясь на прочном фундаменте научных 
достижений ученых академии и,  в  первую оче-
редь,  научной школы, созданной Е. В.  Гороховым,  
ДОННАСА сегодня выпускает лучших специали-
стов в  сфере строительства и  архитектуры, которые 
востребованы как в  Донецкой Народной Республи-
ке, так и  зарубежом. Многие сотрудники Мини-
стерства строительства и  жилищно-коммунального 
хозяйства Донецкой Народной Республики в  свое 
время прошли обучение в  стенах ДОННАСА, по-
лучили путевку в жизнь и работают в самых разных 
сферах строительства, архитектуры и  жилищно-
коммунального хозяйства. Могу с  уверенностью 
сказать, что это образовательное учреждение явля-
ется не просто базовой организацией Министерства 
строительства и жилищно-коммунального хозяйства 
Донецкой Народной Республики в вопросах научно-
технической политики, но и фундаментообразующей 
силой нашего региона. И нам с вами важно сберечь 
и  преумножить этот потенциал во имя Республи-
ки! Свидетельством этого высокого уровня стали 
результаты завершенной в  конце 2018  г. научно-
исследовательской работы «Разработка концепции 
создания социального жилья и  восстановления 
объектов инфраструктуры на территориях, постра-
давших от военных действий», выполненной специ-
алистами академии при тесном взаимодействии 
с  Минстроем ДНР. Результаты исследований одоб
рены решением Градостроительного Совета Мини-
стерства строительства и  жилищно-коммунального 
хозяйства Донецкой Народной Республики и  стали 
научной и  методической основой разрабатываемой 
«Программы жилищного строительства в  Донецкой 
Народной Республике». Естественно, что одними из 
важнейших вопросов, разработанных в  рамках дан-
ной НИР, стали проблемы обеспечения надежности, 

долговечности, живучести, резервы несущей спо-
собности конструкций зданий и сооружений, новые 
подходы к расчетам и усилению конструкций, полу-
чившим повреждения в ходе боевых действий.

Основу этого выпуска журнала составили мате-
риалы, представленные на прошедшей 20 – 21 марта 
2019  г. Республиканской научно-практической кон-
ференции (с международным участием) «Повышение 
надёжности и долговечности строительных конструк-
ций и сооружений: теория, исследования, практика» 
(к 80-летию иностранного члена РААСН, Министра 
образования и  науки ДНР, Президента ГОУ ВПО  
«ДОННАСА», заведующего кафедрой металличе-
ских конструкций и  сооружений, доктора техниче-
ских наук, профессора Горохова Евгения Василье-
вича). Они охватывают ряд важнейших направлений  
исследований по данной проблеме:

— теоретические основы надежности конструк-
ций зданий и сооружений;

— экспериментально-статистическое обоснова-
ние основных параметров расчета надежности зда-
ний и сооружений;

— обеспечение и  прогнозирование эксплуатаци-
онной надежности уникальных сооружений (боль-
шепролетные сооружения, высотные конструкции: 
башни, мачты, опоры ЛЭП);

— техническая диагностика и  мониторинг кон-
струкций зданий и сооружений;

— уточнение резервов остаточной несущей спо-
собности конструкций зданий и сооружений. 

Учитывая, что сегодня мы начинаем новый 
этап развития строительного комплекса Респуб
лики, а  именно формирование нормативной строи
тельной базы (системы нормативно-правовых 
и  нормативно-технических документов), опыт ве-
дущих специалистов станет серьезным подспорьем 
в  решении этого важнейшего и  сложнейшего во-
проса. Надеюсь, что результаты научных исследо-
ваний, выполненных научными коллективами под 
руководством ведущих специалистов в  данном на-
правлении, внесут весомый вклад в  обеспечение 
вопросов надежности и  долговечности конструк-
ций зданий и  сооружений, возводимых в  нашей  
Республике, и  будут интересны всем читателям на-
шего журнала: как маститым ученым, так и молодым 
специалистам, работающим в этом направлении.
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надежности и долговечности несущих металлоконструкций уникальных зданий и сооружений, реализованных  
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обеспечения тропосферной связи, конструкций вертикальных цилиндрических резервуаров для хранения нефти  
и нефтепродуктов. 

Ключевые слова: большепролетные покрытия, антенные сооружения, вертикальные цилиндрические резер- 
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ВВЕДЕНИЕ

Проблемой оценки технического состояния конструкций, повыше-
ния надежности и долговечности, разработки рекомендаций по эксплуа-
тации уникальных зданий и сооружений, зачастую не имевших аналогов  
в мировой практике проектирования, научный коллектив под руководством  
Е.В. Горохова начал заниматься с середины 80-х годов прошлого сто-
летия. На фундаменте исследований, выполненных в свое время проф.  
Я.М. Лихтарниковым и его учениками, сформировались, получили развитие 
и всесоюзное признание конструкторские школы академии, и в первую оче-
редь, школы Е.В. Горохова – диагностики и обеспечения эксплуатационной  
надежности строительных металлоконструкций.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ СТАНОВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 
НАДЕЖНОСТИ И ДОЛГОВЕЧНОСТИ УНИКАЛЬНЫХ ЗДАНИЙ  
И СООРУЖЕНИЙ

Первым шагом в этом направлении стали работы, связанные с вопросами 
эксплуатации конструкций павильонов Выставки достижений народного хо-
зяйства (ВДНХ СССР), выполненные в рамках хоздоговорных НИР, в част-
ности № 86-5 «Разработать и внедрить мероприятия по повышению надежно-
сти и долговечности существующих конструкций павильона МОВ №3 ВДНХ 
СССР при его реконструкции».

Данный объект первоначально был запроектирован и сооружен для  
демонстрации советской экспозиции на Всемирной выставке ЭКСПО-67  
в г. Монреале (Канада), а затем демонтирован и перевезен в СССР, где был 
вновь смонтирован на территории ВДНХ СССР, и эксплуатировался с 1977 г.

За период эксплуатации, предшествующей моменту начала работ  
по обследованию, встал ряд вопросов, связанных с низкими динамически-
ми характеристиками междуэтажных перекрытий, недостаточными тепло-
техническими характеристиками ограждающих конструкций, неудовлетво-
рительными эксплуатационными свойствами покрытия полов перекрытий  
и состоянием несущих конструкций павильона. 

В связи с этим в рамках этой интересной работы были разработаны мето-
дика исследования динамических характеристик междуэтажных перекрытий  
павильона, способы и проектные решения по их повышению, проведе-
ны исследования по уточнению аэродинамических характеристик объекта  
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а) б)

в аэродинамической трубе ЦНИИЭП сельстроя,  
а также разработана актуальная на тот момент ме-
тодика перерасчета перекрестных ферм  на ЭВМ  
с учетом их действительного состояния и даны ре-
комендации по устранению дефектов (рис. 1).

Одним из свидетельств высокого потенциала  
ученых тогдашнего МИСИ и его всесоюзного при-
знания стали работы по технической диагностике  
и разработке комплекса мероприятий по обеспечению 

Рис. 2. Большепролетные пространственные покрытия сооружений Олимпиады-80 в Москве: а – футбольно-
легкоатлетический комплекс ЦСКА; б – универсальный спортивный зал «Измайлово»; в — Крытый стадион 

спорткомплекса «Олимпийский»;  г — плавательный бассейн спорткомплекса «Олимпийский»

надежной эксплуатации уникальных, сложнейших  
в инженерном плане объектов — мембранных покры-
тий сооружений, построенных к проведению Олимпиа-
ды-80 в Москве: крытого стадиона и бассейна спортком-
плекса «Олимпийский», футбольно-легкоатлетического 
комплекса и спортзалов ЦСКА и «Измайлово» (рис. 2).

Работы выполнялись в рамках хоздоговорных 
НИР:

 — № 86-4: «Разработать методы оценки  
эксплуатационной надежности большепролетных  

Рис. 1. Павильон МОВ № 3 ВДНХ СССР: а — общий вид объекта; б — модель объекта для исследований  
в аэродинамической трубе ЦНИИЭПсельстроя

а)

в) г)

б)
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сооружений ЦСКА на основе технической диагно-
стики коррозионного износа» (в рамках данной рабо-
ты исследования в 1988 г. были продолжены на УСЗ  
«Измайлово»);

– № 88-1: «Оценка технического состояния и раз-
работка мероприятий по обеспечению нормальной экс-
плуатации мембранного покрытия крытого стадиона 
спорткомплекса «Олимпийский»;

– № 89-51: «Оценка технического состояния и    
разработка мероприятий по обеспечению дальнейшей 
эксплуатации металлоконструкций покрытия плава- 
тельного бассейна спорткомплекса «Олимпийский».

Следует отметить в проводимых работах как 
огромный объем уникального экспериментального 
материала, полученного в том числе с использова-
нием неразрушающих методов контроля (рис. 3), так 
и тесное взаимодействие с ведущими научно-иссле-
довательскими и проектными институтами страны 
(Московским научно-исследовательским инсти-
тутом типового и экспериментального проектиро- 
вания МНИИТЭП, ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, 
ЦНИИпроектстальконструкция им. Н.П. Мельни-
кова и др.), которое осуществлялось при выполне-
нии указанных работ.

Основным практическим итогом работ стало 
внедрение «Рекомендаций по технической эксплу-
атации строительных металлоконструкций боль-
шепролетных сооружений спортивных комплексов 
Олимпиады-80» для инженерно-технических работ-
ников службы эксплуатации, направленных на свое
временное выявление, предупреждение развития  
и устранение дефектов и повреждений.  

Накопленный опыт позволил воплотить резуль-
таты исследований на уникальных объектах Донбасса 
и Украины в период 1990…2013 гг. Методологической 

основой для этих работ явились исследования, прове-
денные в 80-х гг. для большепролетных мембранных 
покрытий сооружений Олимпиады-80 в Москве. 

К таким работам следует отнести (рис. 4.):
– № 103-02 ПК «Проведение комплекса работ  

по проектированию, оценке технического состояния  
и разработке рекомендаций по дальнейшей эксплуа-
тации инженерных объектов стадиона «Локомотив»  
(на основе проведенных динамических испытаний раз-
работаны рекомендации по дальнейшей безаварийной 
эксплуатации осветительных башен стадиона, а так-
же, разработан проект устройства стационарного  
покрытия над VIP-зоной);

Рис. 3. К обследованию объектов Олимпиады-80: а – уточнение снеговых нагрузок на покрытия, б – комплексная 
оценка взаимодействия кровли и поверхности мембраны; в – уточнение прочностных характеристик материала 

несущих конструкций; г – оценка уровня напряжений неразрушающим методом

а) б)

в) г)
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– НИР 104-01 ПК «Натурное освидетельство- 
вание, оценка технического состояния и разработка 
проекта усиления несущих конструкций юго-восточных 
секторов Центрального стадиона «Шахтер», г. Донецк;

– НИР 104-01 ПК (доп. соглашение) «Технико- 
экономическое обоснование инвестиций по проведению  

Рис. 4. Объекты ФК «Шахтер»: а – стадион «Локомотив» (нынешний РСК «Олимпийский»);   
б – Центральный стадион «Шахтер»

І этапа реконструкции (усиление несущих конструк-
ций) Центрального стадиона «Шахтер» в г. Донецке».

Для различных объектов, возводимых в рамках 
подготовки к ЕВРО-2012, научная школа Е.В. Горо-
хова также внесла свой вклад на различных этапах  
их создания:

а) для стадиона «Донбасс-Арена»:
– разработка конструкций крепления инфракрас-

ных тепловых горелок к несущим конструкциям покры-
тия стадиона (рис. 5 а);

– госбюджетная НИР № Д-2-1-00: создание теоре-
тических и технологических основ технической диагно-
стики и прогнозирования технического состояния строи-
тельных  металлических  конструкций» ( рис. 5 б);

– НИР № 111-01 ПК-МК.ОП/2011: результаты 
мониторинга несущих металлических конструкций по-
крытия» (рис. 5 в) Данная работа выполнялась в тесной  
кооперации  с  ДП «Донецкий  ПромстройНИИпроект».

б) для стадиона «Арена-Львов»:
–  проведены дополнительные исследования по уточ-

нению аэродинамических характеристик покрытия,  
на основе которого уточнена несущая способность  
опорных узлов конструкции покрытия (рис. 6 а);

– разработаны предложения по устройству  
системы мониторинга конструкций покрытия (рис.6 б).

Рис. 5. Прикладные исследования и проектные разработки для стадиона «Донбасс-Арена»: а – конструкции 
крепления инфракрасных тепловых горелок к покрытию стадиона, б – теоретические и технологические 

основы технической диагностики и системы мониторинга, в – система мониторинга технического состояния 
металлоконструкций покрытия 

По результатам выполненных в этом направле-
нии исследований:

– защищены докторская и 10 кандидатских  
диссертаций [1 - 11];

– опубликованы три научные монографии [12-14], 
ряд статей в ведущих научных журналах, сборниках  
научных работ, материалы докладов на международ- 
ных  научных  и  научно-практических  конференциях;

– опубликованы четыре  учебных пособия с гри-
фами  Российской  Федерации  и Украины [15 - 18].

Материалы исследований вошли в шесть норма- 

тивных  документов  государственного уровня [19 - 24].

Говоря о проектах уникальных большепролет-

ных конструкций зданий и сооружений, которые 

были реализованы под руководством Е.В. Горохова, 

несомненно, следует упомянуть объекты, ставшие 

визитной карточкой как Донбасской национальной 

а) б)

а) б) в)
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Рис. 6. К работам по стадиону «Арена-Львов»: а – общий вид стадиона, б – проект автоматизированной 
системы мониторинга технического состояния конструкций покрытия

академии строительства и архитектуры, так и г. Ма-

кеевки: «Зимний сад» ДОННАСА, переход в районе  
автобусной  остановки  «Студенческая».

Рассматривая конструктивное решение купола 
«Зимнего сада» ГОУ ВПО ДОННАСА, являющегося 
лишь одним из элементов  индивидуального про-
екта перекрытия внутреннего пространства,  обра-
зованного  системой ранее построенных  объектов 

«1-й учебный корпус — блок наклонных аудиторий –  

переход», следует отметить следующие особенности, 
обусловливающие  его  уникальность  (рис. 7):

— использование типовых элементов системы 
сухого строительства фирмы «КНАУФ» (Герма-
ния). Уникальность решения заключалась в том, 
что такие элементы ранее использовались лишь 
при формировании куполов диаметром до трех 
метров. В данном случае конструкторами решена 
задача по их использованию для конструкции на 
овальном плане с размерами осей 14,35 х 8,66 м;

а) б)

а) б)

в) г)
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Рис. 7. «Зимний сад» ДОННАСА: а — принципиальное конструктивное решение, 

б –  общий вид купола в период монтажа, в — монтаж элементов внутреннего купола, г — обсуждение  
конструктивных и технологических решений с Н. Кнауфом – руководителем фирмы «КНАУФ», д — 

принципиальная схема системы мониторинга, е — общий вид купола по завершению росписи поверхности

Рис. 8. Пешеходный переход через Донецкое шоссе в районе остановки «Студенческая»

— разделение функций несущих и ограждающих 
конструкций купола, когда основные несущие функ-
ции по восприятию нагрузок от собственного веса  
сооружения, атмосферных и технологических нагрузок 
воспринимала внешняя система, выполненная в виде 
перекрестных ферм с криволинейным очертанием  
поясов, а ограждающие функции выполнила внутрен-
няя оболочка купола, сформированная из типовых  
элементов системы «КНАУФ»;

— объединение двух подсистем в единую кон-
струкцию посредством пластинчатых шарниров, уни-
кальная конструкция которых позволила обеспечить 
свободу деформирования большепролетной системы 
купола при несимметричных деформациях, возника-
ющих вследствие осадок сооружения, действии не-
симметричных загружений, других воздействий;

— устройство при возведении объекта системы 
мониторинга технического состояния конструкции 
купола, позволяющей накапливать информацию  
о действующих нагрузках и воздействиях, парамет
рах напряженно-деформированного состояния эле-
ментов  системы, обработка  которой  в  дальнейшем  
станет научной основой для совершенствования  
принятых  конструктивных  решений.

Особо следует отметить, что все работы по  
формированию ограждающих конструкций ку- 
пола выполнены силами студентов, получающих 
рабочие специальности по технологиям сухого стро-
ительства в учебно-научно-производственном центре 
«КНАУФ-ДОННАСА» под руководством учебных  
мастеров центра – преподавателей академии.

Аналогичный принцип концентрации усилий 
всех ведущих специалистов академии на решении 
нестандартных задач был использован Е.В. Горохо-
вым при создании еще одного объекта – пешеходно-
го перехода уникальной конструкции, расположен-
ного в районе автобусной остановки «Студенческая» 
(рис. 8).

Еще одними из интереснейших работ стали ис-
следования по оценке  технического состояния, раз-
работке рекомендаций по усилению и дальнейшей 
эксплуатации антенн для тропосферной связи систе-
мы «Горизонт», которые проводились сотрудниками 
МакИСИ на станциях в Воркуте, Салехарде, Воло-
чанке, Тикси, мысе  Святой Нос, Анадыре, Магадане 
(рис. 9).

Металлические решетчатые конструкции пара
болических  антенн  системы  «Горизонт», работающих  

д) е)
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Рис. 9. Техническая диагностика и реконструкция антенн для тропосферной связи системы «Горизонт»:  
а — карта работ по обследованию сотрудниками МакИСИ антенн тропосферной связи системы «Горизонт»,  

б — станция «Чайка» (г. Салехард), в — коллектив научных сотрудников кафедры «Металлические 
конструкции» на обследовании конструкций антенн тропосферной связи в г. Воркуте

в сантиметровом  и дециметровом  диапазоне  радио­
частот, которые эксплуатировались с 60-х годов 
прошлого века и расположены в наиболее суровых 
климатических условиях огромной страны, в труд­
нодоступных районах, где отсутствуют транспортные 
магистрали, к моменту обследования (конец 80-х) уже 
исчерпали проектный срок эксплуатации и получи­
ли большое количество повреждений. Коллективом 
были выполнены уникальные работы в рамках це-
лого ряда хоздоговорных НИР:

–  № 88-3 «Провести исследования и разработать 
методику обследования конструкций АС «Горизонт»;

– № 88-4 «Провести исследования техническо­
го состояния несущих конструкций АС «Горизонт»  
в г. Воркуте и разработать рекомендации по обеспече­
нию их нормальной эксплуатации»;

–  № 89-31 «Провести исследования технического 
состояния конструкций АС «Горизонт» в г. Магадане  
и разработать рекомендации по обеспечению их  
нормальной эксплуатации»;

– № 89-36 «Оценка технического состояния кон­
струкций радиорелейной мачты проекта 34100 в г. Кай­
еркане, эксплуатирующихся в агрессивных средах,  
и разработка рекомендаций по защите от коррозии  
конструкций антенны ТР-410 в п. Диксон»;

а)

б) в)
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– № 90-5 «Оценка технического состояния и раз-
работка рекомендаций по нормализации металло
конструкций АС «Горизонт» в п. Тикси»;

– № 90-11 «Оценка технического состояния  
и разработка рекомендаций по нормализации ме-
таллоконструкций АС «Горизонт» в п. Волочанка».

