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Введение

Как показывает опыт, одной из основных проблем обеспече-

ния безопасности зданий и сооружений является  их повреждае-

мость в период эксплуатации от технологических воздействий, 

неравномерных деформаций грунтового основания, перегрузок 

конструкций, вмешательства персонала (изменения конструктив-

ного решения. различные вырезы и пр.). Несмотря на то, что дли-

тельно эксплуатируемые конструкции постепенно подвергаются 

физическому износу, аварийные ситуации в них возникают до-

вольно редко из-за наличия резервов несущей способности, за-

ложенных еще при проектировании.

Резервы несущей способности строительных конструкций 

определяются нормами проектирования, которые отражают уро-

вень накопления знаний в области строительной механики к мо-

менту проектирования здания [1]. В дальнейшем, постоянно совер-

шенствуясь, нормы в целом обусловливают постепенное снижение 

запасов несущей способности. Соответственно, в зданиях старой 

постройки резервы несущей способности, как правило, значитель-

ны, снижаясь со смещением даты постройки здания. Так, запас 

прочности фундаментов в зданиях первых массовых серий дости-

гает 30 %, основной части несущих конструкций — около 50 %, а 

отдельные элементы недогружены в несколько раз [2, 3]. 

На основании изучения материалов натурных обследований 

можно выделить следующие факторы, корректирующие величину 

резерва несущей способности в конструкциях каркасов производ-

ственных зданий:

• более точное определение механических характеристик и 

химического состава сталей, из которых изготовлены конструк-

ции обследованного каркаса; это часто дает возможность повы-

сить расчетное сопротивление по сравнению с тем, что было 

принято при проектировании;

• индексация элементов, сечения которых увеличены при из-

готовлении по сравнению с принятыми при проектировании (как 

правило, допускаются изменения сечений в бо’льшую сторону);

• уточнение нагрузок от собственной массы конструкций 

(главным образом, за счет замены старых утеплителей на совре-

менные более легкие);

• переоценка полезных технологических нагрузок на пере-

крытиях и площадках, которые при проектировании назначаются 

часто с запасом, с ориентацией на старое тяжелое оборудование;

• учет реальных условий эксплуатации мостовых кранов и 

нагрузок от них; 

• более точный расчет каркасов с учетом их действительной 

работы под нагрузкой; наибольший эффект при этом дает про-

странственный расчет каркасов, где в комплексе включаются в 

работу все элементы каркаса, включая подкрановые балки и 

ограждающие конструкции.

Особенностью зданий обогатительных фабрик является их 

многоэтажность, которая обусловлена спецификой технологиче-

ского процесса [4, 5]. Для фабрик в северных регионах харак-

терно применение принципа блокировки цехов в одном главном 

корпусе, что позволяет сокращать расходы на их строительство и 

эксплуатацию. В результате объемно-планировочные решения 

фабрик довольно сложные, с индивидуальной конфигурацией в 

плане и многочисленными перепадами по высоте. 

Здания фабрик состоят из нескольких цехов и отделений, ко-

торые представляют собой одно- и двухпролетные многоярусные 

рамы, оборудованные мостовыми кранами. В преобладающем 

большинстве обследованных зданий. расположение междуэтаж-

ных перекрытий нерегулярное, разбивка каркаса на этажи произ-

водится по заданным отметкам поверхности пола. Конструктив-

ные решения элементов несущих конструкций цехов обогатитель-

ных фабрик характеризуются большим разнообразием, особенно 
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колонн и балок перекрытий. Сопряжение ригеля (ферм) с колон-

нами и крепление колонн в фундаментах в основном жесткое. 

Балки перекрытий и покрытий к колоннам и стойкам крепятся, за 

редким исключением, шарнирно.

Методика и результаты 
экспериментальных исследований 

Для оценки резервов несущей способности строительных кон-

струкций обогатительных фабрик АК «АЛРОСА» выполнен анализ 

напряженно-деформированного состояния их конструктивных 

элементов; экспериментальные исследования и проверочные 

расчеты осуществлены Северо-Восточным федеральным универ-

ситетом имени М. К. Аммосова (СВФУ) и ООО «НПО «Надеж-

ность» в ходе обследования фабрик за период с 1980 по 2014 г. 

