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Аннотация. Конструкция должна наилучшим образом соответствовать своему назначению, быть удоб-
ной и безопасной во время эксплуатации и обеспечивать наименьшие затраты для поддержания ее в
надежном состоянии. Накопленный опыт обследования промышленных зданий Донецкого региона
свидетельствует, что износ строительных конструкций во многих случаях проходит значительно быс-
трее, чем это предусмотрено проектами. Срок службы конструкций достигает 50–60 % от нормативного
срока, а в некоторых случаях и значительно меньше. Ускоренный износ промышленных зданий ведет
не только к повышению затрат труда, денежных и материально-технических ресурсов на ремонт и
эксплуатацию, но и повышает капитальные вложения в новое строительство для обновления зданий,
которые преждевременно получили повреждения. К значительным убыткам преждевременного износа
зданий принадлежит ущерб от вынужденной остановки предприятия или от нарушения технологичес-
кого процесса во время ремонта и восстановления строительных конструкций.
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Abstract. The accumulated experience of inspecting industrial buildings in the Donetsk region shows that
the wear and tear of building structures in many cases occurs much faster than envisaged by the projects.
The service life of structures reaches 50–60% of the standard life, and in some cases it is significantly
less.Accelerated wear and tear of industrial buildings not only leads to increased costs of labor, money and
material and technical resources for repairs and operation, but also increases capital investments in new
construction to renovate buildings that were damaged prematurely. Significant losses from premature wear
and tear of buildings include damage from a forced shutdown of an enterprise or from disruption of the
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technological process during the repair and restoration of building structures. In industrial buildings, the
production technology of products is very diverse, and therefore the operational requirements must always
be specific and specific. At the same time, there are general requirements for all enterprises. The design must
best suit its purpose, be convenient and safe during operation and provide the lowest cost to maintain it in
reliable condition.

Keywords: reliability, wear and tear of structures, efficiency, optimization, props.

 Формулировка проблемы

В промышленных зданиях технология производст-
ва продукции очень разнообразная, а поэтому и
эксплуатационные требования всегда должны
быть конкретными и специфическими. Вместе с
тем существуют и общие требования для всех
предприятий.

Основной материал исследования

В  промышленных зданиях отражается наиболее
существенное воздействие технологии произ-
водства на конструктивную схему каркаса и по-
этому часто конструктивная форма полностью
определяется габаритными размерами и распо-
ложением оборудования, внутрицеховым транс-
портом. Технология производства разной про-
дукции очень разнообразная, а эксплуатацион-
ные требования всегда конкретные и специфи-
ческие. Вместе с тем существуют общие требо-
вания для всех предприятий [2, 4, 13]:

– удобность обслуживания и ремонта промышлен-
ного оборудования, которое нуждается в соот-
ветственном размещении колонн, подкрано-
вых путей, связей и других элементов каркаса;

– нормальная эксплуатация кранового оборудо-
вания и других подъемных механизмов, вклю-
чая возможность его осмотра  и ремонта;

– необходимые условия аэрации и освещения
зданий;

– долговечность конструкций, которая зависит
в целом от степени  агрессивности внутрице-
хового окружения;

– относительная безопасность во время пожа-
ров и взрывов.

Очень большое влияние на работу каркаса зда-
ния оказывают краны. Являясь динамичными,
многократно повторяющимися и большими по
размеру, крановые воздействия часто приводят
к преждевременному износу и повреждению
конструкций каркаса, и в первую очередь, под-
крановых балок.

В связи с этим во время проектирования кар-
каса здания особенно необходимо учитывать
режим работы мостовых кранов, который зави-
сит от назначения здания и производственного
процесса в нем [3].

Мостовые краны бывают с ручным приводом
и электрические. Режим работы кранов с элект-
рическим приводом обуславливается интенсив-
ностью  работы, которая количественно оцени-
вается коэффициентами использования по гру-
зоподъемности, годовым и суточным, относи-
тельной длительности включения двигателя кра-
на, количественным включением механизма в час.
Вычисляются и некоторые специфические усло-
вия эксплуатации (например, взрывоопасность и
повышения температуры в помещении и т. д.).

