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В настоящее время большое внимание уделя-
ется промышленной безопасности  опасных произ-
водственных объектов, под которой понимается со-
стояние защищенности жизненно важных интересов 
личности и общества от аварий и их последствий.

Перечень опасных производственных объектов 
(это могут быть цеха, участки, площадки) приведен 
в приложении 1 Федерального Закона №116 – ФЗ от 
21.07.1997 г. [1].

К видам деятельности в области промбезопас-
ности относятся проектирование, строительство, 
эксплуатация, расширение, реконструкция, техни-
ческое перевооружение, консервация и ликвидация 
опасных производственных объектов.

 Опасные производственные объекты - это цеха, 
связанные с переработкой нефти и нефтехимии с ис-
пользованием в технологии углеводородов и других 
огнеопасных и взрывоопасных продуктов. Одним из 
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Промбезопасность зависит не только от нор-
мальной работы зданий и сооружений, но и от ис-
правной работы технологического оборудования и фун-
даментов, на которых оно располагается. Исправное 
техническое состояние парка емкостей позволяет из-
бежать преждевременного износа конструкций, обеспе-
чить промышленную и экологическую безопасность.

В связи с проводимой реконструкцией, подлежат 
замене существующие емкости на горизонтальные, 
но большей вместимости, что накладывает дополни-
тельные требования на безопасную работу постамен-
та, состоящего из трех рамных опор. Были проведены 
визуальное и инструментальное обследования, во время 
которых выявлены повреждения элементов объекта, 
проанализирована техническая документация, выпол-
нены расчеты несущей способности и предложено уси-
ление для обеспечения промбезопасности на опасном 
производственном объекте.

Industrial safety depends not only on the normal op-
eration of buildings and structures, but also on the proper 
functioning of the technological equipment and the founda-
tions on which it is located. The proper technical condition of 
tank facilities helps to avoid premature wear designs, ensur-
ing industrial and environmental safety.

Due to the ongoing reconstruction, to be replaced ex-
isting tanks to horizontal, but with a greater capacity, which 
imposes additional requirements for safe operation of a pedes-
tal, consisting of three frame supports. Were held visual and 
instrumental examination, during which revealed damage of 
object elements, analyzed the technical documentation, cal-
culations of load capacity and proposed strengthening for en-
suring industrial safety at hazardous production facilities.
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таких объектов является цех по производству изобу-
тана, где ведется техническое перевооружение тех-
нологии, связанное с заменой технологических аппа-
ратов на новые более емкие с повышенной массой. 
Общая компоновка расположения емкостей в плане 
представлена на рис. 1.

Нормальная работа таких емкостей зависит от 
уровня технического состояния несущих строитель-
ных конструкций постаментов, на которых они раз-
мещаются. Для оценки технического состояния не-
сущих конструкций было проведено обследование 
подземной и надземной частей постамента.

Корпус 1 Корпус 2НУ №1

Рис. 1. Ситуационный план расположения ёмкостей наружной установки №3

+5,500

Рис. 2. Расположения ёмкостей на отметке 5,5 м на распределительных балках железобетонных опор
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Паркинг представляет собой совокупность от-
дельных емкостей, каждая из которых устанавлива-
ется на постамент из трех рамных опор на отдельно 
стоящих фундаментах. Общий вид и компоновка от-
дельной рамной опоры показан на рис. 2 и 3.

Для исследования грунтовых условий и оценки 
фактического состояния фундаментов была намече-
на отрывка шурфов для отбора образцов грунта и 
исследования их в лабораторных условиях. Однако 
до конца открыть шурфы не удалось, так как на глу-
бине 0,6 м оказались грунтовые воды. 

Была исследована верхняя часть фундаментов и 
определена прочность бетона.

Состав грунтов и геологическое строение по-
род были изучены по данным отчета, проведенного 
три года назад изыскательской специализированной 
организацией ООО «Роспроект».