При оценке несущей способности строительных конструкций ис-

пользовали программный комплекс «Лира», в необходимых слу-

чаях принимали во внимание динамические воздействия (рис. 1).

Расчеты проводили с учетом фактических условий закрепле-

ния конструкций, реальных размеров сечений и прочностных ха-

рактеристик материалов [6, 7]. Рассматривались расчетные со-

четания усилий от совместного действия постоянных, временных 

и кратковременных нагрузок. На некоторых объектах вели расче-

ты отдельных участков каркаса и рабочих площадок.

Если в проверочных расчетах используются фактические 

значения нагрузок — полезных, технологических, атмосферных, 

от собственной массы строительных конструкций и т. д. с при-

менением методов статистического анализа, то существенный 

запас связан, во-первых, с устранением дискретности параме-

трического ряда, принятого в СП 20-13330-2011 [8] и в других 

нормативных документах, и, во-вторых, с учетом фактического 

распределения реализованных нагрузок, включая атмосферные 

нагрузки в таких малоизученных регионах, как Республика Саха 

(Якутия).

Уточнение расчетной схемы сооружения предполагает выяв-

ление всех элементов, участвующих в работе системы, установ-

ление фактической жесткости элементов, податливости узлов, 

реальной схемы загружения. Например, в процессе строитель-

ства из-за дефекта изготовления (грибовидности полок) сварных 

колонн каркаса обогатительной фабрики № 14 были изменены 

фланцевые узлы сопряжения ригелей с колоннами (рис. 2) [9]. 

Соединение на высокопрочных болтах было заменено на сварное 

с использованием пластин по торцам полок элементов, что было 

учтено в расчетах. Также встречались случаи изменения схемы 

опирания конструкций; например, проектом предусматривалось 

жесткое сопряжение, а в процессе строительства без каких-либо 

согласований выполнялось шарнирное соединение (рис. 3) [10]. 

Данные факты приводили к перераспределению усилий в кон-

струкциях.

Снеговые и ветровые нагрузки являются одним из основных 

нагрузок, определяющих материалоемкость несущих конструкций 

одноэтажных промышленных зданий и сооружений. Доля снего-

вой нагрузки в общей нагрузке, воздействующей на конструкции 

покрытия, достигает для легких конструкций 90 %.

Мозаика результатов проверки назначенных сечений 

по 1 предельному состоянию, % 

(расчет выполнен в соответствии 

с СНиП II 23�81* РФ 

на основании РСУ)

0 14,9 29,8 44,7 59,5 74,4 89,3

Рис. 1. Пространственная расчетная схема каркаса здания 
главного корпуса обогатительной фабрики

Рис. 2. Фактический (усиленный) узел сопряжения 
ригелей с колоннами

Рис. 3. Фактическое (шарнирное) сопряжение верхнего 
пояса стропильной фермы с колонной (по проекту 
жесткое, с использованием «рыбки»)
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Длительные натурные наблюдения, проведенные кафедрой 

строительных конструкций и проектирования СВФУ на кровлях 

промышленных зданий АК «АЛРОСА», наглядно показали су-

щественные отличия фактических снеговых нагрузок от нагру-

зок, принимаемых при проектировании в соответствии с 

СП 20-13330-2011 [8]. Проведенный анализ выявил, что рас-

хождения в основном произошли из-за неучета особенностей 

климата и недостаточного объема выборки данных при райони-

ровании Западной Якутии. Почти 50 % территории Западной 

Якутии не соответствует по величине снеговой нагрузке, приня-

той по карте районирования в нормах [8]. Так, для многих на-

селенных пунктов Мирнинского района, где расположена 

основная часть производственных объектов АК «АЛРОСА», ве-

личина расчетной снеговой нагрузки по СП 20-13330-2011 

принята 120 кгс/м2, тогда как фактическая по ТСН 20.301-97 

[11] составляет 215 кгс/м2. Данное обстоятельство привело к 

перенапряжениям конструкций покрытия многих объектов: обо-

гатительной фабрики № 8 в г. Айхал (перенапряжения риге-

лей), обогатительной фабрики № 5 в г. Мирном (отрывы свар-

ных швов ригелей) и др. Однако обрушение перечисленных 

конструкций не произошло из-за запасов (резервов), заложен-

ных при проектировании. 