Краны с электрическим приводом могут быть
в легком, среднем, тяжелым и очень тяжелом ре-
жимах, которые обязательны при проектирова-
нии промышленных зданий.

В связи с этим перед проектированием кар-
каса здания должны быть получены исходные
данные о транспортном оборудовании и расчет-
ное количество циклов нагрузки конструкций по
нормативным срокам их эксплуатации.

Главным направлением обеспечения долго-
вечности промышленных зданий и создания нор-
мальных условий труда должно быть снижени-
ем агрессивности способов производства, кото-
рое достигается созданием закрытых технологи-
ческих процессов, которые значительно или пол-
ностью исключают выделение агрессивных реа-
гентов в промышленной среде. Степень агрессив-
ного воздействия внутрицеховой среды на конст-
рукции определяется скоростью коррозионного
повреждения незащищенной поверхности металла
или бетона. В зависимости от концентрации агрес-
сивных газов и относительной влажности уста-
новлены четыре степени агрессивности среды
для металлических конструкций: неагрессивная
(до 0,01 мм в год), слабая (до 0,05 мм в год), средняя
(до 0,1 мм в год) и сильная (0,1 мм в год и выше) [5].
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При проектировании зданий с сильными сте-
пенями агрессивности среды особое внимание
нужно обратить на выбор марки стали, достаточ-
но стойкой к коррозии или определенному со-
ставу агрессивной среды,  конструктивную фор-
му элементов каркаса, эффективные защитные
покрытия.

Агрессивное влиянии промышленной среды на
строительные конструкции может быть частично
снижено за счет усовершенствования объемно-
планировочных и конструктивных решений, ук-
рупнения сеток колонн и использования соеди-
нений и конструкций, которые легко поддаются
осмотру, замене и ремонту, а также  использова-
ние профилей, удобных для очищения и анти-
коррозионной защиты, изготовления конструк-
ций из материалов повышенной стойкости.

При этом должна быть повышена эффектив-
ность защиты строительных конструкций от кор-
розии. Необходимо обеспечить целостность ан-
тикоррозионной защиты на весь срок эксплуа-
тации здания.

Немаловажное значение имеет использова-
ние в определенных условиях конструкций из
материалов, которые требуют антикоррозион-
ной защиты. Существенный эффект в ряде слу-
чаев могут быть достигнут за счет использова-
ния низколегированных сталей и алюминиевых
сплавов, которые имеют повышенную антикор-
розионную стойкость, клееной древесины или
асбестоцемента и других материалов.

Ускоренный фактический износ конструк-
ции обуславливается также дефектами, которые
возникают в процессе строительства и исполь-
зования некачественных строительных изделий
и конструкций, монтаж стеновых панелей и плит
перекрытия насухо, без заполнения швов, отсут-
ствие качественной гидроизоляции стен от ка-
пиллярного подсоса и т. д., а также в процессе
самой эксплуатации зданий: нарушение норма-
тивных режимов работы технологического обо-
рудования и строительных конструкций, интен-
сификация технологических процессов, отклю-
чение системы принудительной вентиляции, ис-
пользование строительных конструкций на на-
грузки, которые превышают проектные, низкий
уровень выполнения ремонтно-восстановитель-
ных работ и др. [6].

Проблема противопожарной защиты про-
мышленных зданий и сооружений находит в

последние годы все больше актуального значе-
ния. Использование новых объемно-планировоч-
ных и конструктивных решений зданий и соору-
жений, вызвано уменьшением технологии и ин-
тенсификации производственных процессов, а
также использованием эффективных строитель-
ных материалов, преимущественно синтетичес-
ких, требуют современного усовершенствования
условий, соблюдения которых при проектиро-
вании обеспечит надлежащую противопожар-
ную безопасность объектов в процессе эксплуа-
тации и сведет до минимума убытки, которые
наносят пожары [7].