По результатам проведенных исследований 
под руководством Е.В. Горохова защищена канди-
датская диссертация [25].

Еще одним направлением, о котором нельзя  
не упомянуть, говоря о конструкциях уникальных 
зданий и сооружений, являются работы по оценке 
технического состояния и разработке рекомендаций 
по усилению и эксплуатации конструкций вертикаль-
ных цилиндрических резервуаров для хранения нефти 
и нефтепродуктов. Эти работы начаты в 90-х годах по 
инициативе Е.В. Горохова. Был проведен ряд серьез-
ных исследований на конструкциях вертикальных ци-
линдрических резервуаров Славянской, Углегорской, 
Запорожской ГРЭС, ЗАО «Донецкстройтрансснаб», 
ПАО «Укртатнафта» и других организаций.

По результатам исследований защищены три 
кандидатские диссертации [26-28], опубликован  
ряд  статей  в  ведущих  научных  изданиях.

ВЫВОДЫ

На основе проведенного обзора и критиче-
ского анализа результатов научных исследований  
по обеспечению надежности и долговечности метал-
локонструкций уникальных зданий и сооружений, 
выполненных в рамках научной школы Е.В. Горо-
хова, можно сформулировать следующие основные 
выводы:

а) для конструкций большепролетных покрытий:
– разработаны новые методики расчета и проек-

тирования, обеспечивающие необходимый уровень 
надежности при проектировании конструкций по-
вышенной ответственности (в том числе для уни-
кальных покрытий большепролетных сооружений);

–  предложены и реализованы подходы к норми-
рованию значений коэффициента условий работы 
для элементов конструкций большепролетных соо-
ружений;

–  разработан универсальный вероятностный ме-
тод расчета тонколистовых металлических конструк-
ций, позволяющий оценить уровень надежности эле-
ментов, составляющих конструкцию;

– в рамках метода конечных элементов пред-
ложены подходы к учету вероятностного характера 
факторов, влияющих на напряженно-деформиро-
ванное состояние конструкции, на стадии формиро-
вания матриц жесткости конечных элементов;

– разработана методика совместного учета гео-
метрической и конструктивной нелинейности в рас-
четах пространственных конструкций большепро-
летных сооружений  с учетом изменения расчетной 
схемы в процессе монтажа и эксплуатации; 

– уточнены параметры действительного напря-
женно-деформированного состояния конструкций 
уникальных покрытий мембранного типа;

б) для уникальных сооружений связи:
– установлены теоретические зависимости вли-

яния коррозионного износа, действующих нагрузок 
на изменение основных параметров напряженно- 
деформированного состояния металлических решет-
чатых конструкций антенных сооружений;

– выявлены особенности действительной ра-
боты конструкций антенных сооружений, обуслов-
ленные влиянием конструктивных и эксплуатаци-
онных факторов;

– разработана методика для выполнения пове-
рочных расчетов несущей способности и прогнози-
рования долговечности конструкций антенных соо-
ружений;

в) для конструкций вертикальных цилиндриче-
ских резервуаров для хранения нефти и нефтепро-
дуктов:

–  на основе фундаментальных положений тео-
рии надежности установлены зависимости для опре-
деления резерва несущей способности зоны стыков 
резервуаров с угловым несовершенством; 

– для узлов соединения стенки с днищем вер-
тикальных цилиндрических резервуаров рекомен-
дованы границы применения шарнирной и рамной 
расчетных схем в зависимости от податливости ос-
нования и конструктивного решения узла и обоб-
щенные зависимости, позволяющие для резервуаров 
больших объемов определить компоненты напря-
женно-деформированного состояния с учетом зна-
чимых факторов; 

– разработан универсальный геометрический  
и компьютерный алгоритм моделирования действи-
тельной поверхности стенки резервуара с учётом 
как общих, так и местных несовершенств геоме-
трической формы, на основе которого выполнена 
оценка совместного влияния общих и местных не-
совершенств геометрической формы на напряжен-
но-деформированное состояние стенки резервуара  
в линейной и нелинейной постановках;

– на основе комплексного подхода к числен-
ному моделированию и анализу влияния несовер-
шенств геометрической формы на напряженно- 
деформированное состояние стального вертикаль-
ного цилиндрического резервуара, находящегося в 
эксплуатации, разработана инженерная методика, 
охватывающая этапы:

•	 построения компьютерной модели объекта с уче-
том фактических геометрических несовершенств;

•	 численный расчёт на прочность и устойчивость;
•	 анализ полученных результатов исследований  

с прогнозированием развития дефектов в ходе 
дальнейшей эксплуатации.
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Аннотация. Научные коллективы кафедры металлических конструкций и сооружений, кафедры теоретической 
и прикладной механики и кафедры технологии и организации строительства Донбасской национальной академии 
строительства и архитектуры (ДОННАСА) под руководством доктора технических наук, профессора Е.В. Горохова 
в течение 50 лет активно занимаются проблемой оценки технического состояния и технической диагностики экс-
плуатируемых металлических конструкций промышленных зданий и сооружений. В результате проведенных теоре-
тических и экспериментальных исследований разработаны методологические основы по повышению надежности 
эксплуатируемых металлических конструкций зданий и сооружений на основе использования методов системного 
анализа поведения конструкций в условиях эксплуатации, обследования, оценки технического состояния, техниче-
ской диагностики, мониторинга и прогнозирования несущей способности.

Ключевые слова: металлические конструкции, здания, инженерные сооружения, оценка технического состоя-
ния, техническая диагностика, мониторинг, прогнозирование.

 

ВВЕДЕНИЕ

С середины 60-х годов XX века научные коллективы под руководством  
Е.В. Горохова задумывают и уверенно реализуют в виде нового научного  
направления комплекс кадровых, технических и организационных мероприя
тий, посвященных проблеме оценки технического состояния и технической 
диагностики металличесих конструкций зданий и сооружений промышленных 
предприятий на территории СССР.  

Началом и исходным пунктом этого процесса стала первая крупная рабо-
та, выполненная на кафедре строительных конструкций тогда еще Донецкого 
политехнического института (ДПИ), посвященная обследованию и разработке 
проектов усиления травильного цеха Харцызского сталепроволочно-канатно-
го завода. Работа выполнялась в 1966-1967 г.г. в рамках СПКБ (студенческого 
проектно-конструкторского бюро). Эта работа также была первым реальным 
дипломным проектом в ДПИ. 

С 1969 года на кафедре организуется постоянно действующая группа,  
а с 1971 года — научное направление, которое тоже возглавил к.т.н. Е.В. Горохов.  
С самого начала работы группа активно участвует в госбюджетной и хоздоговор-
ной тематиках кафедры, а также начинает научные исследования в нескольких 
направлениях в области долговечности и надежности стальных конструкций  
в условиях эксплуатации. 

Обобщением выполненных поисковых работ и постановкой научной про-
блемы явилась публикация главы «Надежность и долговечность строительных 
металлических конструкций» в книге «Прогрессивные стальные конструкции» 
(изд-во «Донбасс», 1974).

Актуальность данного научного направления была вызвана тем, что  
в  СССР в целом и на Украине в частности на это время был накоплен значи-
тельный фонд строительных металлических конструкций. Так, например, толь-
ко в основных областях промышленности Украины эксплуатируются около  
40 миллионов тонн несущих металлических конструкций. 

Горохов 
Евгений Васильевич

Югов 
Анатолий Михайлович
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Задуманная и реализованная на практике работа 
продолжается до сегодняшнего дня и приносит на-
родному хозяйству существенные положительные 
результаты.

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  
КОНСТРУКЦИЙ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Анализ технического состояния зданий и соору-
жений, введенных в действие в течение XX века, сви-
детельствует о том, что в их техническом содержании 
и обслуживании не было надлежащего порядка, соот-
ветствующей системы, которая обеспечивала бы ква-
лифицированную эксплуатацию, техническую диа-
гностику и мониторинг их состояния, своевременный 
ремонт, реновацию и предупреждала бы аварии, обе-
спечивая тем самым сохранение материальной базы 
промышленности и ликвидацию нежелательных нару-
шений экологического состояния окружающей среды. 
Большая часть этого фонда имеет значительную физи- 
ческую изношенность и поврежденность. Поскольку 
масштабы строительства новых зданий и сооружений 
относительно небольшие, то возникает проблема обе-
спечения надежности эксплуатации существующего 
парка строительных металлических конструкций на 
основе технического освидетельствования, монито-
ринга, технической диагностики и прогнозирования 
технического состояния. 

С 1971 года творческая группа под руководством 
Е.В. Горохова начинает выполнять крупные народно- 
хозяйственные заказы по Донбасскому региону – 
цеха Новокраматорского машиностроительного, 
Дружковского машиностроительного, Енакиев-
ского металлургического и других заводов. 

С выходом статьи Е.В. Горохова «Натурные ис
следования и усиление металлических конструкций 
каркаса промышленного здания» (журнал «Про-
мышленное строительство», №1, 1976) география 
работ расширяется до Прибалтики на севере, Карпат 
на западе, Новокузнецка на востоке. Среди наиболее 
значимых объектов – реконструкция мартеновского 
цеха Кулебакского металлургического завода (Ни-
жегородская область), цехов Рижского вагонострои-
тельного завода, Новокузнецкого металлургического 
комбината, Московского коксогазового завода и др. 

Кроме практических результатов исследований 
эксплуатационного состояния конкретных конст
рукций, проводится сбор, накопление и обработка 
данных по дефектам и повреждениям строительных 
конструкций и условиям их эксплуатации.

Для комплексной реализации данного научного 
направления в 1972 г. при кафедре «Металлические 
конструкции» Макеевского инженерно-строитель-
ного института для решения проблемы обеспече-

ния надежности и долговечности эксплуатируемых 
стальных конструкций создана научно-производ-
ственная лаборатория «Эксплуатация и надежность 
строительных конструкций» (НПЛ ЭНСК), науч-
ным руководителем которой стал тогда проректор по  
научной работе, доцент, к.т.н. Горохов Е.В. 

В качестве основных направлений исследований 
лаборатории были определены: 

– уточнение нагрузок и воздействий; 
– исследование свойств материалов конструкций, 

находящихся в стадии эксплуатации; 
– систематизация и анализ причин дефектов  

и повреждений; 
– разработка методик и программ расчета кон-

струкций с учетом эксплуатационного состояния; 
– исследование коррозионного состояния и раз-

работка методов и составов антикоррозионной за-
щиты стальных конструкций; 

– разработка методов и способов усиления и ре-
монта конструкций в условиях эксплуатации.

В 1975 году утверждена Всесоюзная программа 
055.01.121 «Разработать и внедрить прогрессивные 
способы реконструкции промышленных зданий  
и сооружений ведущих отраслей промышленности, 
обеспечивающие сокращение трудозатрат, материаль-
ных ресурсов и сроков ее проведения», в реализации 
которой была задействована НПЛ ЭНСК. С этого вре-
мени и до распада СССР НПЛ лаборатория участвует  
в разработках нормативных документов и справоч-
ной литературы на всесоюзном, республиканском  
и региональном уровнях. Наиболее важными  
достижениями можно считать участие в разработке 
главы 20 СНиП II-23-81 и пособия к ней, а также 
издание монографии (совместно с кафедрой «Ме-
таллические конструкции» Московского инженер-
но-строительного института): В.Н. Валь, Е.В. Горохов,  
Б.Ю. Уваров «Усиление стальных каркасов одно-
этажных производственных зданий при их рекон-
струкции» / Москва, Стройиздат, 1987 г.

В 1986 г. для развития этого направления создан 
творческий коллектив из молодых ученых и студен-
тов «Диагностика и реконструкция», который иссле-
дует вопросы реконструкции зданий и сооружений  
в условиях действующего производства (науч. руко-
водитель — доктор техн. наук, проф. Е.В. Горохов).

Для объединения усилий ученых Украины  
в развитии научного направления в 1988 г. на науч-
но-производственной базе кафедры «Металлические 
конструкции» создан Донецкий комплексный от-
дел института «УкрНИИПроектстальконструкция».  
Отдел работал до 1993 г. и выполнил большой объем 
проектных и исследовательских работ по обследова-
нию и разработке проектов усиления конструкций 
зданий и сооружений промышленных предприятий. 

В рамках указанных научно-производственных 
подразделений большое количество молодых ученых 
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и студентов выполнили значительный объем работ 
по обследованию, оценке технического состояния, 
технической диагностике, разработке проектов уси-
ления, паспортизации и прогнозированию техниче-
ского состояния металлических конструкций про-
мышленных зданий и сооружений на территории 
СССР и новых государств. 

Е.В. Горохов активно участвует во всесоюзных  
и республиканских конференциях, а в 1981 и 1986  
годах организует в стенах Макеевского инженерно-
строительного института (впервые на территории 
СССР) первую и вторую всесоюзные научно-техни-
ческие конференции «Повышение эффективности  
эксплуатации и реконструкции промзданий метал-
лургической,  машиностроительной и горной про-
мышленности». В конференциях  приняли участие 
ведущие ученые всех союзных республик, в том числе 
директор ЦНИИПроектстальконструкция  академик  
Н.П. Мельников. 

В дальнейшем в стенах МИСИ (затем Донбас-
ской государственной академии строительства и ар-
хитектуры) были проведены ряд конференций, семи-
наров и совещаний всесоюзного, республиканского 
(с 1991 года – украинского) и регионального уровней.

К основным научным и практическим результа-
там, полученным в результате выполненных работ за 
период с 1985 по 1992 гг., следует отнести:

– создание базы и статистический анализ дан-
ных о геометрических отклонениях и прочностных 
свойствах использованного металлопроката, геоме-
трических несовершенствах, обусловленных приме-
ненным методом монтажа, фактическими данными 
о постоянных и временных нагрузках, годичном 
температурно-влажностном режиме эксплуатации, 
величинах коррозионного износа основных несущих 
конструкций, дефектах и повреждениях эксплуати-
руемых конструкций;

– выполненную оценку эксплуатационной на-
дежности обследованных покрытий;

– разработку рекомендаций по обеспечению 
дальнейшей нормальной эксплуатации покрытий.

Позднее актуальность данного научного направ-
ления была подтверждена Постановлением Кабине-
та Министров Украины № 409 от 05 мая 1997 г. «Об 
обеспечении надежности и безопасной эксплуата-
ции зданий, сооружений и инженерных сетей»; По-
становлением Кабинета Министров Украины №1313 
от 22 августа 2000 г. «Об утверждении Программы 
предотвращения и реагирования на чрезвычайные 
ситуации техногенного и природного характера на 
2000—2005 годы с целью комплексного решения 
проблем защиты населения и территорий от чрезвы-
чайных ситуаций техногенного и природного харак-
тера в интересах безопасности отдельного человека, 

общества, национального достояния и окружающей 
среды»; Распоряжением Кабинета Министров Укра-
ины от 11 июня 2003 г. № 351-р «Об одобрении Кон-
цепции Государственной программы обеспечения 
технологической безопасности в основных областях 
экономики». 

При разработке данной проблемы научным кол-
лективом под руководством Е.В. Горохова получены 
следующие основные результаты: 

•	 математическая модель накопления несовершенств 
металлических конструкций зданий и сооружений, 
основанная на кумулятивной модели стационарного 
процесса Пуассона;

•	 методология технической диагностики эксплуати-
руемых металлических конструкций зданий и соо-
ружений с учетом реальных факторов эксплуатации, 
включая динамическое воздействие климатических 
нагрузок, совместную работу каркаса сооружения  
и фундаментов;

•	 результаты экпериментально-теоретической оценки 
действительного состояния эксплуатируемых метал-
лических конструкций с учетом реальных факторов 
эксплуатации, внешних нагрузок и воздействий;

•	 методика оценки остаточного ресурса металличе-
ских конструкций зданий и сооружений, находя-
щихся в условиях эксплуатации;

•	 оценка параметров надежности эксплуатируемых 
металлических конструкций на основе предложен-
ного предельного состояния третьей группы;

•	 рекомендации по проведению обследования, оценки 
технического состояния и паспортизации эксплуа
тируемых зданий и сооружений и другие.  

Практическое использование методологии  
и технологии технической диагностики эксплуати-
руемых металлических конструкций зданий и со-
оружений на основе разработанных и внедренных 
аппаратно-программных комплексов технической 
диагностики и мониторинга технического состояния 
позволяет получать более точные и обоснованные по 
сравнению с существующими методиками оценки 
параметров напряженно-деформированного состоя-
ния за счет учета фактических условий эксплуатации, 
в том числе действующих нагрузок и воздействий,  
в частности динамических, и совместной работы  
сооружений, фундаментов и оснований.

Предложенные рекомендации по подготов-
ке расчетных схем зданий и сооружений с учетом 
несовершенств, фактических свойств оснований  
и фундаментов, реальных климатических, техно-
логических и техногенных воздействий позволяют 
работникам специализированных организаций при 

оценке технического состояния зданий и сооружений  
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более полно учитывать факторы, определяющие на-
дежность объекта, и обоснованно составлять прогноз 
технического состояния объекта на всех стадиях его 
жизненного цикла от возведения до демонтажа.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ  КОНСТРУКЦИЙ 
ЗДАНИЙ И ООРУЖЕНИЙ

В 1996 году начинается современный этап в раз-
витии научного направления Е.В. Горохова. В изме-
нившихся экономических условиях под его руко-
водством НПЛ ЭНСК преобразуется в «Донбасский 
диагностический центр строительных конструкций 
зданий и сооружений», работающий в тесном кон-
такте с Донецким территориальным управлением 
Госнадзорохрантруда. Центр активно включается  
в разработку нормативной базы Украины и региона. 