Данные недостатки были в определенной степени устране-

ны после выхода в 1997 г. территориальных строительных 

норм ТСН 20.301-97, разработанных Якутским государствен-

ным университетом (ныне СВФУ) совместно с ЦНИИСК им. 

В. А. Кучеренко и МГСУ (Москва). В связи с этим при проекти-

ровании зданий и сооружений повышенного уровня ответствен-

ности (класс КС-3) на территории РС(Я) рекомендуется приме-

нять именно ТСН 20.301-97.

Наиболее спорным вопросом при назначении расчетного 

значения снеговых нагрузок на основе статистической обработ-

ки многолетних метеоданных о максимальных параметрах снеж-

ного покрова является выбор соответствующей обеспеченности. 

В США [12–17] и ряде европейских стран (Австрия, Бель-

гия, Финляндия, Германия и др.) [18] расчетные значения ве-

са снегового покрова земли принимаются с обеспеченностью 

0,98. В канадских нормах [19] значение расчетной нагрузки 

принято с обеспеченностью 0,67. Принимаемые в настоящее 

время в нашей стране расчетные значения снеговых нагрузок 

показывают, что учитываемые в нормах проектирования строи-

тельных конструкций снеговые нагрузки допускают приемле-

мую надежность для зданий с небольшим сроком службы. На-

копленный опыт свидетельствует о том, что значительных об-

рушений конструкций покрытий не наблюдалось в связи с запа-

сом, заложенным в проектные решения. Со снижением резер-

вов несущей способности в современных нормативных доку-

ментах дальше уповать на них не приходится. Поэтому при на-

значении снеговых нагрузок следует пользоваться территори-

альными нормами (картами районирования), а расчетные вели-

чины назначать с учетом срока службы зданий.  

Ветровые нагрузки на здания и сооружения в настоящее 

время определяются лишь по СП 20-13330-2011 [8]. Деталь-

ный анализ содержащихся в этом документе норм позволил 

предъявить к ним ряд претензий. Так, действующие карты рай-

онирования в СП 20-13330-2011 по средней скорости ветра за 

зимний период и давлению ветра в течение года разработаны 

40 лет назад по данным весьма ограниченного числа метео-

станций. Недостатком норм является отсутствие единого под-

хода по вероятностному назначению нагрузок; нормативные 

значения снеговых нагрузок применяются с обеспеченностью 

0,85, тем самым предопределяют разную надежность. Не обо-

сновано применение единого значения коэффициента надеж-

ности по ветровым нагрузкам (1,4). Линейные размеры произ-

водственных зданий чаще всего превышают их высоту; соот-

ветственно распределение ветровой нагрузки по СП 20-13330-

2011 принимается равномерным и учитывается максимальное 

значение аэродинамического коэффициента, что приводит к 

увеличению уровня ветрового давления. Следует отметить, что 

для случая многопролетных рам, характерных для каркасов 

обогатительных фабрик, уточнение ветровых нагрузок не при-

водит к существенному снижению несущей способности кон-

струкций (чего нельзя сказать о высотных сооружениях ограни-

ченной площади).

Обобщенные результаты проверочных расчетов элемен-

тов обогатительных фабрик приведены в табл. 1, 2 по видам 

конструктивных элементов (% использования несущей спо-

собности).

Рассмотрим полученные результаты по конструктивным 

элементам: колонны, фермы и балки покрытия, балки пере-

крытий.

Колонны. По результатам расчетов наибольшие запасы по 

использованию несущей способности выявлены в колоннах. В 

табл. 1 показано распределение резервов несущей способности 

колонн (запасов по предельным состояниям первой группы), в % 

от расчетного сопротивления стали. В среднем запасы несущей 

способности по фабрикам № 3, 8, 14, 16 находятся в пределах 

30–40 %, только на ОФ № 12 запасы составляют 1–10 %, не-

большой запас несущей способности обусловлен значительными 

коррозионными повреждениями колонн.

Фермы и балки покрытия. Резервы несущей способности 

ферм, состоящих из многих элементов, колеблются от 9 до 

80 % (см. табл. 1, 2). В наиболее ответственных элементах. 