В некоторых промышленных сооружениях
строительные конструкции испытывают высокое
тепловое воздействие (нагревание до темпера-
туры 150 °С и выше), случайных воздействий
раскаленного металла или огня. При нагревании
строительных конструкций до температуры выше
100…150 °С разрушается их защитное лакокра-
сочное покрытие, при нагревании выше 200…300 °С
происходит искривление и коробление элемен-
тов (особенно при неравномерном нагревании),
а при нагревании выше 400…500 °С – падение
прочностных свойств стали. То же самое проис-
ходит с железобетонными конструкциями, то
есть наблюдается потеря их несущей способнос-
ти с последующими разрушениями конструкций.
При проектировании строительных конструк-
ций таких зданий необходимо предусматривать
специальную защиту конструкций от чрезмер-
ного нагрева. При длительном воздействии лу-
чистой или конвенционной теплоты или при
кратковременном непосредственном воздей-
ствии огня применяют подвесные металличес-
кие экраны, футеровки из кирпича или жаро-
стойкого бетона, от брызг расплавленного метал-
ла и при опасности его прорыва конструкции за-
щищают при помощи облицовок с огнестойкого
кирпича или жаростойкого бетона.

При проектировании зданий, которые эксп-
луатируются в условиях низких температур
(климатический пояс с расчетными температу-
рами от минус 40 до минус 65 °С), учитывается
возможность хрупкого разрушения стальных
конструкций и специфическая работа железо-
бетонных конструкций. Поэтому в таких случа-
ях делают подборку состава бетона и соответ-
ствующих марок стали, проверяют конструк-
ции на хрупкое разрушение, предусматривают
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дополнительные связи, сокращают размеры тем-
пературных блоков, а также предусматривают
способы, которые уменьшают концентрацию на-
пряжений.

При проектировании каркасов промышлен-
ных зданий с взрывоопасным производством
предусматривается возможность «складывания»
части конструкции при взрыве до полного раз-
рушения каркаса.

В пожароопасных помещениях при проекти-
ровании каркасов несущие конструкции отодви-
гаются от возможных возгораний и защищают-
ся от воздействия огня.

Требования достаточной надежности (проч-
ности, стойкости, выносливости, малой дефор-
мативности) для каркасов промышленных зда-
ний имеют некоторые особенности:

– повышенная жесткость каркасов зданий с кра-
нами очень тяжелого режима работы;

– введение разных коэффициентов условий ра-
боты в зависимости от условий эксплуатации
конструкций, их элементов и соединений;

– необходимость расчета некоторых конструк-
ций на выносливость и т.д.

При степени ответственности большинство про-
изводственных зданий [8] относятся ко второму
классу, при расчете их конструкций вводится ко-
эффициент надежности по назначению, равный
0,95. Исключением являются главные здания ТЭС
и АЭС, которые принадлежат к первому классу и
складские помещения без процессов сортировки,
которые принадлежат к третьему классу.

Огромные масштабы применения железобе-
тонных конструкций обусловливают требования
к снижению стоимости и трудоемкости их про-
изводства. На стадии проектирования это дос-
тигается расчетом.

Наибольшая экономическая эффективность
конкурентоспособных конструкций (при надле-
жащих эксплуатационных качествах, сроках слу-
жбы и равной огнестойкости) определяется ми-
нимумом приведенных затрат состоящих из
текущих издержек Сi (себестоимости строитель-
но-монтажных работ или эксплуатационных рас-
ходов) и единовременных затрат Кi (капиталь-
ных вложений или стоимости производствен-
ных фондов), приведенных к годовым с учетом
установленного нормативного коэффициента
эффективности капитальных вложений в стро-
ительстве Ен = 0,12.

                               Сi + Ен Кi = min                  (1)
При проектировании строительных конст-

рукций приведенные затраты состоят из стоимо-
сти конструкций «в деле» (с учетом снижения
условно-постоянных накладных расходов вслед-
ствие уменьшения продолжительности и трудо-
емкости строительства), приведенной к году на-
чала эксплуатации объекта и затрат обусловлен-
ных размерами капитальных вложений в строи-
тельную базу, и эксплуатационных расходов
(сюда включаются народнохозяйственные поте-
ри от недовыпуска продукции).