Одним из главных требований к диагностиче-
ским параметрам являются удобство и простота их 
измерения, а также наличие соответствующей аппа-
ратуры. 

Для реализации технической диагностики и мо-
ниторинга технического состояния объекта в кол-
лективе под руководством Е.В. Горохова в период 1995 – 
2002 годов разработана универсальная система мо-
ниторинга конструкций УСМК-1, предназначенная 
для определения параметров НДС зданий и сооруже-
ний из металлических конструкций. Целью данной 
разработки была отработка методики интегральной 
диагностики строительных конструкций. Отличи-
тельной особенностью ее аппаратной реализации яв-
ляется ориентация на конструктивы IBM-подобных 
персональных компьютеров (ПК).

Программное обеспечение системы построено 
по модульно-иерархичному принципу и имеет три 
уровня. На верхней ступени иерархии находится про-
граммный модуль управления ресурсами системы 
(МУРС). Он обеспечивает настройку конфигурации 
программной среды, необходимой для проведения 
измерений и обработки данных, а также управление 
массивами данных. На следующей ступени нахо-
дятся модули, осуществляющие связь с измеритель-
ными модулями системы, управление их ресурсами,  
а также модули преобразования форматов данных 
и их обработки. На нижней ступени иерархии на-
ходятся модули программного обеспечения изме-
рительных модулей. К основным функциям МУРС 
относятся: организация интерактивного визуаль-
ного интерфейса между оператором системы и ее 
программными ресурсами; управление процессами 
сбора и обработки данных; настройка и тарировка 
измерительных преобразователей. 

Результаты практического применения техни-
ческой диагностики и оценки технического состоя-
ния ряда эксплуатируемых зданий и сооружений из 
металлических конструкций с применением разра-
ботанной универсальной системы мониторинга кон-
струкций УСМК-1 позволили закрепить ведущую 
роль научно-производственных подразделений под 
руководством Е.В. Горохова на рынке технических 
услуг Украины.

Так, были проведены исследования цеха готовой 
продукции ММК им. Кирова (г. Макеевка). Иссле-
дования проводились на подкрановых балках как 
наиболее загруженных элементах, испытывающих 
динамические воздействия от мостовых кранов. При 
этом было задействовано 60 каналов тензоусилителя. 

На рис. 1 и 2 представлены характерный график, 
полученный с тензодатчика, и соответствующий ему 

Рис.2. График сигнала измерителя перемещения мостового крана

Рис. 1. График тензосигнала
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сигнал преобразователя перемещения крана. На гра-
фике сигнала с тензодатчика хорошо видны выбросы 
сигнала, связанные с напряжениями сжатия, вызван-
ными движением колес крановой тележки над датчи-
ком. Кривизна графика перемещения крана свидетель-
ствует о неравномерности скорости его перемещения. 

В 2000 г. с применением системы УСМК-1 были  
выполнены работы по обследованию, технической  
диагностике, динамическому испытанию и оценке тех-
нического состояния конструкций корпуса приемного 
бункера завода по переработке отходов металлурги- 
ческого производства (рис. 3, 4). Корпус приемного 
бункера представляет собой трехэтажную этажерку 
в виде балочной клетки с размерами в плане в осях  
6,0х10,5 м, подвергающуюся в процессе эксплуатации 
высокочастотным вибрационным нагрузкам от работы 
виброгрохота. В верхнем уровне этажерки встроен при-
емный бункер. Целью проведения экспериментальных 
исследований являлась необходимость определения 
реального напряженно-деформированного состояния  
в элементах конструкции, а также проверка правиль-
ности полученных  теоретических  результатов.

Методика динамического диагностирования вклю
чала в себя контроль и обработку диагностиче-
ских параметров в виде динамических характеристик  
в различных точках сооружения, которые определя-
лись на основании теоретических расчетов. В каче-
стве чувствительных элементов были использова-
ны тензорезисторы с базой 20 мм и сейсмографы  
ВЭГИК. Опрос датчиков проводился на различных  
этапах технологического процесса бункерной этажерки.

В результате проведения испытаний получены:
•	 зависимости изменения напряжений в элементах  

во времени на различных этапах работы здания;
•	 зависимости амплитудной характеристики от часто-

ты колебаний (рис. 5);
•	 зависимости изменения вибрационной скорости  

во времени (рис. 6).

Рис. 3. Универсальная система мониторинга 
конструкций УСМК-1

Как показали экспериментальные исследования, 
проведенные на натурных конструкциях, использо-
вание системы УСМК-1 дает возможность быстро 
и эффективно определять необходимые динамиче-
ские характеристики конструкции в процессе уско-
ренного диагностирования.

Значительный объем научных и практических 
работ научной школы Е.В. Горохова посвящен оцен-
ке остаточного ресурса эксплуатируемых металличе-
ских конструкций. 

Ресурс конструкции, подверженной перемен-
ным во времени нагрузкам, определяется числом 
циклов нагружения, при котором конструкция  
перестает удовлетворять требованиям предельных 
состояний.

Определение числа циклов нагружения в пер-
вую очередь зависит от вида возмущающего воздей-
ствия (технологическое, климатическое, сейсмиче-
ское и т.п.).

Поскольку основными видами возмущаю-
щего воздействия следует считать климатические  
и технологические воздействия, то вычисле-
ние числа циклов нагружения и, следовательно, 
оценку остаточного ресурса конструкции можно 
осуществлять экспериментально, на основе раз-
работанной системы технической диагностики. 
Наиболее просто определить эксперименталь-
но-статистические параметры числа циклов при 
действии технологической нагрузки (например,  
от мостовых кранов). Основное внимание было 
уделено определению числа циклов нагружений 
конструктивной системы ветровой нагрузкой,  
постоянно меняющей свои параметры.

При расчете конструкций на усталостную проч-
ность в основном учитывается только резонансная 
часть. Обычно расчет конструкций производится 
с учетом первой частоты колебаний. Это связано  
с отсутствием реальной информации о границах  

Рис. 4. Общий вид корпуса приемного бункера
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Рис. 5. Амплитудный спектр вибрационной скорости в ригеле бункерной этажерки 

Рис. 6. Вибрационная скорость на перекрытии при загрузке бункера

указанных частей спектра. Хотя метод оценки границ 
квазистатической и резонансных частей известен. 
Он основан на вычислении функции спектральной 
когерентности (ФСК).

ФСК позволяет производить оценку количества 
циклов нагружения в тех случаях, когда на конструк-
цию воздействует случайный импульсный процесс, на-
пример, порывы ветра. Указанная оценка основана на 
определении верхней граничной частоты �

гр
 квазиста-

тической области спектра скорости ветра при помощи 
построения функции когерентности, а также на экспе-
риментальном получении функции плотности распре-
деления вероятности длительности импульсов. 

Предложенная методика позволяет оценить чис-
ло циклов нагружения конструктивной системы ве-
тровой нагрузкой и тем самым оценить остаточный 
ресурс здания или сооружения.

В рамках научного направления предложен под-
ход к оценке безопасности эксплуатируемых соору-
жений на основе предложенного понятия третьего 
предельного состояния.

В 2005 году по заказу Зуевской ТЭС выполнена  
научно-исследовательская работа «Проведение дина-
мических испытаний, выполнение расчетов и выдача 
рекомендаций по усилению конструкций галереи ЛК-6». 
В состав работ по договору входили натурное обсле-
дование моста галереи, проведение динамических 
испытаний консольной части моста, в которой рас-
положена приводная станция, с последующим опре-
делением действительных динамических характери-
стик конструкций.

Рис. 7. Общий вид моста галереи Зуевской ТЭС

Рис. 8. Конструкции пролетной части  
крайнего пролета моста галереи
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Результаты работы позволили нормализовать  
и обеспечить надежную работу системы «мост гале- 
реи – приводная станция» без остановки технологи-
ческой эксплуатации сооружения.

Методика подхода к оценке технического состо-
яния строительных сооружений по двум предельным 
состояниям, несмотря на детерминизм математи-
ческих расчетных моделей при использовании ве-
роятностных оценок, по своей природе достаточно 
хорошо отработана и получила мировое признание  
`в виде соответствующих расчетных схем, регламен-
тирующих нормативов и т.д., что оказалось возмож-
ным благодаря интенсивной разработке соответ-
ствующих функциональных зависимостей между 
внешними воздействиями, несущей способностью и 
деформативностью элементов сооружений.

Тем не менее, при использовании этих методов 
возникают определенные затруднения, наиболее 
существенными из которых являются:

– произвольность нормирования допускаемых 
значений вероятностей недостижения предельных 
состояний для различных сооружений ввиду имею-
щей место неопределенности физической сущности 
понятий параметров надежности;

– принимаемые допускаемые нормы параметров 
надежности для различных сооружений весьма близ-
ки к единице или нулю, и изменение этих величин при 
появлении совокупности различных несовершенств 
и дефектов даже на порядок (как правило, во втором 
или третьем знаках) не является достаточно наглядным 
признаком изменения технического состояния при 
возведении и эксплуатации объектов.

Приведенные данные свидетельствуют о недо-
статочности применения предельных состояний двух  
групп при оценке действительного напряженно-дефор-
мированного состояния эксплуатируемых сооружений.

В 2006 году для выполнения работ по обследо-
ванию и оценке технического состояния объекта 
ДОННАСА был заключен договор «Обследование 
и оценка технического состояния моста № 3 ЦОФ 
«Кураховская». В состав работ по договору входили 
обследование, натурные испытания и оценка техни-
ческого состояния основных несущих конструкций 
моста транспортерной галереи № 3.

Мост № 3 представляет собой трехпролетное 
наклонное сооружение общей длиной 75 м (рис. 12). 
Угол наклона моста 16°52/29//. Во внутреннем конту-
ре моста расположены два транспортера с шириной 
ленты 1200 мм, которые перемещают уголь от сорти-
ровки к главному корпусу ЦОФ.

По результатам динамических расчетов получе-
ны значения первых шести форм и частот собствен-
ных колебаний моста. Первые три формы сдвигового 
характера обусловленные колебанием поперечника 
моста из плоскости. Минимальная величина ча-
стоты собственных колебаний ω1=2,913 Гц. Формы 
порядкового номера 4-6 имеют изгибный харак-
тер,  обусловленный изгибными колебаниями моста  
в плоскости. Минимальное значение частоты соб-
ственных изгибных колебаний ω

4
=3,33 Гц.

Рис. 9. Геометрия расчетной схемы моста галереи

Рис. 10.  Запись показаний датчиков на ПК  
в натурных условиях

Рис. 11. Виброграмма колебаний стержня  
при серии ударных импульсов

Рис. 12. Общий вид моста транспортерной галереи
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На следующем этапе выполнены динамические 
испытания моста с применением универсальной 
системы мониторинга строительных конструкций 
УСМК-1 (рис. 13, 14).

Результаты выполненной работы позволили обе-
спечить дальнейшую безаварийную эксплуатацию 
моста галереи после усиления конструкций и при 
выполнении режима нормативной эксплуатации.

Указанные затруднения при оценке техническо-
го состояния возведенных и эксплуатируемых соо-
ружений могут быть существенно снижены путем 
использования предложенного Н.С. Стрелецким  
понятия о третьем предельном состоянии, характе-
ризуемого появлением недопустимого уровня сово-
купности несовершенств и дефектов в конструктив-
ных элементах зданий и сооружений. 

Для использования третьего предельного состо-
яния при оценке качества возведенных и эксплуати-
руемых сооружений и их элементов предложено 

Рис. 13. Внешний вид системы УСМК-1

Рис. 14.  Схема размещения датчиков ВЭГИК на мосту

понятие его критерия, характеризуемого измене-
нием соответствующих физических, геометриче-
ских и жесткостных определяющих параметров 
вследствие появления различных несовершенств, 
дефектов и повреждений и дающего наглядное ко-
личественное отличие параметров технического 
состояния возведенных и эксплуатируемых соору-
жений от их проектных значений. Этот критерий 
характеризует подверженность элементов, кон-
струкций и сооружений в целом отказу вследствие 
накопления дефектов и повреждений, накоплен-
ных в процессе жизненного цикла, соответствие 
которых состоянию отказа и будет определять  
третье предельное состояние.

Критерий третьего предельного состояния  
представлен в виде отношения проектных вероят-
ностных значений функций определяющих пара-
метров к их действительным значениям, или в де-
терминистической постановке: 

( 1 ) 

  ( 2 )

где  К – критерий третьего предельного состояния;  

и – функции геометрических, физических и 
жесткостных параметров, определяющие проект-

,

,
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Математическое ожидание непрерывной случай-
ной величины «К» равно 2, т.е. вокруг этого значения 
группируются все ее величины, и, следовательно, это 
значение следовало бы принять в качестве предель-
но допускаемого для третьего предельного состояния.  
Однако мода случайной величины «К», т.е. значение «К», 
соответствующее наибольшей вероятности его появле-
ния, равна 1.8, и, кроме того, значение моды сдвинуто 
влево, т.е. в сторону более безопасных значений «К».

Следовательно, все значения величины «К» для 
проектируемых и эксплуатируемых сооружений 
должны располагаться в диапазоне значений [1; 1,8], 
т.к. при переходе по числовой оси в правую полови-
ну кривой (за значение моды) наступление случаев  
отказа (аварийных ситуаций) может принять лавино-
образный характер у всех конструктивных элементов.

Практическое преимущество предлагаемой ме-
тодики заключается в более приемлемой и нагляд-
ной оценке технического состояния возведенных  
и эксплуатируемых сооружений путем анализа ре-
зультатов их обследования, выявления действи-
тельных определяющих параметров и получения 
соответствующих значений критерия степени 
подверженности конструкций отказу, т.е. критерия 
третьего предельного состояния. При этом степень 
влияния несовершенств и дефектов на проектную 
работоспособность сооружений и их элементов 
оценивается путем представления действитель-
ных определяющих параметров в виде функций  
их принадлежностей к соответствующим нечет-
ким множествам.

Рис. 15. Кривая распределения вероятностей параметра третьего предельного состояния

ную и действительную работоспособность; , и –  
численные значения проектных и действительных 
значений работоспособности, определяемые функ-
циями и ; ψ – величина, обратная критерию 
третьего предельного состояния и являющаяся показа- 
телем степени бездефектности сооружений и их эле-
ментов.

Представление третьего предельного состоя-
ния в виде отношения проектной и действительной 
работоспособности, определяемых функциями   
и  , ψ , является наиболее полным, т.к. это физиче-
ские, геометрические и жесткостные определяющие 
параметры.

При условии принятия значений и детермини-
стическими величинами, критерий третьего предель-
ного состояния сооружений и их элементов является 
непрерывной случайной величиной.

В результате определен закон распределения 
плотности вероятностей для случайной величины 
«К» (критерия третьего предельного состояния, т.е. 
понятия подверженности отказу сооружений и их 
элементов вследствие накопления несовершенств). 
Этот закон может служить основой для назначения 
требуемых уровней технического состояния (кон-
структивной безопасности) проектируемых и экс-
плуатируемых сооружений по третьему предельному 
состоянию, характеризуемому появлением недопу-
стимого уровня совокупности различных несовер-
шенств и дефектов, приводящих к отказу.

На рис. 15 представлена  кривая  распределения 
плотности вероятностей случайной переменной 
величины «К», правильность построения которой 
проверена методом численного интегрирования  
с использованием зависимостей:
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Данная методика оценки технического состоя-
ния сооружений и их элементов экспериментально 
проверена на ряде натурных моделей в лабораторных 
условиях и при испытании натурных сооружений.

Комплекс выполненных теоретических и экс-
периментальных исследований под руководством 
Е.В. Горохова позволил разработать и внедрить ме-
тодологию оценки технического состояния эксплу-
атируемых зданий и сооружений из металлических 
конструкций. Последовательность работ по оцен-
ке технического состояния включает в себя, кроме 

известных положений, техническую диагностику 
объекта при совместном анализе внешних возму-
щающих воздействий, имеющихся дефектов и по-
вреждений, рекомендации по разработке расчетной 
схемы сооружения. Особенностью расчетной схемы 
сооружения являются учет динамического харак-
тера внешних возмущающих воздействий и сов
местный анализ работы несущего каркаса здания 
(сооружения) и его фундаментов. Учет совместной 
работы каркаса и фундаментов дает возможность 
более точно получать в результате расчета динами-
ческие характеристики объекта, так как разность 
в частотах колебаний основного тона без учета и с 
учетом фундаментов может достигать трех раз.

Разработанная методология апробирована на  
ряде промышленных объектов Донбасса и Украины.    

Научное направление реализовано в рамках  
госбюджетных научно-исследовательских тем по  
заказу Министерства образования и науки Украины:

•	 «Разработка унифицированного аппаратно-про-
граммного комплекса мониторинга и прогнозирова-
ния технического состояния строительных металли-
ческих конструкций» (1997-1999 гг.); 

•	 «Создание теоретических и технологических основ 
технической диагностики и прогнозирования тех-
нического состояния строительных металлических 
конструкций» (2000-2002 гг.);  

•	 «Разработка программного обеспечения надежно-
сти конструктивных систем для предупреждения  

и устранения аварийных ситуаций и техногенных 
рисков»  (2003–2005 гг.). 

Дальнейшим развитием данного научного 
направления стали работы, посвященные оцен-
ке надежности металлических конструкций зда-
ний и сооружений на основе оценки влияния на по-
казатели надежности отклонений (несовершенств)  
от проектных геометрических параметров объекта 
при изготовлении и монтаже.

В рамках этой работы в 2003–2010 годах вы-
полнено исследование НДС шарнирно-стержневых  

металлических покрытий за счет прогнозирования 
отклонений в зависимости от точности изготовления 
и точности и последовательности укрупнительной  
и монтажной сборки.

Разработанная теория и методики технической 
диагностики и оценки технического состояния экс-
плуатируемых металлических конструкций стали 
основой для разработки аналогичных процедур при 
оценке технического состояния конструктивно-тех-
нологических систем.

Так, в 2018 году творческим коллективом  
ДОННАСА выполнена работа по обследованию  
и оценке технического состояния металлоконструк-
ций балок нижней и верхней рам шагающего пода на-
гревательной печи стана 390 цеха прокатного переде-
ла филиала № 3 «ММЗ» ЗАО «ВНЕШТОРГСЕРВИС» 
(рис. 16).

Работа выполнена с применением визуальных  
и технических методов контроля в соответствии  
с разработанной в ДОННАСА под руководством  
Е.В. Горохова методологией.