какими являются опорные раскосы, запасы составляют от 9 до 

72,2 %, в верхних поясах запасы находятся в пределах от 31,9 

до 78,6 %, в нижних — от 21,9 до 66,2 %, в остальных эле-

ментах — от 20,1 до 80 %.

На обогатительных фабриках № 3, 14, 12, в отдельных це-

хах используются балки покрытия, резервы несущей способно-

сти в которых составляют от 20,5 до 78,5 %.

Балки перекрытий. При обследовании данного элемента 

каркаса было установлено. что он является самым повреж-

даемым среди остальных. Всего осмотрами охватывалось 

60– 80 % конструкций. Анализ результатов расчетов с учетом 

коррозионных повреждений выявил минимальные запасы не-

сущей способности: для балок площадок ОФ № 3 — от 0 до 
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70 %, ОФ № 16 — от 18,1 до 80,7 %, ОФ № 8 — от 10,7 

до 50,1 %, ОФ № 14 — от 47,9 до 61,5 %, ОФ № 12 — от 

0 до 59,9 % (см. табл. 1), Расчеты показали, что несущая спо-

собность конструкций, с учетом коррозионных потерь, для зна-

чительно прокорродированных конструкций не сохранена.  При 

проверке с учетом коррозионного износа, когда сечение балок 

снижается на 40–50 %, балки перекрытия работают с перена-

пряжениями и в некоторых случаях превышения достигают 

150 %. Расчет этих же балок без учета коррозии показывал на 

достаточные запасы по несущей способности.

Заключение

По результатам выполненного анализа напряженно-

деформи рованного состояния следует отметить, что в целом 

строительные конструкции зданий обогатительных фабрик АК 

«АЛРОСА» обладают достаточными резервами несущей спо-

собности, позволяющими при стабильных условиях и незначи-

тельных отступлениях от проекта и требований нормативных 

документов, сохранять их несущую способность и эксплуатаци-

онную пригодность. 

Основным фактором снижения несущей способности кон-

струкций является коррозионный износ, который в ряде случа-

ев привел к исчерпанию несущей способности конструкций и 

пригодности их к нормальной эксплуатации. Интенсивной кор-

розии подвержены конструкции обогатительных фабрик более 

раннего периода постройки — № 3, 8, 12. Наиболее повреж-

даемыми конструкциями при коррозии металла являются бал-

ки перекрытий. Балки, имея горизонтальное расположение, 

способствуют максимальному удержанию влаги на поверхно-

стях, контактирующих с внешней средой. Особенно сильно вли-

яние коррозии отражается на второстепенных балках, облада-

ющих немассивным поперечным сечением.

Таблица 1. Сводные результаты проверочных расчетов элементов каркаса обогатительных фабрик (ОФ)

ОФ Объект
Напряжение в элементах, % расчетного сопротивления материала

Колонны (стойки) Балки покрытия Балки перекрытия

№ 3

Главный корпус (до реконструкции) 37,3 — 16,5–249,7

Узел выгрузки ККД 64,3 75,7 —

Галерея 85,2 41 28,3

№ 8 Главный корпус 69,6–93,6 68,6 89,3

№ 12

Главный корпус 87,1–99 60,9 40,1–99

Корпус приводных станций 28,2 — —

Корпус крупного дробления 31,9 — 1,6–87,3

Надземная галерея 59,6–89,5 37,7 27,9–32

№ 14 Главный корпус 56,8 41,5 38,5–52,1

№ 15 Главный корпус 71,8 — —

№ 16

Главный корпус (исключая доводку) 62,9 54,5-82,6 9,3–81,1

Цех доводки 73 39,5 66,2

Корпус крупного дробления (ККД) 65,7 52,4–79,1 78

Эстакада ККД  51,3 79,5 46,6–81,6

Таблица 2. Сводные результаты проверочных расчетов стропильных ферм обогатительных фабрик

ОФ Объект
Напряжение в элементах стропильных ферм, % расчетного сопротивления материала