Выявление оптимальной стоимости конст-
рукции (из серии однотипных, рознящихся меж-
ду собой геометрическими размерами, видом,
классом и насыщенностью  арматуры, видом  и
классом бетона, технологией изготовления и т. д.)
возможно в первом приближении только по стои-
мости изделия «в деле». На стоимость конструк-
ции существенно влияет вид их сопряжения (ко-
лонн с фундаментами или со стеновыми панеля-
ми, колонн с ригелями перекрытий), а также эк-
сплуатационные расходы, обусловленные ото-
плением и вентиляцией помещения в зависимо-
сти от высоты покрытия (перекрытия) при ва-
рьировании внешними размерами сопоставляе-
мых конструкций [9].

Расчетная себестоимость конструкции «в деле»
Ск.д. (в законченном здании) на стадии проекти-
рования определяется суммой расчетной стои-
мости ее заводского изготовления Ск, транспор-
тных расходов от завода-изготовителя до места
монтажа Ст, затрат на монтаж См и укрупнитель-
ную сборку Су.с., а также изменяющейся части
накладных расходов строительства Δ Н. При этом
заготовительно-складские расходы строитель-
ства учитываются коэффициентом 1,02 (усред-
ненное значение), а удорожание работ, вызван-
ное зимним периодом, оценивается коэффици-
ентом  kз = 1,025 (если объем работ по замоноли-
чиванию не превышает 15 % объема работ по из-
готовлению используемых сборных элементов):
     Ск.д. = (Ск + Ст)1,02 + (См + Су.с) kз + Δ Н,  (2)
где См – затраты на монтаж, вычисляемые по

сборнику Единых районных единичных рас-
ценок на строительные работы и дополнению
к нему;
Ст = БиЦт – затраты на перевозку конструкций
автомобильным или железнодорожным транс-
портом, учитывая разгрузку с транспортных
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средств, а также стоимость реквизита, необ-
ходимого для автоперевозок. При этом объем
материалов устанавливается по проектным
размерам конструкции за вычетом пустот.

Полная заводская расчетная стоимость конст-
рукции определяется по формуле:
                                   Ск = Сс.к. 1,145 kтер,                (3)
где Сс.к – расчетная производственная себестои-

мость конструкции;
1,145 – коэффициент, учитывающий средне-
отраслевую рентабельность и расходы по ре-
ализации изделий (внепроизводственные
расходы);
kтер. – коэффициент, определяющий терри-
ториальное удорожание материалов и их пе-
реработки по видам конструкций, принимае-
мый равным 1.

Изменяющаяся часть накладных расходов строи-
тельства:
                   Δ Н = 0,6 Чм + 0,15Зм = 0,082Ск.п.,      (4)
где 0,6 – сумма накладных расходов, руб. на

1 чел.-дн. Трудоемкости строительно-мон-
тажных работ;
Чм – трудоемкость работ, связанных с монта-
жом конструкций, чел.-дн.;
0,15 – сумма накладных расходов, 1 руб. на 1 руб.
затрат по основной заработной плате строите-
льно-монтажных работ;
Зм = Чм . 0,625  1,2 – основная зарплата рабо-
чих строительства на монтаже конструкций;
0,082 – процент условно-постоянной части
среднего уровня накладных расходов в строи-
тельстве (50 % уровня накладных расходов в
размере 16,5 % суммы затрат);
Ск.п. – прямые затраты себестоимости конст-
рукций «в деле», являющиеся промежуточ-
ным итогом вычислений по условию:
(Ск + Ст)1,02 + См в зависимости от формулы (2).

Расчетная производственная себестоимость кон-
струкций Сс.к., руб., определяется как сумма от-
дельных показателей:
        Сс.к = Сб + Сст + Са + Сн + Сд + Су + Сн.н.+
                            + Сф + Со + Сп + Сз.г.,                   (5)
а расчетная трудоемкость – как сумма трудовых
затрат времени на изготовление одного изделия,
чел.-дн.:
  Тк = Тб + Та + Тн + Тд + Ту + Тн.н. + Тф + Тз.г., (6)

В формулах (5) и (6):
Сб и Тб – суммарная себестоимость бетонной
смеси и трудовые затраты на ее приготовление;