Полученные после обследования и технической 
диагностики результаты позволили выполнить обо-
снованные численные расчеты напряженно-дефор-
мированного состояния системы.

Для обеспечения нормальной и безопасной 
эксплуатации металлоконструкций балок нижней  
и верхней рам шагающего пода нагревательной печи 
стана 390 предложено выполнить работы по капи-
тальному ремонту с заменой аварийных конструкций 
и устранением  выявленных  повреждений. 

Рис. 16. Рама шагающего пода нагревательной печи стана 390
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Теоретические и экспериментальные иссле-
дования по развитию теории надежности эксплу-
атируемых металлических конструкций зданий  
и сооружений научной школы Е.В. Горохова про-
должаются и сегодня с привлечением современных 
методов аналитического, численного и экспери-
ментального методов. 

В рамках научной школы Е.В. Горохова по на-
правлению оценки технического состояния, тех-
нической диагностики и прогнозированию тех-
нического состояния металлических конструкций 
промышленных зданий и сооружений защищены де- 
сять  кандидатских  и  две  докторские  диссертации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные на протяжении полувека теоре-
тические и экспериментальные исследования позво-
лили разработать методологию оценки технического 
состояния и технической диагностики эксплуати-
руемых металлических конструкций зданий и соо-
ружений, что позволяет с высокой достоверностью 
обеспечивать требуемый уровень надежности про-
мышленных и гражданских объектов и экономить 
значительные материальные и финансовые ресурсы 
при планировании и осуществлении проектов ре-
конструкции и технического перевооружения строи-
тельных объектов.
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Аннотация. В статье рассмотрены основные этапы становления научных исследований в области расчета, 
проектирования и обеспечения долговечности несущих металлоконструкций высотных сооружений со стальным 
каркасом, выполненных в рамках научной школы д.т.н., проф. Е.В. Горохова. Изложены основные выполненные 
научно-исследовательские и экспериментальные работы, а также практические разработки для вытяжных башен, 
оболочек дымовых труб, башенных градирен, мачтовых опор сотовой связи, а такжe конструкций стальных укосных 
шахтных копров. 

Ключевые слова: высотные сооружения, шахтные копры, дымовые трубы, мачты, экспериментальные исследо-
вания, повышение долговечности.

ВВЕДЕНИЕ

Под руководством Е.В. Горохова в 1980-х гг. начинается исследование высот-
ных сооружений с металлическим каркасом, используемых в различных отраслях 
промышленности. Главной целью исследований было совершенствование кон-
структивной формы и повышение долговечности сооружений на основе иссле-
дования их действительной работы, особенностей повреждаемости и изыскания 
резервов несущей способности. Основными объектами стали эксплуатируемые 
сооружения, при этом необходимо было учитывать принципиальную особенность 
высотных сооружений по сравнению с обычными зданиями, а именно: значитель-
но более тесную связь конструктивных решений с технологическим процессом, 
для которого предназначено высотное сооружение. 

Основная научная новизна предложенных подходов состояла в следующем:
– исследование процессов износа при эксплуатации, а также разработка мето-

дов оценки влияния дефектов и повреждений на несущую способность;
– разработка способов повышения надежности и продления срока службы  

существующих сооружений;
– исследование действительной работы и использование опыта эксплуатации 

для совершенствования методов расчета и проектирования. 

РЕШЕТЧАТЫЕ БАШНИ

В 1990-х гг. под руководством Е.В. Горохова начались исследования решетча-
тых башенных сооружений. Были проведены натурные и численные исследования 
семи вытяжных башен ПО «Стирол» в г. Горловкe высотой от 90 до 180 м трехгран-
ного и четырехгранного сечения (рис. 1). 

Проведенные исследования позволили получить обобщающие результаты  
относительно эксплуатационной надежности вытяжных башен [1]:

– выявлены основные факторы, влияющие на несущую способность и долго-
вечность решетчатых башен; 

– определены количественные характеристики влияния повреждений на пара-
метры напряженно-деформированного состояния башен; 

– разработана методика определения коэффициента условий работы для газо-
отводящих стволов вытяжных башен, позволившая усовершенствовать конструк-
тивные решения креплений стволов к диафрагмам; 

– разработана методика определения остаточного срока службы решетчатых 
башен на основании данных натурных обследований. 

Губанов  
Вадим Викторович
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ВЫСОТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Натурные исследования. Разработанная в 1980-90 
годы методология оценки технического состоя-
ния, прогнозирования долговечности и продления 
срока службы эксплуатируемых сооружений была  
в дальнейшем распространена на другие типы специ-
альных высотных сооружений с металлическим кар-
касом:

а) 2000 г. – трехрожковая свеча дожигания кон-
вертерного цеха высотой 80 м (рис. 2 а);

б) 2002 г. – стальные дымовые трубы высотой 75 м, 
предназначенные для отвода газов доменных печей 
на Донецком металлургическом заводе (рис. 2 б); 

в) 2003 г. – осветительная опора № 3, установ-
ленная на стадионе «Локомотив» в г. Донецке высо-
той 48,3 м (рис. 3 а); 

г) 2007 г. – башенная решетчатая градирня Яси-
новского коксохимического завода высотой 52,3 м  
и площадью орошения 1100 м3 для охлаждения тех-
нологической воды (рис. 3 б).

Теоретические исследования в области высотных 
сооружений начиная с 2000-х гг. были направлены на 
разработку методов управления эксплуатацией соору-
жений, включая совершенствование методик обследо-
вания, оценки технического состояния, планирования 
обслуживания. Одной из главных проблем являлось 
создание методов учета условий эксплуатации со- 
оружений и способов их обслуживания на стадии  

б) газоотводящий ствол вытяжной башни  
высотой 180 м

а) вытяжная башня высотой 180 м 
 с трехгранным стволом

Рис. 1. Вытяжные башни

б) стальные дымовые трубы высотой 75 м  
на оттяжках

а)  трехрожковая свеча дожигания высотой  
80 м с наружными газоотводящими стволами

Рис. 2. Высотные сооружения



28 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2019

НАУКА В СФЕРЕ АРХИТЕКТУРЫ И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВА

проектирования. В рамках ее решения были получены 
следующие основные научные результаты [2]:

1. Разработаны математические модели измене-
ния параметров различных типов износа во време-
ни, которые сводят износ к эквивалентным потерям 
толщины элементов поперечного сечения в рамках 
концепции обобщенного износа, который характе-
ризуется эквивалентной скоростью износа. 

2. Разработаны структурные модели для стратегий 
технического обслуживания сооружений на протяже-
нии жизненного цикла, которые включают различные 
мероприятия по уменьшению скорости износа и вос-
становлению конструкций и могут быть использованы 
как для новых, так и для эксплуатируемых сооружений.

3. Разработаны математические модели (рис. 4) 
изменения конструктивных параметров сооружения  
в виде кусочно-непрерывных функций времени, кото-

рые учитывают особенности напряженного состояния 
стержневых элементов и цилиндрических оболочек 
сооружений в местах действия локальных напряжений. 

4. Разработан методический подход к расчету  
и проектированию  высотных сооружений с приме-
нением наиболее эффективной стратегии техниче-
ского обслуживания. Принципиальная новизна за-
ключается во взаимной увязке расчетов конструкций 
и определения запасов несущей способности с меро-
приятиями по ремонту и усилению. 

5. Разработаны принципы проектирования  
сооружений, которые обеспечивают заданный срок 
службы (рис. 5).

Экспериментальные исследования оболочек ды-
мовых труб. Для совершенствования методов расчета 
и выбора конструктивных решений металлических  
дымовых труб и газоотводящих стволов выполнены  

б) башенная решетчатая градирня высотой 52,3 ма) осветительная опора 

Рис. 3. Высотные сооружения

б) напряженияа) приведенная толщина

Рис. 4. Изменение параметров элемента при реализации стратегии обслуживания,  
которая включает ремонт, усиление и восстановление противокоррозионной защиты
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Рис. 5. Проектирование сооружений с учетом обслуживания

численные и экспериментальные исследования 
локальных напряжений в местах изменения гео-
метрических характеристик и в зонах с наличием  
локальных искривлений оболочек. Эксперимен-
тальные исследования выполнены на лаборатор-
ной базе ДОННАСА в 2010–2014 гг. с использова-
нием моделей узлов дымовых труб (рис. 6). 

Основные результаты, полученные в исследова- 

ниях локальных напряжений и устойчивости обо
лочек  дымовых  труб  [4, 6], включают:

1. При выполнении исследований НДС оболочек  
обнаружено, что вклад местных напряжений состав-
ляет от 10 до 50% в общее значение приведенных  
напряжений. 

2. Установлено, что в характерных узлах цилиндри
ческих оболочек местные напряжения составляют от  
10 до 30% от приведенных. Для инженерной практики 

Рис. 6. Общий вид экспериментальной установки для исследования локальных напряжений
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необходимо использовать коэффициенты учета слу-
чайных отклонений: для узла соединения цилиндра 
с опорным ребром футеровки kn = 1,17; для узла  
соединения цилиндра с конусом kn = 1,3; для узла 
соединения цилиндра с патрубком kn = 1,2.

3. Получены коэффициенты увеличения напря-
жений в местах изменения геометрической формы, 
значения которых варьируются: для локальной во-
гнутости k = 1,1…1,8; для эксцентриситета стыковки 
царг k =  1,1… 1,2 и западания кромок k = 1,14…2,5. 

4. Установлено, что для сжато-изогнутых обо-
лочек дымовых  труб потеря устойчивости происхо-
дит при достижении напряжений текучести по всей 
толщине оболочки на участке, длина которого равна 
длине волны при потере устойчивости. 

Мачты мобильной связи являются особым,  
относительно новым типом высотных сооруже-
ний, которые широко применяются в качестве опор 
для технологического оборудования беспроводных  
телефонной связи и интернета. Данные сооружения 
обладают специфическими особенностями – кон-
структивные элементы можно охарактеризовать 
небольшими размерами сечений, габариты соору-
жений в целом – малой высотой и горизонтальным 
выносом оттяжек (рис. 7). 

Основные результаты исследования несущих 
конструкций мачт мобильной связи заключаются  
в следующем [5]:

1. Выполнены натурные исследования 27 мачт 
мобильной связи, анализ и классификация дефектов  
и повреждений, а также определены параметры их вли-
яния на напряженно-деформированное состояние.  

2. Разработаны рекомендации по диагностике  
и оценке технического состояния мачт.

в) мачта с трубчатым 
стволом

б) комбинированная система – 
железобетонный столб и стальная мачта

а) мачта с решетчатым стволом  
и двумя уровнями оттяжек

Рис. 7. Конструктивные решения мачт мобильной связи

3. На основе численных исследований разра-
ботаны рекомендации по выбору рациональных 
конструктивных решений мачт мобильной связи. 
Определены рациональные уровни предварительных 
напряжений оттяжек (25÷95 МПа) и диаметров кана-
тов (12÷16,5 мм).

По результатам сделанных теоретических и экспе
риментальных исследований защищены докторская 
и несколько кандидатских диссертаций под научным  
руководством Е.В. Горохова и его учеников [1-6].

Внедрение результатов исследований. Разработан-
ные теоретические методы анализа конструктивных 
форм с учетом обслуживания, результаты проведен-
ных численных и экспериментальных исследований 
были использованы при проектировании специаль-
ных высотных сооружений:

а) cтальные отдельно стоящие футерованные 
дымовые трубы высотой 50 и 60 м стекольного завода 
в г. Константиновкe для отвода дымовых газов сте-
кольных печей  (рис. 8 а);

б) водонапорные башни высотой 30 м и объемом 
100 и 150 м3 стекольного завода в г. Константинов-
кe, предназначенные для обеспечения охлаждения  
стекольных печей (рис. 8 а);

в) дымовая труба высотой 120 м и диаметром  
2,4 м в г. Кременчугe с опорной башней треугольного 
сечения и элементами трубчатого сечения (рис. 8 б);

г) решетчатые башни и комбинированные опоры 
для оборудования сотовой связи высотой 30…60 м;

д) внутренний металлический газоход для улучше-
ния газодинамических характеристик железобетонной 
дымовой трубы Н = 250 м в г. Курахово  (рис. 9). 
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каркас

обшивка

б) дымовая труба высотой 120 ма) дымовые трубы и водонапорная башня 

Рис. 8. Высотные сооружения, запроектированные с использованием научных разработок ДОННАСА

ШАХТНЫЕ КОПРЫ 

Шахтные копры являются одними из наибо-
лее ответственных высотных сооружений шахтной 
поверхности, так как они обеспечивают верти-
кальный транспорт и связаны с системами венти-
ляции горных выработок и безопасности подъёма.  

Проблемы, связанные с надежностью шахтных  
копров, начиная с 1980-х гг. изучаются в ДОННАСА 
под руководством Е.В. Горохова. Особенностями  раз
работанных подходов являются комплексный учет 
силовых и техногенных воздействий на копры, а так-
же рассмотрение работы копра в системе «подъемный  
сосуд – конструкции копра – подъемная машина».

На основании выполненного большого ком-
плекса научно-исследовательских работ, направлен-
ных на исследование действительной работы и по-
вышение ресурса шахтных копров, были получены 
следующие основные результаты:

1. Выполнены натурные обследования, оценка 
технического состояния и разработка документации 
по приведению конструкций в работоспособное  со-
стояние для 55 копров.

2. Изучены процессы повреждаемости копров  
и разработаны методы прогнозирования их остаточ-
ного срока службы.

3. Проведены экспериментальные динамические 
исследования укосных копров, которые позволили 
разработать новые, более точные методы определе-
ния нагрузок и выявить резервы несущей способ
ности основных конструкций копров.

4. Разработаны методы динамического расчета 
копров для различных расчетных ситуаций, включая 
заклинивание подъемного сосуда, обрыв канатов и др. 

5. Разработаны методы диагностики копров,  
а также методы усиления конструкций копров с уче-
том их напряженно-деформированного состояния,  
особенностей износа и степени ответственности 
элементов.

6. Разработаны способы реконструкции  
копров в зависимости от изменения параметров 
производственного процесса и технологического 

Рис. 9. Схема внутреннего газохода  
железобетонной дымовой трубы

    В настоящее время на предприятиях угольной 
промышленности Донбасса находятся сотни коп-
ров, 80% из которых имеют металлический кар-
кас и работают в условиях повышенных динами-
ческих нагрузок и интенсивного агрессивного 
воздействия техногенной среды (рис. 10). 
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Рис. 10. Конструктивные системы укосных шахтных копров
б) полушатроваяа) станковая

оборудования. Большой экономический эффект 
достигается за счет увеличения глубины ствола. 
Это требует замены подъемной машины и выпол-
нения сложного комплекса работ по диагностике, 
расчету и усилению копра.

Разработанные способы реконструкции ко-
пров в зависимости от изменения параметров 
производственного процесса и технологического 
оборудования внедрены в проекты реконструк-
ции копров шахт Краснолиманская и Красноар-
мейская–Западная №1 (рис. 11.).

По результатам выполненных теоретических 
и экспериментальных исследований копров были 
защищены докторская и несколько кандидатских 
диссертаций под научным руководством Е.В. Го-
рохова и его учеников [7-9]. На основании ис-
следований разработаны новые конструктивные 
решения шахтных копров [13-15], а также ряд 
нормативных документов [10-12].
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Аннотация. Научный коллектив кафедры металлических конструкций Донбасской национальной академии 
строительства и архитектуры (ДОННАСА) под руководством профессора Е.В.  Горохова более 25 лет активно  
занимается проблемой повышения надёжности и долговечности строительных конструкций электросетевого строи
тельства. В результате проведенного комплекса исследований теоретического и прикладного характера получены 
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ВВЕДЕНИЕ

Основные объекты энергетики высокого клас-
са напряжений возводились в СССР в 60-70-е годы 
прошлого столетия. Начиная с 1991 года из-за слож-
ного экономического положения в отрасли новое 
строительство магистральных электросетей, а также 
техническое перевооружение и реконструкция дей-
ствующих сетей энергосистем в Украине практиче-
ски не проводились. Как результат, к середине 90-х 
годов более 70% конструкций линий электропере-
дачи эксплуатировались с превышением расчетно-
го срока службы и отсутствием регламентных работ 
по текущим ремонтам. Эксплуатация воздушных 
линий электропередачи (ВЛ) с годами усложня-
лась вследствие старения основных конструктив-
ных элементов, которые исчерпали нормативный 
ресурс, что приводило к частым авариям в энерго-
системах (рис. 1).

Порталы и стойки под оборудование откры-
тых распределительных устройств (ОРУ) высоко-
вольтных подстанций, составляющие значительную 
часть основных производственных фондов энерге-
тических компаний, также являются одними из ос-
новных элементов электрических сетей, надежность 
которых во многом определяет бесперебойность 
электроснабжения в целом. К моменту развала 
СССР треть подстанций в Украине уже находились 
в эксплуатации в течение 40-60 лет, исчерпав про-
ектный срок службы, у остальных же он был близок 
к окончанию. Это могло привести к аварийным или 
непригодным для нормальной эксплуатации состо-
яниям конструкций (рис. 2). 
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Рис. 1. Примеры аварий на воздушных линиях электропередачи:

а – разрушенная опора ВЛ 750 кВ «Волынская АЭС – Жешув» (1994 г.); б – опора ВЛ 330 кВ «Североукраинская – 
Полтава» после обрушения (1996 г.); в – разрушенная опора ВЛ 750 кВ «Южно-Донбасская – Донбасская» (1998 г.); 

г – разрушение опоры ВЛ 750 кВ «Винница – Западноукраинская» (2000 г.); д – падение опоры ВЛ 330 кВ 
«Трихаты – Криворожская» (2000 г.)

Рис. 2. Износ строительных конструкций открытых распределительных устройств подстанций

д)

г)

в)

б)

а)
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ОПЫТ КОЛЛЕКТИВА ДОННАСА  
ПО ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ  
И ДОЛГОВЕЧНОСТИ КОНСТРУКЦИЙ 
ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 

Принимая во внимание сказанное, с начала 90-х 
годов научный коллектив кафедры металлических 
конструкций Донбасской национальной академии 
строительства и архитектуры (ранее – Макеевский 
инженерно-строительный институт) под руковод-
ством Е.В. Горохова начал активно заниматься про-
блемой повышения надёжности и долговечности 
строительных конструкций электросетевого строи-
тельства. Кафедра металлических конструкций нача-
ла предоставлять энергопредприятиям научно-техни-
ческие и консультационные услуги со специализацией  
в области энергетики, в частности: натурное обследо-
вание, техническая диагностика, оценка техническо-
го состояния, паспортизация объектов, разработка 
мероприятий по продлению срока службы и рекон-
струкции строительных конструкций электрических 
подстанций и воздушных линий электропередачи. 