Опорные раскосы Верхний пояс Нижний пояс Раскосы Стойки

№ 3 Корпус крупного дробления (ККД) 83,5 56,4 40,0 57,9 24,5

№ 8 Главный корпус 90,1 62,4 78,1 79,5 66,4

№ 12

Главный корпус  83,7 68,1 78,0 60,1 54,8

Корпус приводных станций 27,8 21,6 33,8 72,9 23,7

ККД 26,3 22,2 11,6 13,0 19,7

№ 15 Главный корпус 46,8 31,2 36,7 20,8 —

№ 16
Главный корпус (исключая доводку) 39,3 32,3 58,1 29,1 28,9

ККД 57,3 55,7 34,7 — —
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Хотя колонны менее подвержены коррозии ввиду верти-

кальной ориентации и большей массивности, отмечаются 

случаи практически полного отсутствия у них запасов прочно-

сти (ОФ № 12). Кроме того, интенсивный коррозионный из-

нос колонн ОФ № 12, особенно в участках сопряжения с же-

лезобетонными перекрытиями, заставил специализирован-

ные организации установить предельно допустимые уровни 

коррозионного износа, которые составили в основном 4–5 

мм; уже имеются конструкции, где дальнейшая коррозия не-

допустима (участки рудоподготовки и измельчения).

Вместе с тем обогатительные фабрики более раннего пе-

риода постройки, в которых наблюдается интенсивный корро-

зионный процесс, имели больший первоначальный запас 

прочности, заложенный действовавшими тогда нормативны-

ми документами. Дополнительным фактором, обусловившим 

значительные запасы несущей способности, стало проекти-

рование первого крупнейшего объекта — ОФ № 3 — как 

экспериментальной стройки. Тем не менее во многих элемен-

тах вследствие интенсивной коррозии резервы несущей спо-

собности исчерпываются. 

Для несущих конструкций фабрик более позднего пери-

ода постройки характерны меньшие резервы несущей спо-

собности, обусловленные развитием норм проектирования. 

Данное обстоятельство следует учесть при дальнейшей 

эксплуатации зданий обогатительных фабрик. Необходимо 

вести постоянный контроль за процессом коррозии метал-

ла в целях недопущения развития коррозии до критических 

величин.

Контроль уровня снеговых и ветровых нагрузок на карка-

сы обогатительных фабрик позволит повысить эксплуатаци-

онную надежность конструкций зданий и сооружений в тече-

ние всего срока службы. Предварительные расчеты показы-

вают, что материалоемкость несущих конструкций при этом 

снизится до 20 %.

Таким образом, наиболее полное представление о факти-

ческой работе элементов здания можно получить в результа-

те проведения их натурных испытаний и определения факти-

ческих перемещений и напряженно-деформированного со-

стояния. Учет реальных условий работы сооружения, постро-

енного по старым нормам, может дать существенный резерв 

несущей способности конструкций. Вместе с тем в зданиях, 

построенных по современным нормам, запасы снижены, и 

незначительные дефекты и повреждения могут привести к 

перенапряжениям конструкций.
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Abstract

With a view to estimating spare capacity, stress state of structural units at processing plants of ALROSA 

Company is analyzed using data of stress obsrvations from 1980 to 2014. The load-bearing capacity 

estimation takes into account criteria of actual fastening of the structures, actual cross-section dimensions 

and strength characteristics of materials the structures are made of. It is found that the structural units at 

processing plants possess suffi  cient load-bearing capacity and spare capacity to carry load and keep service 

ability under stable conditions and in case of minor deviation from the design and standards and norms. The 

main factor to reduce load-bearing capacity of the structures is the corrosive wear that has depleted capacity 

and serviceability of a few structures. At the same time, long-standing processing plants, which now suff er 

from the intensive corrosion wear, had higher safety factor in line with the norms and standards eff ective 
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that time. The load-carrying structures of recent construction have lower spare capacity set by the new 

design standards. This circumstance should be taken into account when continuing operation of buildings 

at processing plants. 

Thus, a more complete knowledge on actual operation of processing plant buildings can be gained from in 

situ testing and determination of actual displacements and stresses. Estimate of capacity of a structure built 

under old design standards with regard to actual operating conditions may yield a considerable margin in 

the load-bearing capacity of the structure. At the same time, the buildings constructed under the modern 

standards have reduced spare capacity and insignifi cant defects and damage can result in structural 

overstressing. 

Keywords: longevity, strength, operating environment, corrosion wear, spare, load-bearing capacity, loads 

and impact, stress–strain state, calculation model, processing plant.
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