Са и Та – суммарные затраты и трудоемкость
изготовления арматурных изделий из ненап-
рягаемой арматуры (сетки, каркасы, отдель-
ные стержни, монтажные петли);
Сн и Тн – то же, из предварительно напрягаемой
арматуры (стержни, проволоки, канаты и т. д.);
Сд и Тд – себестоимость и трудоемкость изго-
товления закладных деталей;
Су и Ту – себестоимость и трудоемкость ук-
ладки ненапрягаемой арматуры и закладных
деталей в форму;
Сн.н. и Тн.н. – себестоимость и трудоемкость ра-
бот по натяжению напрягаемой арматуры;
Сф и Тф – себестоимость и трудоемкость фор-
мования изделий;
Со – затраты на содержание и эксплуатацию
форм (опалубки) для данного изделия;
Сп – себестоимость пара для прогрева изделия;
Сз.г. и Тз.г. – суммарная себестоимость и тру-
доемкость операций по повышению  заводс-
кой готовности (укрупнительная сборка, от-
делка и т. п.).

Расчетная производственная себестоимость Сс.к. и
трудоемкость Тк изготовления одного изделия оп-
ределяется в зависимости от технологии изготов-
ления и параметров бетонной смеси как для эта-
лонной конструкции, так и для элементов новых
решений.

Для вычисления показателей, входящих в
формулы (5) и (6), используются нормативные
зависимости.

Вычислительные значения стоимости и тру-
доемкости конструкций «в деле» по приведен-
ным затратам не учитываются при выборе  опти-
мальной технологии изготовления элементов, а
также наилучших способов выполнения отдель-
ных  технологических операций (заготовка, ук-
ладки и натяжение арматуры, бетонирование,
термовлажностная обработка и др.).

Расчетная производственная себестоимость
конструкции зависит от таких факторов: фор-
мы, длины и геометрических размеров попереч-
ного сечения (высота, ширина и толщина полок)
элементов их армирования; характеристик ра-
бочей арматуры (класс, марка, вид арматурной
стали); вида и класса бетона; стоимости бетона и
арматуры; технологии изготовления и методов
транспортирования и монтажа [12].

При сравнении конструкций одинаковой дли-
ны, изготовляемых из равноценных по стоимости
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бетона и арматуры, а также незначительно отли-
чающихся стоимостью методов изготовления,
транспортирования и монтажа, эти факторы прак-
тически не учитываются [1].

Существенное влияние на стоимость сравни-
ваемых конструкций оказывает форма и геомет-
рия поперечного сечения, дисперсия и вид ар-
мирования, вид и класс бетона. Эти факторы оп-
ределяются требованиям СП 63.13330.2018 и
СНиП 2.03.01-84* исходя из соблюдения пре-
дельных состояний [10, 11]:

первой группы, согласно зависимостям:

            ;act crM M  
act wb iQ [Q + Q ];   act crN N ;    (7)

второй группы, согласно условиям:

                   ;cr
n
act MM   ;,serbtmt R  ;cract NN 

                              ;// lflfm   
cract aa                      (8)

Множество требований, предъявляемых к же-
лезобетонным конструкциям согласно инструк-
циям СП 63.13330.2018 и СНиП 2.03.01-84* и их
показателям, усложняют задачу по определению
оптимальной конструкции. Использование для
этих целей электронно-вычислительной техни-
ки облегчает выбор и позволяет наиболее полно

оценить как достоинства, так же и недостатки рас-
сматриваемых конструкций.

Выводы

При разработке рекомендаций по выполнению
требования к проектированному объекту и по рас-
ширению объемов производства экономически
более  эффективных конструкций необходимо
учитывать существующую базу по производству
менее экономически  эффективных конструкций
и те возможные дополнительные затраты на пе-
реоборудование имеющейся базы на производ-
ство других более экономичных конструкций  и
изделий. Наиболее целесообразным может быть
такой метод оценки различных вариантов кон-
структивных решений, при котором все их раз-
ногласия в размере и времени учитываются на
единой теоретической основе.

Поиск оптимального конструктивного реше-
ния базируется на всестороннем анализе крите-
риев и тщательном обосновании выбора тех или
иных решений с учетом условий сопоставимос-
ти показателей конкретных условий проектиро-
вания в строительстве.
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