С созданием в 1992 году на базе кафедры ме-
таллических конструкций специализированного 
научно-производственного центра конструкций 
электросетевого строительства (СНПЦ КЭС), а поз-
же и научно-производственного центра «Диагнос
тика и реконструкция» (ДиР) и Лаборатории ис-
пытания строительных конструкций и сооружений  
(ЛИСКиС) специалисты кафедры под научным ру-
ководством Е.В. Горохова начали осуществлять пол-
ный цикл работ при реконструкции электрических 
сетей, включая проведение проектных и изыска-
тельских работ, испытания строительных материалов  
и конструкций, выполнение строительно-монтаж-
ных работ по усилению металлических и железобетон-
ных конструкций, восстановлению антикоррозион-
ного покрытия, а также комплексной реконструкции  

с заменой опор ВЛ, порталов и стоек ОРУ, проводов, 
тросов, изоляторов. 

Научные и научно-исследовательские работы 
по повышению надежности и долговечности элек-
тросетевых конструкций получили как теоретико- 
экспериментальный, так и инженерно-прикладной 
характер, поскольку имел место большой спрос на 
выполняемые работы со стороны эксплуатирующих 
организаций (рис. 3). В основу исследований на пер-
вом этапе легли многолетние научные исследования 
коллектива кафедры в области технической диагно-
стики, оценки технического состояния и обеспече-
ния эксплуатационной надежности широкого класса 
строительных конструкций, по которым у коллекти-
ва имелся большой опыт. Наиболее активный период 
деятельности специализированных научно-произ-
водственных центров выпал на 90-е и начало 2000-х 
годов, когда были апробированы собственные изо-
бретения и технологии на объектах энергосистем, 
выполнены работы по реконструкции и усилению.

Сложно выделить наиболее значимые работы 
по продлению ресурса электросетевых конструкций, 
поскольку коллективами научно-производствен-
ных центров под руководством Горохова Е.В. было  
обследовано более 20 тыс. км воздушных линий и бо-
лее 100 высоковольтных подстанций, и все они име-
ли важное определяющее значение для обеспечения 
безотказной работы электросетевых конструкций  
и надежности отрасли в целом. Можно отметить 
лишь выполненные работы на объектах, которые по-
зволили обеспечить на последующие 10-20 лет беспе-
ребойную работу крупных промышленных объектов 
Донбасса, среди которых: 

— разработка проекта и производство работ  
по усилению стоек под оборудование подстанции 
«Заря 330 кВ», которая является одной из основных 
в электроснабжении металлургических гигантов – 
завода имени Ильича и «Азовсталь» (1995-1997 гг.),  
а также работ по реконструкции ОРУ 110 кВ под-
станции «Ильич» в г. Мариуполе (1997-1999 гг.);

Рис. 3. Примеры выполненных работ по реконструкции с целью продления ресурса порталов  
и стоек под оборудование ОРУ
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— разработка проекта и производство работ  
по усилению конструкций ОРУ 110 кВ Харцызского 
сталепроволочно-канатного завода «Силур» (1996 г.);

— оценка технического состояния конструкций 
ОРУ Мироновской ТЭС (2000 г.);

— оценка технического состояния и капиталь-
ный ремонт железобетонных конструкций ОРУ 
110 кВ подстанции «Коммунарская 220 кВ» (2000–
2002 гг.), ОРУ 110 кВ подстанции «Михайловка  
330 кВ» и многие другие.

Основными мероприятиями, предпринимаемы-
ми при реконструкции воздушных линий электро-
передачи в целях повышения несущей способности 
конструкций, являются диагностика технического 
состояния и усиление (рис. 4). Чаще возникают про-
блемы, связанные с усилением металлических кон-
струкций со значительным коррозионным износом 
и эксплуатационными повреждениями. Решения  
о методах реконструкции зачастую являются индиви-
дуальными, и в каждом случае применение методов 
усиления обосновывается экономической эффектив-
ностью по сравнению с полной заменой конструкций.

Предлагаемые коллективом методы усиления 
потребовали развития нового подхода к проблеме 

Рис. 4. Примеры диагностики и выполненных ремонтных работ по продлению ресурса опор линий электропередачи

восстановительных ремонтов и разработке критериев 
правильности принимаемых технических решений. 
Кроме того, устойчивый рост отказов, необходимость 
поиска внебюджетных форм финансирования меро-
приятий по поддержанию надежности электрических 
систем на достаточном уровне, требования предостав-
ления гарантий обеспечения безаварийной работы  
 в случае смены собственника энергосистем обуслови-
ли необходимость выполнения исследований надеж-
ности и безопасности электросетевых конструкций.

Как правило, в Украине деятельность по пре-
дотвращению аварий строительных конструкций 
сталкивалась прежде всего с финансовыми трудно-

стями. За последние годы вложения в электрические 
сети 35-750 кВ составляли не более 18% общих вло-
жений в электроэнергетику, в то время как в странах  
с развитой электроэнергетикой эта доля достигает до 
36%. В то же время, по оценкам специалистов, глав-
ными причинами аварий электросетевых конструк-
ций являются несвоевременное выполнение работ 
по восстановлению разрушенной антикоррозионной 
защиты, усилению прокорродировавших элементов 
и узлов, ремонту фундаментов и прочее, т.е., в основ-
ном, из-за недостаточности средств на поддержание 
конструкций в работоспособном состоянии. 

Проблемы реконструкции электросетевых кон-
струкций, связанные с изменением расчетных на-
грузок и переоборудованием, до недавнего време-
ни оставались в стороне от основных направлений 
строительства в энергетике. Но работы по усилению  
и реконструкции, вызванные изменением расчет-
ных нагрузок, по мнению коллектива кафедры под 
руководством Е.В. Горохова, являются наиболее ин-
тересными с точки зрения выполнения проверочных 
расчетов, а также с учетом развития и совершенство-
вания нормативной базы проектирования. Одним 
из примеров выполненных работ может служить  

реконструкция  опор перехода через р. Днепр ВЛ 154 кВ 
«КремГЭС – КремТЭЦ», связанная с изменением 
расчетных нагрузок и переоборудованием, осущест-
вленная коллективом кафедры в 2013 году (рис. 5).

В результате выполненных научно-практических 
работ определены основные направления исследо-
ваний надежности ВЛ, среди которых: уточнение ме-
тодов определения расчетных климатических условий,  
в которых эксплуатируется конкретный объект; изу-
чение дефектов и повреждений опор воздушных ли-
ний; уточнение причин повреждаемости и иссле-
дование действительной работы электросетевых 
конструкций со сниженными эксплуатационными  
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Рис. 5. Реконструкция линий электропередачи, связанная с изменением расчетных нагрузок и переоборудованием

качествами. Одним из результатов использования 
разработанной методики является определение пре-
дельных нагрузок, которые может выдержать суще-
ствующая конструкция опоры ВЛ, запроектированная 
по ранее действовавшим нормативам. Разработанная 
методика позволяет оценить степень влияния каждого  
из климатических параметров на результирующее на-
пряженно-деформируемое состояние элементов опор 
ВЛ с учетом одинаковой вероятности их проявления.  
В основу методики расчетной оценки риска аварии (на-
рушения целостности конструкции) положены принци-
пы учета  ранжированных по степени опасности критиче-
ских дефектов и повреждений, накопленных в процессе 
изготовления, монтажа и эксплуатации конструкций. 
Такая интегральная оценка критических дефектов  
и повреждений является наиболее комплексным пока-
зателем конструктивной безопасности. Безопасность 
конструкции в целом сводится к определению показа-
телей безопасности ее отдельных элементов, обуслов-
ленной изменением их механических и геометриче-
ских характеристик. Разработанные методы расчетной 
оценки и нормирования конструктивного риска по-
зволяют обозначить оптимальную схему управления 
качеством эксплуатируемых несущих конструкций  
с целью обеспечения заданного уровня конструктив-
ной безопасности. Указанные предложения нашли 
отражение при разработке методических указаний по 
оценке конструктивных рисков для осуществления 
инженерной и страховой защиты строительных кон-
струкций зданий, сооружений и инженерных сетей.

ОПЫТ СЕРТИФИКАЦИОННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ ДЛЯ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКИ

Открытие на базе ДОННАСА в 1997 году уникаль-
ного Полигона испытаний башенных сооружений  
и опор линий электропередачи (рис. 6) положило 
начало новому направлению деятельности в области 
сертификационных испытаний новых строительных 
конструкций для электроэнергетики. 

При разработке проекта Полигона учитыва-
лись тенденции развития электросетевого строи-
тельства и возможность расширения его техниче-
ских возможностей. По большинству технических 
показателей Полигон ДОННАСА превышает круп-
нейшие полигоны Азии и Европы. Полигон пред-
ставляет собой уникальное инженерное сооруже-
ние и на сегодняшний день остается вторым среди 
стран СНГ и 13-м в мире.

Запроектированный и возведенный под руко-
водством Е.В. Горохова Полигон позволил в свое 
время Украине стать независимой от других стран 
мира в области исследования, проектирования  
и изготовления электросетевых конструкций. Соче-
тание научного потенциала специалистов кафедры  
с производственными возможностями Донецкого 
завода высоковольтных опор (ДЗВО) позволило 
местным производителям электросетевых конст- 
рукций   выйти на международные   рынки    Сирии, 
Египта, Индии, Ирана, Турции, Исландии, Китая,  
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Рис. 6. Полигон испытаний башенных сооружений и опор линий электропередачи ДОННАСА:
а – схема Полигона испытаний опор линий электропередачи и башенных сооружений; б – монтаж первой опоры 

на Полигоне перед началом испытаний (1997 г.); в – общий вид силового пола Полигона;  
г – коллектив проектировщиков и строителей на открытии Полигона (1997 г.)

России, Казахстана и других стран (рис. 7).  Учиты-
вая большую значимость для науки и производства, 
Кабинет Министров Украины в 1999 году включил  
Полигон испытаний башенных сооружений и опор  
линий электропередачи ДОННАСА в Государствен- 
ный реестр научных объектов, которые составляют 

национальное достояние. На Полигоне были вы-
полнены значительные экспериментальные ис-
следования новых эксплуатационно-надежных 
эффективных типов опор. За эту плодотворную 
деятельность в 2002 году коллектив в составе про-
фессора Е.В. Горохова, профессора Е.В. Шевченко,  

а)

а)

б)

б)

в) г)
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Рис. 7. Примеры испытаний опор линий электропередачи на Полигоне ДОННАСА:
а – испытание на Полигоне уникальной опоры ВЛ для Египта высотой 64 м; б – испытания V-образной опоры  

на оттяжках для Исландии; в – испытания железобетонной опоры ПСБ-220-1.1; г – испытание опоры 4S10+12 
по заказу турецкой фирмы SA-RA

Рис. 8. Лауреаты Государственной премии Украины в области науки и техники за 2002 год,  
руководитель научного коллектива – Е.В. Горохов (пятый справа)

а также доцентов В.Н. Васылева и В.В. Семенова 
был удостоен Государственной премии Украины  
в области науки и техники (рис. 8) за научную работу 
«Разработка научных основ и принципов строитель-
ства эксплуатационно-надёжных конструкций маги-
стральных электросетей, освоение их производства  
и внедрения».

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО  
И ПРИКЛАДНОГО ХАРАКТЕРА  
ПО ПОВЫШЕНИЮ НАДЕЖНОСТИ 
КОНСТРУКЦИЙ ЭЛЕКТРОСЕТЕВОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА ПРИ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Учитывая опыт и научный потенциал коллекти-
ва, материальную базу ДОННАСА, государственную 
значимость выполняемых работ, основные иссле-
дования теоретического и прикладного характера  
по повышению надежности конструкций электросе-

тевого строительства получили официальный статус,  
и их выполнение с середины 2000-х гг. стало осу-
ществляться в соответствии с госбюджетными науч-
но-техническими программами и темами:

— Государственная научно-техническая программа 
«Ресурс» (НЧ/439-2007) «Оценка технического состоя-
ния воздушных линий электропередачи при действии 
климатических нагрузок и воздействий», 2007-2008 гг.;

— Госбюджетная тема Д2-01-06 «Разработка на-
учныхоснов создания оптимальных пространствен-
ных конструкций повышенной надежности» (задача 
1 – «Мониторинг и повышение надежности воздуш-
ных линий электропередачи при действии гололедно- 
ветровых нагрузок и воздействий»), 2006-2008 гг.;

— Госбюджетная тема Д2-01-09 «Разработка мо-
делей эксплуатационных нагрузок и воздействий 
для мониторинга уникальных зданий и сооруже-
ний» (раздел 1 «Прогнозирование и предупреждение 
аварий на воздушных линиях электропередачи при  

в) г)
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действии экстремальных гололедно-ветровых 
нагрузок»), 2009-2010 гг. и др.

Актуальность и необходимость данных работ была 
обусловлена участившимися крупными каскадными 
авариями в энергосистемах. Примером тому стала ре-
зонансная авария в ноябре 2000 г., когда почти 4 млн. 
людей из 5-ти тысяч населенных пунктов 12 областей 
Украины оказались в течение недели в экстремальных 
условиях, оставшись без света, тепла, газо- и водоснаб-
жения (рис. 9 а). Не случайно на базе ДОННАСА дваж-
ды, в 2004 и 2008 гг., были проведены научно-прак-
тические конференции по проблемам эксплуатации  
и реконструкции действующих электросетей, соор-
ганизаторами которых выступили НЭК «Укрэнерго»  
и Всеукраинский энергетический комитет.

Также специалисты ДОННАСА приняли участие 
в работе комиссии по расследованию резонансных 

Рис. 9. Каскадные аварии в энергосистемах при гололедно-ветровых воздействиях:
а – аварии в Южной энергосистеме в ноябре 2000 года; б – аварии в Крымской энергосистеме в декабре 2009 года

аварий, произошедших на участке энергоперетока 
«Украина – Крым» на ВЛ 330 кВ «Каховская – Джан-
кой», «Каховская – Островская» и «Мелитопольская – 
Джанкой» в ОЗП период с декабря 2009 по январь 
2010 г. (рис. 9 б), когда под угрозой отключения ока-
зался весь полуостров, а энергосистема Крыма усто-
яла лишь благодаря единственной воздушной линии 
электропередачи, не поддавшейся угрозам гололед-
но-ветрового шторма, и усилиям энергетиков, вы-
полнявших аварийно-восстановительные работы. 
Как известно, в результате диверсионных актов  
в ноябре 2015 года энергосистема Крыма не устояла 
перед угрозами терроризма (рис. 10). При этом необ-

ходимо отметить, что взорванные опоры ПМГ 330-28 
были нового, уникального типа, спроектированные  
и испытанные на Полигоне ДОННАСА (рис. 11)  
с учетом обеспечения надежности при воздействии 
гололедно-ветровых нагрузок и аварийных нагрузок 
при обрыве проводов и установленные в 2013 году 
взамен ранее разрушенных при гололедном шторме.

Ввиду актуальности проблемы обеспечения 
надежности конструкций при экстремальных 
климатических воздействиях под научным руко-
водством д.т.н., проф. Горохова Е.В. в составе ла-
боратории испытаний строительных конструкций  
и сооружений при кафедре металлических кон-
струкций создан испытательный стенд (климатиче-
ская камера) с приборной базой для моделирования 
климатических нагрузок. Он позволяет выполнять 
исследования гололедных и гололедно-ветровых  

нагрузок как на провода, так и на элементы опор ВЛ.  
Иллюстрации выполненных исследований в 2011-
2012 гг. с целью сравнительного анализа гололе-
дообразования на образцах традиционных стале-
алюминиевых проводов и на проводах новых типов 
(компактные, секторные и др.) представлены на рис. 12. 

Профессором Гороховым Е.В. еще в начале 
2000-х годов было принято решение о проекти-
ровании и строительстве в ДОННАСА аэродина-
мической лаборатории, в которую должны были 
войти две метеорологические аэродинамические 
трубы МАТ-1 и МАТ-2. Малая аэродинамическая 
труба МАТ-1 была запроектирована в достаточно  

а) б)
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Рис. 10. Диверсия (подрыв опор) на ВЛ 330 кВ  
на энергоперетоке «Украина – Крым», 20.11.2015

Рис. 11. Общий вид опоры ПМГ 330-28 нового типа 
во время испытаний на Полигоне ДОННАСА

сжатые сроки и введена в эксплуатацию (рис. 13).  
Назначение МАТ-1: испытание отдельных зданий 
или сооружений в масштабах 1:100 – 1:1000, элемен-
тов конструкций, отработка методик эксперимен-
тов, поверка и градуировка приборов и датчиков. К 
сожалению, из-за отсутствия финансирования про-
ект большой трубы аэродинамической МАТ-2 до 
настоящего времени не реализован. В малой трубе 
после ввода в эксплуатацию были выполнены ряд 
модельных испытаний высотных зданий и уникаль-
ных сооружений. Применительно к задачам электро
энергетики по заказу ГП УНИПИКТИ «Укрсельэнерго
проект» в рамках научно-технической работы  

были выполнены экспериментальные исследования 
на натурных образцах традиционных сталеалюмини-
евых проводов разных марок, а также применяемых 
в мировой практике проводов новых типов для ВЛ. 

Помимо исследований ветрового воздействия  
на объекты электроэнергетики в условиях аэро- 
динамической лаборатории, коллектив кафедры 
под руководством Е.В. Горохова также имел 
опыт осуществления натурных полевых иссле-
дований и анализа ветровых течений на площадке 
строительства Новоазовской ветроэлектростан-
ции (ВЭС) в  2001 г., а также по разработке баш-
ни высотой 70 м для исследования характеристик  

Рис. 12. Испытания проводов ВЛ в климатической камере лаборатории испытаний  
строительных конструкций и сооружений
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ветра. В результате исследований была разработана  
методика оценки особенностей ветровых течений  
в зависимости от топографических неоднородностей 
рельефа местности для прогнозирования выработки 
электроэнергии  ветротурбинами (рис. 14).

Для выполнения задач прогнозирования и 
предупреждения аварий на воздушных линиях элек-
тропередачи при действии экстремальных гололедно- 
ветровых нагрузок коллективом разработчиков  
ДОННАСА под научным руководством Е.В. Горо-
хова разработаны экспериментальные автоматизи-
рованные гололедно-ветровые метеопосты (АГВМП).  
После апробации в 2004 году на территории Полигона  
ДОННАСА экспериментальной модели АГВМП 
установлены первые 4  метеопоста в системе НЭК  

«Укрэнерго» (рис. 15) в Одесской, Тернопольской и 
Хмельницкой областях (ПС 330 кВ «Усатово», ПС 
330 кВ «Котовская», ПС 330 кВ «Тернополь», ПС  
330 кВ «Хмельницкий»), послужившие началом соз-
дания ведомственной автоматизированной системы 
мониторинга метеопараметров (АСММ), выполняю
щей задачи прогнозирования и предупреждения 
аварий на ВЛ при действии экстремальных гололед-
но-ветровых нагрузок. По заказу НЭК «Укрэнерго»,  
руководствуясь разработанной схемой размеще-
ния метеопостов, коллективом кафедры в 2008 году 
осуществлена установка метеопостов в Ивано-Фран-
ковской, Волынской, Луганской областях (ПС 330 кВ 
«Ивано-Франковская», ПС 220 кВ «Луцк-Южная», 
ПС 500 кВ «Победа»). В рамках создания единой 
системы прогнозирования и предупреждения ава-
рий на ВЛ при действии экстремальных гололед-
но-ветровых нагрузок планировалась в 2014 году 
установка метеопостов на подстанциях ПС 330 кВ 
«Южно-Донбасская», ПС 330 кВ «Новокаховская»  
и др. Одновременно с созданием автоматизированной 
системы мониторинга метеопараметров в ДОННАСА 

Рис. 13. Малая аэродинамическая труба МАТ-1 
ДОННАСА

Рис. 14. Исследования анализа ветровых течений  
на площадке строительства  

Новоазовской ветроэлектростанции

осуществлялась разработка, апробация и совершен-
ствование методик учета климатических нагрузок  
на ВЛ (рис. 16), поскольку обеспечение требуемой 
надежности электросетевых конструкций невоз-
можно без достоверной информации о климати-
ческих нагрузках и воздействиях, т.к. в силу спе
цифики данных сооружений указанные нагрузки 
являются  определяющими  их  основные  параметры.

Специалистами ДОННАСА совместно со спе
циалистами ГПИ НИИ «Укрэнергосетьпроект»  
в период с 2004 по 2014 гг. проводилась разработка 
методик по заказу Министерства топлива и энер-
гетики Украины с целью климатического обеспече- 
ния строительства и эксплуатации электрических 
сетей. Основные из них – методика выбора рас-
четных метеостанций, методика подготовки  

и обработки данных метеостанций, методика опре-
деления нагрузки в какой-либо точке территории, 
методика определения зависимости климатиче-
ских нагрузок от высоты месторасположения, ме-
тодика определения гололедно-ветровых нагрузок  
в горной местности, определения влияния топогра-
фических условий местности на ветровую нагрузку. 
Перечисленные методики нашли свое применение 
в Правилах устройства электроустановок (ПУЭ),  
в отраслевых нормативных документах: «Климати-
ческое обеспечение строительства и эксплуатация 
электрических сетей», «Климатические нагрузки на 
воздушные линии электропередачи с учетом топо-
графических особенностей». Разработанные норма-
тивные документы по климатическому обеспечению, 
методика обработки метеопараметров и справочник  
с   климатическими   данными  за   более   чем  полувековой 
период находят свое применение при использовании 
персоналом энергопредприятий и специализирован-
ных организаций во время выполнения проектов ВЛ 
нового строительства, проведения реконструкции  
и оперативного обслуживания действующих ВЛ.
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Рис. 16. Апробация методик учета климатических нагрузок на ВЛРис. 15. АГВМП

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Достигнуты существенные научные результаты  
по повышению надежности и долговечности электро-
сетевых конструкций за счет использования методов 
оптимального проектирования, вероятностных мето-
дов расчета конструкций, методов натурных испытаний  
и экспериментального моделирования, мониторинга 
и прогнозирования эксплуатационных нагрузок и воз-
действий. К новым научным и практическим резуль-
татам, достигнутым в результате выполненного ком-
плекса исследований теоретического и прикладного 
характера, следует отнести:

 — классификацию и статистический анализ по-
вреждений (дефектов) электросетевых конструкций, 
экспериментальное изучение коррозионного износа 
конструкций и долговечности защитных покрытий, 
исследование влияния коррозионного износа и кли-
матических нагрузок и воздействий на напряженно- 
деформированное состояние конструкций, повыше-
ние долговечности и коррозионной стойкости метал-
лических конструкций опор ВЛ и строительных кон-
струкций ОРУ подстанций;

— совершенствование методов технической диа-
гностики электросетевых конструкций, разработку ре-
комендаций по оценке технического состояния, пере-
расчету и паспортизации эксплуатируемых ВЛ и ОРУ; 

— разработку принципов оптимизационных расче-
тов опор ВЛ и порталов ОРУ с учетом требований экс-
плуатационной надежности;

— создание методов расчета надежности и дол-
говечности электросетевых конструкций, учитыва-
ющих изменение несущей способности сооружения  

с течением времени, вероятностную природу нагру-
зок и особенностей эксплуатации;

— экспериментальные и численные исследова- 
ния динамического поведения токоведущих прово- 
дов  и грозозащитных тросов в нестационарном воз-
душном потоке, экспериментальное моделирование 
процесса гололедообразования на проводах ВЛ;

— создание электронной базы по нагрузкам  
и воздействиям на электросетевые конструкции, 
основанной на обработке данных метеостанций, раз-
работку методик учета климатических нагрузок на 
ВЛ, прогнозирования и предупреждения аварий на 
воздушных линиях электропередачи при действии 
экстремальных гололедно-ветровых нагрузок.

К основным научным публикациям в области 
повышения надежности и долговечности электро-
сетевых конструкций следует отнести 5 монографий,  
1 учебное пособие, 14 государственных и отраслевых 
нормативных документов, 8 патентов и авторских 
свидетельств, более 200 научных статей в периоди-
ческих научных изданиях, сборниках научных трудов  
и изданиях по результатам работы конференций.

По результатам выполненных исследований  
по проблематике электросетевых конструкций  
защищены 11 кандидатских диссертаций под научным 
руководством Е.В. Горохова, а также одна доктор-
ская диссертационная работа. Также по результатам  
исследований, осуществленных на кафедре металли-
ческих конструкций, в рамках развития и продолже-
ния научной школы Е.В. Горохова под руководством 
его учеников защищены ещё пять диссертаций по 
проблематике электросетевых конструкций.
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Аннотация. Отмечены преимущества бескаркасных арочных зданий из тонколистового проката по сравнению 
с традиционными каркасными зданиями и сооружениями из стержневых легких металлических конструкций. При-
ведены характерные примеры обрушений. Проанализированы причины аварий зданий и сооружений данного типа 
на различных этапах жизненного цикла. Показано, что повышение надежности сооружений возможно только при 
осуществлении надлежащего контроля на всех этапах: проектирования, изготовления, монтажа и эксплуатации. 
На основе анализа нормативных документов, действующих в РФ, делается вывод, что вопрос контроля для рас
сматриваемых конструкций с учетом их особенностей в настоящее время не решен.
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примеры обрушений зданий.

В результате анализа строительного рынка  
одним из наиболее эффективных конструктивных 
решений зданий и сооружений на основе тонколи-
стового проката являются бескаркасные арочные 
здания из гофрированных лоткообразных стальных 
профилей [1-3] (рис. 1). 

Основой технологии бескаркасного строитель-
ства является применение рулонированного оцин-
кованного тонколистового проката, которому пу-
тем холодного формования придается определенная 
конструктивная форма (рис. 2). Из достаточно боль-
шой номенклатуры бескаркасных зданий наиболее 
широко распространены арочные здания, изготав-
ливаемые по технологии K-SPAN. 

Это обусловлено высокой технологичностью  
изготовления в построечных условиях (на передвиж-
ной механизированной установке при минимизации 
транспортных затрат), отсутствием конструктивно 
сложных соединений (все соединения элементов меж-
ду собой выполняются в фальц), низким расходом ста-
ли. По сравнению с традиционными решениями, в том 
числе ЛМК, материалоемкость снижается до 2 раз [1]. 

Стоимость зданий данного типа составляет в зави-
симости от пролета и площади 2,2-3,5 тыс. руб/кв. м. 

Все вышеизложенное, казалось бы, предопре-
деляет полное завоевание такими зданиями стро-
ительного рынка ангаров, складов, укрытий и т.п.  
Однако большое количество аварий, зафиксиро-
ванных в Липецкой области, Карачаево-Черкес-
ской Республике, Республике Татарстан, городах  
Подольске, Иркутске, Воронеже, Пензе и других 
регионах (рис. 3–7) привело к значительному спаду 
спроса на данные здания. 
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Более того, большинство проектировщиков ста-
ли осторожнее подходить к проектированию данных 
зданий и в ряде случаев отказываться от их приме-
нения, переходя на более материалоемкие арочные 
конструкции (например, арки с тонкой гофриро-
ванной стенкой, бескаркасные арочные здания типа 
«Эксергия», «HONCO» и т.п.) [3].

Рис. 1. Бескаркасное здание из гофрированных 
лоткообразных стальных профилей  

на момент возведения

Рис. 3. Разрушение складского арочного здания (г. Липецк)

Рис. 2. Типы сечений

Следует отметить, что такие здания обладают боль-
шей несущей способностью за счет применения сталь-
ного профилированного листа с двойным гофрирова-
нием с соединением на болтах, но обладают большей 
материалоемкостью и трудоемкостью монтажа.

На основании анализа опыта проектирования, 
результатов обследований, имеющихся в свобод-
ном доступе, материалов о разрушениях, основны-
ми причинами отказов конструкций зданий из лот-
кообразных гофрированных профилей являются:

Ошибки при проектировании.
В большинстве случаев это происходит в резуль-

тате отсутствия необходимого опыта в проектирова-
нии данных конструкций и отсутствия необходимой 
нормативно-технической документации. 

Поскольку крупные компании выпускают руко-
водства с готовой номенклатурой типовых пролетов 
и соответствующих им необходимых толщин без 
раскрытия методики, по которой они были опреде-
лены, то в рамках конкуренции получить проекти-
ровщикам свободный доступ к данным разработкам 
не представляется возможным. 

Кроме того, в связи с изменением снеговой на-
грузки, необходимостью учета пульсационной со-
ставляющей при сборе ветровой нагрузки [5] данная  
номенклатура подлежит постоянному редак-
тированию. При отсутствии опыта в проектиро-
вании конструкций данного типа по действующим  
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конструкции, отличающихся не только стоимостью, но 
и качеством  изготовления  строительных  конструкций.

Наиболее распространенными несовершенст
вами конечной продукции являются: отклонение 
заготовки от исходных размеров, формы сечения 
(включая размалковку), непроектная высота гофри-
рования, повреждение цинкового покрытия, поры-
вы тонколистового металла. Отмечаются попытки 
некоторых производителей для снижения отходов 
использовать без достаточного экспериментально
теоретического обоснования заготовки большей  

Рис. 4. Разрушение арочного здания автостоянки (г. Иркутск) (по материалам АС Байкал ТВ)

Рис. 5. Обрушение арочного здания сельскохозяйственного назначения (Липецкая область)

Рис. 6. Обрушение укрытия хоккейной площадки в р.п. Верхний Услон [2]

отечественным и зарубежным нормам (СП, Еврокод)  
в ряде случаев наблюдаются ошибки в определении 
геометрических характеристик редуцированного се-
чения, учете местных воздействий и различных форм 
потери устойчивости, выборе расчетной модели, что 
приводит к несоответствию фактического и проект-
ного напряженно-деформированного состояния. 

Нарушение технологии изготовления. 
Высокая технологичность производства конструк-

ций привела к появлению большого количества орга-
низаций, предлагающих прокатные станы различной 



48 СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2019

НАУКА В СФЕРЕ АРХИТЕКТУРЫ И ГРАДОСТРОИТЕЛЬСТВА

ширины, что приводит к существенному изменению 
работы конструкции под нагрузкой.

Нарушение технологии строительно-монтажных 	
        работ. 

Использование технических решений конструк-
ций из тонкостенных элементов предполагает вы-
полнение монтажных работ квалифицированными 
подрядными организациями, обладающими необ-
ходимыми трудовыми ресурсами и средствами тех-
нического контроля за качеством работ. Фактически 
в связи с использованием «летучих» бригад, не от-
вечающих за конечный результат, отмечаются не-
качественная завальцовка стыков, частичное отсут-
ствие крепления арочных элементов к основанию, 
нарушение геометрической формы арки. На стадии 
монтажа выявлены случаи обрушения или потери  
геометрической формы при несоблюдении техноло-
гии производства работ (отсутствие торцевой стены, 
динамические воздействия от кранов и т.п.). 

Непроектные технологические воздействия  
        при эксплуатации и реконструкции.

Для ряда зданий, в основном сельскохозяйствен-
ного назначения, используемых для хранения сыпу-
чих материалов навалом (зерно, картофель и т.д.), 
характерно изменение расчетной схемы при эксплу-
атации в случае непроектного загружения продукции 
(превышения уровня засыпки). Кроме того, за счет 
непроектных технологических вырезов при возведе-
нии пристроек, переходов, устройстве вентиляцион-
ных проходок, механических повреждениях несущих 
элементов арки происходит существенное снижение 
характеристик поперечного сечения конструкций.

Снижение рисков при проектировании, возведе-
нии и эксплуатации зданий данного типа возможно  
при  осуществлении надлежащего стороннего контроля.

Однако для снижения затрат времени и средств 
заказчики широко используют данные здания  
с ограничением по площади (до 1 500 кв. м) и этажно-
сти (менее двух этажей), что в соответствии со ст. 49 
Градостроительного Кодекса дает возможность не 
проходить экспертизу проекта. Согласно ст. 54 Гра-
достроительного кодекса РФ и Постановления Пра-
вительства РФ № 54 от 01.02.2006 «О государствен-

ном строительном надзоре в Российской Федерации», 
данные объекты не подлежат государственному строи
тельному надзору.

В результате экономия на техническом надзоре, 
самостоятельный контроль за качеством проектиро-
вания, изготовления и монтажа (а фактически отсут-
ствие контроля) в конечном итоге приводят к суще-
ственным репутационным и финансовым потерям 
как поставщика, так и потребителя при обрушении 
зданий данного типа. 

Учитывая значительное влияние как техноло-
гических, так и конструктивных факторов на экс-
плуатационную долговечность и безопасность кон-
струкций из тонколистовой стали, представляется 
необходимым введение строгого контроля на всех 
стадиях жизненного цикла здания — от проектиро-
вания до эксплуатации. 
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Рис. 7. Обрушение складских зданий в Пензенской области
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Аннотация.  В статье приводится описание вероятностной оценки сроков эксплуатации подкрановых стальных  
балок. В качестве вероятностного критерия напряженно-деформированного состояния используется технический  
отказ. Для его вычисления применяется метод двух моментов. Предложенная методика оценки надежности апробирована  
на примере расчета стальной подкрановой балки пролетом 6 м со средним и тяжелым режимом работы. В качестве  
критериев выступали предельное значение риска и допустимое. На основании оценки технического риска определены 
границы сроков эксплуатации подкрановых балок со средним и тяжелым режимом работы.

Ключевые слова: стальная конструкция, подкрановая балка, мостовой кран, усталостная прочность, долговеч-
ность, надежность, технический риск, срок эксплуатации.

ВВЕДЕНИЕ

Металлические конструкции нашли широкое применение в современном 
промышленном и гражданском строительстве. Сроки эксплуатации сооружений 
с использованием данного типа строительных конструкций во многих случаях 
имеют значительную величину. Вследствие этого вопросы прогнозирования на-
дежности строительных металлических конструкций имеют большое значение 
как при проектировании новых зданий и сооружений, так и для оценки возмож-
ности дальнейшей работоспособности конструкций, находящихся в эксплуата-
ции. В первом случае прогноз надежности подтверждает правильность принятых 
конструктивных решений, а во втором дает ответ на вопрос о том, возможно ли 
продление эксплуатации, на какой срок и при каких условиях.

Также отметим, что большое число стальных конструкций в условиях экс-
плуатации подвергаются воздействию переменных нагрузок. Как показывает 
строительная практика, подобного типа нагрузки могут привести к разрушению 
конструкции при напряжениях существенно меньших, чем расчетное сопро-
тивление стали. Такое разрушение принято называть «усталостным». К числу 
наиболее подверженных усталостному разрушению строительных элементов 
относятся подкрановые конструкции. Необходимо отметить, что большинство 
работ по оценке сроков службы конструкций не рассматривает вероятностную 
составляющую. 

На основании указанного целью настоящей работы является разработка 
вероятностной методики оценки напряженно-деформированного состояния 
стальных подкрановых конструкций с учетом усталостной прочности стали.

1. Моделирование усталостной прочности стали

В области исследований многоцикловой усталости материалов описа-
ние долговечности как функции от характеристик цикла напряжений является  
общепринятым классическим описанием [1,2]. Кривая усталости в данном слу-
чае носит название кривой Веллера (Wӧhler). Достаточно часто в зарубежной  
литературе подобный подход носит название SN подхода, а кривая усталости  
при таком описании – SN кривой (название связано с аббревиатурой от названий 
осей  координат  на  кривой  Веллера:  напряжение  vs. число  циклов  до  отказа). 

Кикаа 
Мохаммед Латиф

Свентиков  
Андрей Александрович
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Для аналитического описания кривых усталости 
стали, как правило, используют зависимость  
Басквин (Basquin):

						      (1)

где         - предел выносливости материала;     - 
число циклов;         - постоянные зависимости.

Для сталей постоянные зависимости Басквина  
в большинстве случаев принимаются следующие:

  		     C = 1,62; b = –0,085		  [1,2].

В качестве циклической нагрузки в настоящей 
работе использована нагрузка от мостового кра-
на. Число циклов нагружения мостового крана за 
срок его службы      определим согласно технических  
требований по их эксплуатации [3]:

						      (2)

где      - среднесуточное число циклов работы 
крана;         - число рабочих дней в году;       - норма-
тивный срок службы крана.

В зависимости от числа циклов     определяется 
класс использования крана (C0÷C8).

Нагружение крана характеризуется следующим 
коэффициентом      :

						      (3)

где   - масса груза, перемещаемого краном  
с числом цикла    ;        - номинальная грузоподъём-
ность крана.

Режим работы крана (К) зависит от класса  
использования (С) и класса нагружения (Q) [3].

2. Методика расчёта надежности  
строительных конструкций

Основной целью требований к конструктив-
ной безопасности строительной системы являет-
ся предотвращение аварий и обрушений здания 
или сооружения в целом или составляющих его 
конструктивных частей. В настоящее время под 
надежностью понимается свойство системы и ее 
элементов выполнять установленные показатели  
в заданных пределах в течение требуемого време-
ни (согласно ГОСТ 27751-88 «Надежность стро-
ительных конструкций и оснований. Основные 
положения по расчету»). В качестве основной 
количественной характеристики, оценивающей 
данное свойство, используется вероятность без-
отказной работы и вероятность отказа. Вероят-
ность отказа или разрушения также часто назы-

вают «техническим риском» [4,5,6,7]. Условием 
отказа будет выполнение неравенства:

						      (4)

где    - резерв несущей способности или отказ; 
         несущая способность и нагрузочный эффект.

Вероятностью отказа будет являться вероятность 
реализации неравенства (4):

						      (5)

Зависимость (2) для случая распределения слу-
чайных величин по нормальному закону распреде-
ления представляет собой так называемый интеграл 
Гаусса [4].

Для вычисления вероятности     используем ме-
тод двух моментов [4,5]. Согласно данному подходу 
принимаем, что случайные величины R и Q подчиня-
ются нормальному закону распределения случайных 
величин. Тогда можно записать:

						       (6)

где Ф – интеграл вероятности Гаусса;  - 

характеристика безопасности или индекс  
надежности (согласно А.Р. Ржаницина [4]: число 
стандартов, укладывающихся в интервале от       )   
до               ).

Синицыным А.П. [6] было предложено оцени-
вать безопасную работу строительной конструкции 
по так называемому показателю риска:

						      (7)

Для анализа напряженно-деформированного  
состояния конструкции  учитываются следующие 
два условия: 

1) предельное значение коэффициента безопас-
ности принято 3. Превышение данного значения  
означает разрушение конструкции, что соответствует 
«недопустимому состоянию» конструкции.

2) согласно европейским нормам проектирова-
ния [8], уровень риска аварии R оценивается по сле-
дующей зависимости:

						      (8)

где C – параметр населенности или посещаемо-
сти (в работе принят 1,5); D – конструктивный па-
раметр, зависящий от вида разрушения (в настоящей 
работе принят 0).

В том случае, если риск превысит допустимое 
значение согласно зависимости (8), то состояние 
конструкции необходимо будет ограничивать.

n
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3. Исследование сроков службы

В качестве расчетной модели мы принимаем 
подкрановые балки со следующими режимами ра-
боты: средний режим и тяжелый режим. Их техниче-
ские характеристики:

1) средний режим работы, подкрановая балка 
длиной 6 м, грузоподъёмность 32 т (тип балки Б6-8-1 
согласно серии 1.426.2-7).

Продолжительность  

эксплуатации, лет

Средний режим эксплуатации Тяжелый режим эксплуатации

Число циклов
Предел  

выносливости, МПа
Число циклов

Предел  

выносливости, МПа

5 4.5∙104 241.09 1.5∙105 217.65

10 9∙104 227.30 3∙105 205.20

15 1.35∙105 219.60 4.5∙105 198.24

20 1.8∙105 214.29 6∙105 193.45

25 2.25∙105 210.27 7.5∙105 189.82

Предел выносливости стали

Нормативный срок службы крана 25 лет. Нор- 
мативное число циклов                    . Согласно тех
нической документации, группа режима работы 4К; 
класс использования С4, класс нагружения Q2.

2) средний режим работы, подкрановая балка 
длиной 6 м, грузоподъёмность 100 т (тип балки ДБ6 
согласно серии КЭ-01-57).

Нормативный срок службы крана 25 лет. Норматив
ное число циклов             . Согласно технической  

Продолжительность  

эксплуатации, лет

Средний режим эксплуатации Тяжелый режим эксплуатации

Q
�

Q
�

5 0,44 3,921 4,355 0,80 3,780 4,097

10 1,75 3,576 3,758 2,60 3,475 3,585

15 3,79 3,368 2,422 4,90 3,295 3,310

20 6,46 3,218 3,190 7,70 3,168 3,114

25 9,68 3,100 3,014 10,7 3,069 2,971

Вероятностная оценка риска подкрановых балок

Рис. 1. График зависимости показателя риска от времени эксплуатации

(средний режим эксплуатации работы крана)

Таблица 1.

Таблица 2.
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документации, группа режима работы 7К; класс  
использования С6, класс нагружения Q3.

С использованием зависимости (1) и по исход-
ным данным вычислим предел выносливости стали. 
Результаты вычислений приведены в табл. 1

Используя зависимости (6), (7), (8), вычислены 
вероятность отказа, индекс надежности и риск ава-
рии. Для нормативных сроков службы результаты 
вычислений приведены в табл. 2.

Для оценки сроков эксплуатации подкрановых 
балок с использованием зависимости (8) построены 
графики изменения риска аварии во времени в соот-
ветствии с ранее описанной методикой оценки.

Из анализа полученных результатов видно, что 
работоспособная зона работы подкрановых балок 
составляет порядка 25 лет, что соответствует их нор-
мативному сроку службы.

Предельный срок эксплуатации подкрановых 
балок составляет от 57 до 62 лет. Это соответствует 
техническому риску порядка 1,84 ÷ 1,88∙10-2. Такое 
значение риска следует считать достаточно суще-
ственным, что говорит о большой надежности под-
крановых стальных балок.

ВЫВОДЫ

1. Предложена вероятностная оценка сроков 
службы стальных подкрановых балок с учетом уста-
лостной прочности стали.

2. Срок службы подкрановых балок в работоспо-
собном состоянии как для среднего режима работы, 
так и для тяжелого режима сопоставим с норматив-
ным срокоми составляет порядка 25 лет.

3. Критический срок службы стальных подкра-
новых балок составляет от 57 до 62 лет, что говорит 
о высокой надежности данных конструктивных 
элементов.
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Для каждой стороны инвестиционно-строительного процесса срок службы 
объекта строительства имеет свой вес и значимость. Вопросы долговечности 
зданий и сооружений рассматриваются и решаются на протяжении уже долгого 
времени и являются актуальными по сей день.

Способность зданий предлагать функционально ценные помещения в тече-
ние длительного времени сопровождается таким понятием, как долговечность. 
Данная дефиниция обычно используется для определения реальной стоимости 
зданий и нормы амортизационных отчислений. Долговечность в строительстве 
не является простой и явной проблемой. Проблему долговечности можно рас-
сматривать с различных точек зрения. С точки зрения архитектуры при рассмот
рении данной проблемы рассматривают следующее:

– техническая прочность;
– функциональная долговечность;
– эстетическое долголетие;
– эксплуатационная долговечность. 
Каждый аспект долговечности зданий и строительных конструкций рассмат

ривается очень тщательно. Архитекторы и дизайнеры, например, как прави-
ло, озадачены вопросами эстетической долговечности спроектированных ими 
зданий и сооружений. Кажется, что их заинтересованность долговечностью  
является недостаточной, поскольку для них техническая прочность стоит после 
эстетических концепций и функциональных характеристик. Возможно, это яв-
ляется результатом недостаточных знаний об эффективных методах для дости-
жений долгосрочных технических решений в зданиях, а также неоднозначное 
отношение инвесторов в отношении особенностей здания. Однако методы архи
тектурного проектирования в последние годы были подвержены существенному 
пересмотру. На это большое влияние оказало понятие устойчивой архитектуры, 
целью которой является проектирование зданий, устойчивых к внешним воз-
действиям во времени.  

Техническая долговечность является неоднозначным и спорным вопро-
сом. Проектировщики, как правило, несут ответственность только за ожи-
даемую техническую прочность. Что касается реального эксплуатационного  

Тартыгина
Анна Евгеньевна

Абакумов 
Роман Григорьевич
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срока службы здания, они считаются неподотчетны-
ми перед инвесторами и застройщиками. Отноше-
ние сторон, вовлеченных в строительные процедуры,  
к проблеме долговечности зданий неоднозначно. 
Владельцы здания неоднократно предпринимали 
меры, ведущие к повышению долговечности здания 
при эксплуатации. Стиль их поведения со зданием 
диктуется рынком, что вынуждает делать перестрой-
ку, реконструкцию, менять старые системы на но-
вые в зависимости от функций, необходимых рынку.  
Инвесторы чаще всего строят здания только для од-
ного поколения. Каждый строительный материал  
и конструкция подвергаются постепенному раз-
рушению в результате физического износа и воз-
действия внешних и внутренних разрушительных 
факторов. Однако техническая и функциональная 
долговечность зданий обычно мало зависят от них.  
В настоящее время другие факторы все чаще являют-
ся причинами снижения срока службы зданий.

Например, долговечность коммерческих зда-
ний в Европе постепенно снижается. Этот процесс 
был стимулирован необходимостью приспособить 
здания, построенные в 19-м веке, к новым функ-
циональным требованиям и законодательным нор-
мам. Однако в некоторых других странах можно 
увидеть обратное явление. Интересным примером 
является Япония, где в среднем срок службы зда-
ний, как сообщается, составляет всего 30 лет. Такой 
короткий срок службы диктуется местными обыча-
ями, которые требуют строительства новых домов  
в каждом следующем поколении. Более того,  
в японском обществе преобладает желание иметь 
полностью «свежие», современные дома. Новые 

японские здания быстро обесцениваются и после  
10 лет эксплуатации подлежат полной замене.  
Однако в последнее время эксперты указывают, что 
обмен домов каждые 25 лет влечет за собой огром-
ные социальные и экологические последствия  
и расходы. Они рекомендуют ускорить строитель-
ство зданий и существенно увеличить их долговеч-
ность. Предполагается, что ожидаемая долговечность 
должна составлять 60 лет. В пересмотренном и об-
новленном соответствующем британском стандарте  
(BS ISO 15686) этот пункт недавно приносил обесце-
нивание идеи долголетия зданий. Кажется, что дол-
говечность не представляет серьезной проблемы для 
законодательного органа. Европейская тенденция  
к снижению долговечности зданий до 50 лет противо-
речит ожидаемому продлению их продолжительности 
жизни в устойчивой архитектуре. 

Анализ проблемы технической долговечности 
зданий свидетельствует о необходимости целостного 
подхода. Следовательно, здание нужно рассматри-
вать как логическую систему связи между компо-
нентами зданий и несколькими факторами, которые 
определяют его долговечность. 

Средняя продолжительность жизни зданий  
зависит от следующих факторов: 

1) назначение здания;
2) технология строительства здания;
3) условия окружающей среды;
4) местная культура; 
5) экономическая и политическая ситуация. 
Это основные особенности зданий, которые  

тесно связаны с их долговечностью. 

№ Тип здания Срок службы, лет

I
Здания каменные, особо капитальные: фундаменты каменные  

и бетонные, стены каменные (кирпичные. крупноблочные),  
перекрытия железобетонные

150

II
Здания каменные, обыкновенные, фундаменты каменные, стены  

каменные (кирпичные, крупноблочные и крупнопанельные),  
перекрытия железобетонные или смешанные

125

II
Здания каменные облегченные: фундаменты каменные и бетонные,  

стены - облегченной кладки из кирпича, шлакоблоков и ракушечника,  
перекрытия деревянные или железобетонные

100

V
Здания деревянные, рубленые и брусчатые, смешанные;  

фундаменты ленточные бутовые, стены рубленые, брусчатые и смешанные  
(кирпичные и деревянные), перекрытия деревянные

50

V
Здания сборно-щитовые, каркасные, сырцовые, глинобитные, саманные,  

фахверковые; фундаменты на деревянных столбах или бутовых столбах,  
стены каркасные, глинобитные и др., перекрытия деревянные

30

I Здания каркасно-камышитовые и прочие облегченные 15

Группы жилых зданий по долговечности
Таблица 1.
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Например, в случае монументальных зданий ожи-
даемая продолжительность жизни составляет 1000 
лет, для жилых и офисных помещений, как правило, 
100 лет. Коммерческие структуры должны работать 
обычно в течение 50 лет, но на практике они выдер-
живают только 25. После необходимости проведения 
капитального ремонта необходимо приспособить 
здание к новым функциональным требованиям. Это 
и выявляет расхождения между ожидаемой и экс-
плуатационной долговечностью зданий. В таблице 1 
приведена классификация жилых зданий по группам 
долговечности в зависимости от основных конструк-
тивных элементов [1]. 

В зависимости от группы долговечности зданий 
устанавливается различная частота проведения теку-
щих и капитальных ремонтов (таблица 2) [1].

Другими словами, текущий и капитальный  
ремонт в зависимости от группы здания должен быть 
произведен:

I группа: текущий – 50 раз, капитальный – 5 раз;
II группа: текущий  – 41 раз, капитальный –  

4 раза;
III группа: текущий – 33 раза, капитальный –  

4 раза;
IV группа: текущий – 16 раз, капитальный –  

3 раза;
V группа: текущий – 15 раз;
VI группа: текущий – 7 раз. 
Применяемая технология охватывает широкий 

круг проблем, связанных с технической долговечно-
стью зданий. Оптимальный подбор материалов и ме-
тодов их монтажа, а также начальное состояние стро-
ительных конструкций имеют решающее значение 
для их долговечности и здания в целом. На ранней 
стадии эксплуатации здание может быть подвержено 
ускоренному разрушению из-за таких факторов, как, 
например, технологическая влажность, содержащая-

Группа жилых зданий по долговечности

Вид ремонта I II III IV V VI

текущий профилактиче-
ский ремонт

1 раз
 в 3-5 лет

1 раз
в 3-5 лет

1 раз
в 3-5 лет

1 раз
в 3-5 лет

1 раз
в 2 года

1 раз
в 2 года

текущий непредвиден-
ный ремонт

ежегодно ежегодно ежегодно ежегодно ежегодно ежегодно

выборочный капиталь-
ный ремонт

1 раз
в 6 лет

1 раз
в 6 лет

1 раз
в 6 лет

1 раз
в 6 лет

1 раз
в 6 лет

1 раз
в 5 лет

капитальный  
комплексный ремонт

1 раз
в 30 лет

1 раз
в 30 лет

1 раз
в 24 года

1 раз
в 18 лет

не произво-
дится

не произво-
дится

Периодичность проведения ремонтов по группам жилых зданий

ся в только что смонтированных материалах. Строи
тельные материалы и конструкции могут работать 
удовлетворительно в течение длительного времени, 
если они независимы друг от друга, но в сочетании  
с другими материалами они могут показать менее 
стабильную и предсказуемую систему.

Наиболее преобладающим фактором снижения 
долговечности зданий являются местные условия 
окружающей среды. Хорошо спроектированное для 
сухого и холодного климата здание может подверг
нуться преждевременному разрушению в жарком и 
влажном климате. В зависимости от географическо-
го положения и климатической зоны, здания подвер-
жены разной скорости разрушения и, как следствие, 
различной технической прочности. Наиболее разру-
шительными климатическими факторами являются 
осадки, ветер, солнечная радиация. 

Другим значительным фактором для долговечно-
сти зданий является культурная среда. Вышеупомя-
нутая Япония очень специфична в этом отношении, 
учитывая, что здание проектируется на определен-
ный промежуток времени, потом сносится, а на его 
месте происходит последовательное строительство 
новых зданий и сооружений, что объясняется мест-
ными традициями. Социальная и религиозная си-
стема в Японии выработала многовековую символи-
ческую долговечность. Она основана на модульных 
методах строительства, которые позволяют легкий 
демонтаж и повторное использование строительных 
конструкций здания.

Практика показывает, что технология возведения 
здания не оказывает определенного влияния на его 
долговечность. Демонтаж строительных конструк-
ций чаще всего вызван такими факторами, как фи-
зический износ, представляющий собой разрушение 
конструкций под воздействием внешних факторов, 
и моральный износ, т.е. несоответствие, например, 

Таблица 2. 
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параметров помещения современным потребно-
стям,  несоответствие параметрам энергетической 
эффективности. Поскольку на время существова-
ния объекта еще оказывают влияние экономические 
и правовые факторы, здание нужно проектировать  
с учетом изменений на рынке недвижимости. Также 
в зависимости от политики, сложившейся в стране, 
определяется стратегия проектирования, результа-
том которой может стать интенсивный рост возводи-
мых объектов, но с худшим качеством, или наоборот 
политические факторы могут стать стимулятором 
повышения прочности зданий.

Значение устойчивой архитектуры в последнее 
время принимает все больший вес. Проектировщи-
ки тщательнее подходят к вопросам долговечности 
и прочности, однако возникают определенные 
трудности в результате столкновений между стрем-
лением к высокой коммерческой ценности здания 
и принципами устойчивости. Степень устойчиво-
сти здания и его строительных конструкций в про-
ектировании определяется следующими вопроса-
ми, влияющими на долговечность:

– функциональная эффективность (низкая стои-
мость и простые технологии);

– адаптивность (легкая смена назначения кон-
струкций и здания в целом, степень адаптации к пе-
ременам в будущем); 

– простота демонтажа и возможность повторного 
использования строительных материалов; 

– выбор материалов, подлежащих переработке; 
– способность к техническому обслуживанию; 
– прозрачность (видимость применяемых техни-

ческих решений и возможность контроля); 
– эволюционный потенциал (возможность буду-

щего улучшения); 
– динамичность систем, учитывающих экологи-

ческие риски, а не их устойчивость. 
Анализ этих требований показывает, что устой-

чивые здания должны быть построены  для широ-
кого диапазона возможностей как длительных, так  
и непостоянных, что кажется противоречием. Долго-
вечность следует учитывать в этом случае не только 
как характеристику здания в целом, но и как сово-
купность строительных конструкций и материалов, 
предназначенных для повторного использования 
либо в таком же виде, либо переработанном. Такое 
представление позволяет гибкое понимание про-
блемы, отличающейся от традиционного. Здания,  
построенные из строительных конструкций, имею-
щих более длительный срок эксплуатации, требуют 
меньшего технического надзора и считаются более 
долговечными с точки зрения устойчивости благо-
даря экономии энергии и материалов, используемых 
для строительства и обслуживания объекта. 

Надежность зданий неуклонно возрастает, 
улучшаются технические и энергетические реше-

ния, форма и функции зданий постоянно меня-
ются в связи с развитием технологий, экономики  
и новых стилей в архитектуре. Характер этих изме-
нений непредсказуем. Но проектировщики долж-
ны сделать некоторые теоретические предположе-
ния на этот счет. Если на стадии проектирования 
не рассматривалось то, как здание будет вести 
себя в будущем, то его ремонт, реконструкция или  
демонтаж неизбежно будут дорогостоящими как 
в финансовом, так и в экологическом плане из-за 
низкой гибкости конструктивных решений. Прак-
тика показывает, что стоимость модификаций, сде-
ланных в зданиях со сроком эксплуатации 50 лет  
и более, вдвое дороже первоначальной конструк-
ции. Преждевременный демонтаж конструкций 
вреден для окружающей среды, поскольку ис-
пользованные материалы подлежат утилизации 
или захоронению, возникает необходимость из-
готовления новых строительных конструкций. 
Определенно, планирование того, как здание бу-
дет эксплуатироваться в будущем, как оно может 
быть модернизировано, позволит сократить рас-
ходы, связанные с ремонтом, реконструкцией или  
демонтажем. 

Термин «адаптивность» означает способность 
легко приспосабливаться к различным условиям.  
В проектировании это означает восприимчивость 
зданий к изменениям. Легкость модификаций явля-
ется одним из основных элементов стратегии устой-
чивого развития зданий. Адаптивность позволяет 
эффективно использовать здание даже за рамками 
запланированного срока службы здания. Адаптив-
ность – это особенность здания, позволяющая уве-
личить его долговечность. 

Некоторые трактуют адаптивность как возмож-
ность простого демонтажа, использование простых 
конструкций, повторяемость и «прозрачность» тех-
нологических решений. Сложные архитектурные  
и конструктивные решения требуют дорогостоя-
щих затрат и консервативных технических решений. 
Потребность в функциональных и технологиче-
ских решениях присуща офисным, промышленным  
и социальным зданиям. Торговые центры обычно 
проектируются на небольшой срок эксплуатации, 
соответственно, должна быть применена стратегия 
возможности деконструкции здания. 

Адаптивность характеризуется следующими  
чертами:

– доступность (дизайн помещений должен быть 
доступен для всех этапов эксплуатации и различных 
физических условий); 

– свободная планировка (позволяет видоизме-
нять внутренние планы, как правило, в офисах); 

– экспансивность (интерактивность, реактив-
ность к изменениям окружающей среды за счет мо-
бильности, местоположения и геометрии); 
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– эффективность (рациональное использова-
ние энергоресурсов, возможность технического 
обслуживания).

Применяемые технологии и материалы обусла-
вливают техническую прочность зданий. В теории 
устойчивой архитектуры предпочтение отдается тех-
нологиям, которые должны соответствовать идее 
адаптивности, которая облегчается упорядоченной 
геометрией планов, модульной и прочной структу-
рой, рекомендуемыми предварительно напряженны-
ми конструкциями, сборными системами с больши-
ми пролетами. Приоритетом является применение 
в здании технологий, характеризующихся низким 
уровнем используемой энергии и высокой долговеч-
ностью. Основной проблемой является поиск балан-
са между двумя этими характеристиками. Материалы 
с более высокой прочностью можно менять реже, что 
приводит к снижению потребления сырья и энергии. 
Самые выгодные материалы для прочных конструк-
ций считаются наиболее экологичными и долговеч-
ными. За последние годы долговечность некото-
рых строительных конструкций возросла благодаря  
новым передовым технологиям. Однако долговеч-
ность зданий или их элементов зависят в основном 
от качества их обслуживания. Срок службы традици-
онных материалов разнообразен и зависим от вари-
анта их эксплуатации. Оказывается, промышленные 
методы строительства, предлагая модульные ком-
поненты здания, рекомендованные для инноваци-
онной устойчивой архитектуры, позволяют достичь 
более высокого качества зданий благодаря более бла-
гоприятным климатическим условиям за пределами 
строительной площадки. Они также способствуют 
лучшему качеству изготовления и тем самым увели-
чивают продолжительность срока службы зданий. 

Стратегия устойчивости предполагает исполь-
зование, если это возможно, повторно используе-
мых материалов и конструкций. Такие конструкции  
и материалы могут быть разобраны и смонтирова-
ны заново. Другим методом является использование 
материалов или компонентов после их переработки. 
Применение повторно используемых материалов  
в строительстве позволяет снизить выброс в атмосфе-
ру вредных веществ, сократить используемую энер-
гию, а, соответственно, это является благоприятным 
условием для окружающей среды. Однако следует 
учитывать тот факт, что повторно используемые или 
переработанные материалы могут стать элементами с 
пониженной прочностью, что отрицательно скажет-

ся на эксплуатационной долговечности всего здания. 

Существуют некоторые рекомендации для тех 

материалов, которые планируются повторно исполь-
зоваться в будущем: 

– это должны быть компоненты небольшого раз-
мера, подверженные ручной установке;

– модульное измерение;
– материалы должны иметь съемные соедине-

ния;
– прочные, разборные материалы и комплекту-

ющие;
–  слоистые системы вместо клееных; 
– должны быть организованы складские поме-

щения для демонтированных материалов и компо-
нентов. 

Как уже было сказано, долговечность является 
важной, а иногда и серьезной проблемой, которую 
желательно решить на этапе проектирования зда-
ния. Проектировщикам и другим участникам строи-
тельства необходимо предпринимать усилия, чтобы 
долговечность здания была на первом плане, а на 
каждом этапе жизненного цикла здания своевремен-
но решались вопросы, связанные с ее повышением. 
Стоит углубленно изучать характеристики здания  
в течение долгого времени после его возведения.  
Будет полезно это и проектировщикам, чтобы по-
лучить информацию о допущенных ошибках и не 
допустить их при разработке следующих проектов. 
Вовремя выявленные промахи проектирования,  
вызывающие снижение прочностных характеристик 
строительных конструкций и здания в целом, недо-
статочность адаптивности объекта проектирования 
к постоянно меняющимся предпочтениям потреби-
телей позволит обеспечить повышение всех аспектов 
долговечности зданий и сооружений. 
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Анностация.    Статья посвящена  оценке  статистических  характеристик суммарной обобщенной нагрузки, вклю- 
чающей постоянную, временную длительную, снеговую и ветровую. На основе известных законов распределения  
каждой из составляющих нагрузок получены их центральные статистические моменты и приближенный закон распре- 
деления для обобщенной нагрузки. Полученные результаты предназначены для практического решения задач оценки  
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Метод предельных состояний обеспечивает 
достаточно высокий уровень надежности зданий  
и сооружений типовых конструктивных решений 
на действие обычных нагрузок, но, являясь полу-
вероятностным, он не дает возможности получить 
численную оценку надежности. Вместе с тем задача 
оценки надежности (риска) является актуальной для 
объектов, эксплуатируемых в сейсмических райо-
нах, в сложных инженерно-геологических условиях  
(на просадочных, набухающих, вечно мерзлых отта-
ивающих грунтах, на карстовых и порабатываемых 
территориях). Согласно [1], для нагрузок и воздей-
ствий, рассматриваемых как редкие события высо-
кой интенсивности, устанавливается более низкий 
проектный уровень надежности, так как при высокой 
степени неопределенности расчетных параметров 
нагрузок дополнительные расходы, направленные  
на достижение высокого уровня надежности, неэф-
фективны. Уровень риска разрушений и поврежде-
ний для таких объектов по отношению к экстремаль-
ным нагрузкам составляет 20-30% [2,3]. Численная 
оценка риска актуальна при экспертизе остаточного 
ресурса зданий, для которых время эксплуатации 
приближается к нормативному, а также для обосно-
вания возможности эксплуатации зданий сверх нор-
мативного срока службы.

Классические вероятностные методы расче-
та строительных конструкций сложны для инже-
нерного приложения и требуют большого объема 
статистической информации, которая в настоя-
щее время отсутствует. Все современные практи-
ческие методы расчета безопасности конструкций 
основаны на понятии индекса надежности, кото-
рый был введен А.Р. Ржаницыным [4]. 
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Задача расчета конструкций на безопасность 
формулируется в виде: 

		            		  ,		  (1)

где  – обобщенная прочность конструкции 
(предел текучести, предел прочности, пластический 
момент и др.);  – обобщенная нагрузка (нагрузоч-
ный эффект);  S – резерв прочности. Знак ~ обозна-
чает случайную величину.

Расчет на безопасность проводится в корреляци-
онном приближении с учетом двух числовых характе-
ристик параметров (1) – математических ожиданий 

,  и дисперсий , . Уровень безопасности 
определяется при помощи индекса надежности: 

				              ,		  (2)

который непосредственно связан с вероятностью  
отказа .

Из двух обобщенных параметров формулы (1)
наибольшей определенностью обладает прочностной 
фактор . Закон распределения прочности материа-
ла конструкций близок к нормальному, а статистиче-
ские характеристики прочности можно легко вычис-
лить по величине нормативной прочности, имеющей 
обеспеченность 0,95, и известным коэффициен-
там вариации. Что касается нагрузочного эффекта,  
то в общем случае необходимо учитывать совместное 
действие нагрузок, каждая из которых имеет свой 
закон распределения, и коэффициент их сочетаний. 
Это значительно усложняет решение [4,5].

В представленной работе на примере кон-
струкции эксплуатируемого здания изложен метод  
вычисления статистических характеристик суммар-
ной обобщенной нагрузки. Полученные результаты 
использованы при оценке остаточного ресурса рас-
сматриваемого здания.

Описание объекта
По конструктивной схеме исследуемый объект 

представляет девятиэтажную ствольную систему 
диаметром 18 м с подвешенным двухуровневым 
спиральным этажом диаметром 48 м. Крепление 
конструкций спирального этажа выполнено через 
систему подвесок и конструкцию несущих ферм. 
Общая высота сооружения от верха ростверка фун-
дамента до верха плиты фонаря достигает 40,3 м.  
Общая схема здания приведена на рис. 1.

Центральный несущий железобетонный ствол 
здания высотой 36,5 м выполнен каркасным спо-
собом. Каркас ствола образован двумя кольцевыми 
рядами колонн, связанных между собой кольцевыми  
и радиальными железобетонными ригелями. Сталь-
ные несущие фермы системой связей в плоскостях 

опорных раскосов и нижних поясов ферм объеди- 
нены в единый пространственный жесткий диск.

Конструкции опирания спирального этажа 
представлены системой подвесок, несущих ферм  
и конструкциями опорных узлов на радиальных 
железобетонных балках. 

Конструкция спирального этажа представляет 
собой стальную балочную клетку радиально-коль-
цевой системы преимущественно нормального типа. 
Функцию главных балок выполняют стальные ради-
альные балки. 

Совместная работа конструкции нижнего участ-
ка спирального этажа с несущим стволом здания обе-
спечивается креплением радиальных балок к колон-
нам ствола. 

В качестве примера для расчета вероятностных 
параметров обобщенной нагрузки выбрана несущая 
ферма покрытия здания.

Фермы покрытия представляют собой плоскую 
стержневую конструкцию, опирающуюся на ради-
альные ригели железобетонного каркаса. Несущие 
фермы выполнены треугольного очертания с гори-
зонтальной ориентацией верхнего пояса. Высота 
фермы по осям поясов составляет 4200 мм. Решетка 
ферм – треугольная с дополнительной распоркой. 
Сечение элементов ферм – спаренные равнополоч-
ные уголки таврового очертания для поясов и раско-
сов, и крестового – для стоек. Приопорная панель 
верхнего пояса обетонирована. Геометрическая схе-
ма фермы изображена на рис. 2.

Статистические характеристики нагрузок,  
действующих на ферму покрытия здания

Рассматриваются следующие нагрузки: посто-
янная, полезная, снеговая и ветровая. По известным 
законам распределения нагрузок  вычисляем  
4 центральных момента по формуле:

 

	     				    	 (3)

Постоянная нагрузка

Постоянные нагрузки хорошо описываются 
нормальным законом распределения [6]:

   ,	 (4)

где ,  – соответственно математическое 
ожидание и стандарт постоянной нагрузки.

Для линейных элементов с площадью попереч-
ного сечения A и плотностью материала ρ нагрузка  
на единицу длины равна . Приняв ρ=78,5 кН/м3 
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и коэффициент вариации , получим следую-
щие значения математического ожидания и диспер-
сии постоянной нагрузки:

            кН/м,                      кН2/м2,                 кН/м.

Постоянную нагрузку приведем к единичной 
площади.

Полезная нагрузка

Нормативная полезная нагрузка с верхнего  
и нижнего яруса спирального этажа, чердачного 
помещения и покрытия равна 15,2 кН/м2. Коэффи-
циент вариации нагрузки [6]. Вычисляем 
математическое ожидание и дисперсию полезной 
нагрузки:

                        кН/м2,                кН2/м4,                     кН/м2.

Согласно [6] полезная нагрузка подчиняется  
логарифмически нормальному закону:

	 (5)

Параметры логнормального закона  и   
находим по формулам:

         			                ,		  (6)

Рис. 1. Общая схема здания

Рис. 2. Геометрическая схема фермы
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Рис. 3. Плотность распределения полезной нагрузки

            .		  (7)

Центральные статистические моменты случай-
ной величины полезной нагрузки можно вычислить 
по формулам [7]:

            ; 	

         ;	 (8)

           ;    		
			 

						          .

График плотности распределения полезной на-
грузки показан на рис. 3. Здесь же приведен график 
плотности распределения нормального закона с па-
раметрами  кН/м2,  кН/м2.

Снеговая нагрузка

Для аппроксимации распределения случайной 
величины ежегодных максимумов снеговой нагруз- 
ки используем закон Гумбеля.

Рис. 4. Плотность распределения снеговой нагрузки

.	   (9)

Объект находится во II снеговом районе. Нор-
мативное значение веса снегового покрова на 1 м2 
горизонтальной поверхности земли  кПа [8].  
Коэффициент вариации . Тогда математическое 
ожидание годичных максимумов веса снегового пок
рова  кН/м2, дисперсия –  кН2/м4, 
стандарт  кН/м2.

Вычисляем параметры закона Гумбеля:

    ;    .

На рис. 4 приведены графики плотности распре-
деления снеговой нагрузки по закону Гумбеля и нор-
мальному закону с параметрами и .

Статистические моменты случайной величины 
максимумов снеговой нагрузки вычисляем по фор-
муле (3). Коэффициент асимметрии и приведенный 
эксцесс для закона Гумбеля постоянны.

Ветровая нагрузка

Принимаем закон Вейбулла для описания рас-
пределения максимального давления ветра [9]. 
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Рис. 5. Плотность распределения ветровой нагрузки

Центральные статистические моменты нагрузок на ферму покрытия

Вид нагрузки Статистические моменты
Коэф.   

асимметрии
Привед. эксцесс

Постоянная
µ

1n кН/м2 µ
2n  

кН2/м4 µ
3n  

кН3/м6 µ
4n  

кН4/м8 A
sn

E
xn

0,674 8,18∙10-4 0 2,01∙10-6 0 3

Полезная
 µ1l  

кН/м2  µ2l  кН2/м4  µ3l 
кН3/м6  µ4l 

кН4/м8 A
sl

E
xl

13,06 6,82 10,83 170,57 0.608 3.664

Снеговая
µ

1g  кН/м2 µ
2g

  
кН2/м4  µ3g  кН3/м6  µ4g  кН4/м8 A

sg
E

xg

0,604 0,058 0,016 0,018 1,14 5,4

Ветровая
µ

1v  
кН/м2  µ2v  кН2/м4  µ3v  

кН3/м6 µ
4v кН4/м8 A

sv
E

xv

0,236 7,65∙10-3 1,26∙10-4 1,60∙10-4 0,19 2,74

Суммарная  
обобщенная

µ
1Q

  
кН/м2 µ

2Q кН2/м4 µ
3Q кН3/м6 µ

4Q кН4/м8 A
sq

E
XQ

14,57 6,89 10,85 173,32 0,6 3,652

         .	 (10)

Объект находится в III ветровом районе [8], и 
нормативное значение ветрового давления  
кН/м2. Коэффициент вариации [9].

Математическое ожидание максимумов вет
ровой нагрузки  кН/м2, дисперсия  – 

 кН2/м4, стандарт  кН/м2.
Параметры закона Вейбулла  и  находим,  

решая  систему  нелинейных  алгебраических  уравнений:

          , 	 (11)

где  Г– гамма-функция.

.
Для вычисления статистических моментов за-

кона Вейбулла можно использовать аналитические  
зависимости, приведенные в [7].

                                   ;

                                                                       ;       (12)

                                      

В формулах (10)  использованы  следующие 
обозначения:

        
          

Результаты расчета приведены в таблице 1.
На рис. 5 показаны графики плотностей рас-

пределения ветровой нагрузки по закону Вейбулла  
и нормальному закону с параметрами  и . 

Численные значения четырех статистических момен-
тов случайных нагрузок, а также коэффициентов асим- 
метрии и приведенного эксцесса приведены в таблице 1.

Таблица 1.

.

.

; ; ; ;
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Рис. 6. Закон распределения суммарной обобщенной нагрузки

Оценка композиции законов распределения

Рассматриваемые случайные нагрузки являются 
независимыми величинами с различными закона-
ми распределения. Найдем приближенный закон 
распределения суммарной обобщенной нагрузки,  
используя разложение в ряд Грамма-Шарлье. 

(13)
Обозначения параметров в формуле (13):
 – плотность вероятности стандартного  нор-

мального распределения ; 

 – k-я производная от функции ;

;

;

.

Как показал проведенный расчет, закон распре-
деления суммарной обобщенной нагрузки близок  
к нормальному (рис. 6).

ВЫВОДЫ

Получено решение, позволяющее свести посто-
янную, временную длительную, снеговую и ветро-
вую нагрузки с различными законами распределения 
к одной случайной суммарной обобщенной нагрузке. 
Установлено, что обобщенная нагрузка с доста
точной для практических расчетов точностью может 
быть аппроксимирована нормальным законом 
распределения с параметрами:

;  ; i=n,l,g,v; 

Полученные результаты предназначены для прак
тического решения задач оценки безопасности  
и остаточного ресурса зданий и сооружений.
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