Основные характеристики грунтов приняты 
следующие:

- удельное сцепление Сп = 13 кПа;
- угол внутреннего трения - 23,0 градуса;
- модуль деформаций Е = 23 МПа;
- удельный вес грунта - 18,4 кН/м3.
Грунтами оснований под фундаментами рас-

сматриваемого объекта являются суглинки полу-
твердые, непросадочные и ненабухающие. Мощность 
суглинков – 14,0 м. Они подстилаются песчаным 
грунтом обводненным технической водой.

Расчетное сопротивление грунтов определено 
по формуле СНиП 2.02.01 – 83 и составило 265 кПа.

Расчетом установлено, что от массы емкости, 
равной 950 кН, веса  железобетонных элементов по-
стамента и веса грунта на свесах фундаментов давле-
ние под подошвой составило 139 кПа, что меньше 
расчетного, равного 265 кПа.

Обследование фундаментов показало, что они 
не имели повреждений, а прочность бетона, заме-
ренная приборами неразрушающего контроля, со-
ответствовала классу В 12,5. Фундаменты находятся в 
работоспособном состоянии.

Технологические емкости располагаются на 
открытой площадке, над землей на отметке 5,5 м на 
трех рамных опорах с отдельно стоящими столбча-
тыми фундаментами. Конструкция их представлена 
на рис. 3 с размерами в плане 2,5х1,9 м, с глубиной 
заложения – 2,8 м. На рамные стойки через опорные 
балки устанавливается технологическая емкость.

Рамная стойка из сборного железобетона уста-
навливается в стакан фундамента, где после выверки 
вертикального положения она закрепляется и раз-

делывается бетоном. Поперечное сечение рамной 
стойки выполнено так, что из прямоугольного сече-
ния с габаритами 1000х400 мм выбрано два продоль-
ных окна, в результате чего сечение каждой ветви со-
ставило 200х400 мм.

Поверх рамной стойки уложена распредели-
тельная железобетонная балка с поперечным сече-
нием 600х400 мм, длиной 2,8 м. Опалубочные разме-
ры и армирование рамной стойки и опорной балки 
представлены на рис. 4. Балки крепятся к раме с по-
мощью закладных деталей на сварке и воспринима-
ют нагрузку от емкости.

Для оценки технического состояния несущих 
конструкций постамента было проведено визуаль-
ное и инструментальное обследования [3] [4].

При визуальном обследовании установлено, 
что существующие емкости опираются на крайние 
опоры вместо трех по проекту. У средней опоры 
имеется зазор, что видно на фото 1 и 2. В распреде-
лительных балках обнаружены поперечные трещи-
ны в бетоне (фото 3, 4 и 5). В крайних рамных стойках 
обнаружены в нижней половине опор продольные 
трещины (фото 6).

Прочность бетона балки, найденная методом 
неразрушающего контроля с применением при-
бора «ОНИКС-2,5», составила В20 (Rb = 11,5 МПа, 
Rbt = 0,9 МПа).

Арматура соответствует проекту - она стерж-
невая, класса A-III (Rs = 355 МПа). Балка армирована 
плоскими каркасами с рабочей арматурой Ø22 A-III 
и поперечной Ø12 A-III.

Расчет несущей способности по изгибающему 
моменту [2] определяется по формуле
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На основании статического расчета по схеме, 

приведенной на рис. 5, изгибающий момент составит:
Мизг = 156 кНм, что > Мнес.сп. = 140,5 кНм.
Несущая способность недостаточна, требуется 

замена или усиление. Вариант предлагаемого усиле-
ния рекомендуется выполнить по схеме 1 (рис. 6).

где
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Рис. 3. Компоновка рамной опоры постамента под ёмкость Е-115



Вестник СГАСУ. Градостроительство и архитектура | 2013 | № 3 (11)33

М.В. Яковлева, Е.А. Фролов, А.Е. Фролов

Рис. 4. Железобетонная балка БОП-2 для постамента под емкость 
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Фото 1. Общий вид парка емкостей

Фото 2. Из трех опор задействованы крайние рамные опоры

Фото 3. Вид со стороны крайней опоры
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Фото 4. Балка средней опоры не повреждена 

Фото 5. Фрагмент балки с трещинами

Фото 6. Продольные трещины в стойках рамной опоры
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Рис. 5. Железобетонная балка опорной рамы под емкости
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Расчет ведется по поперечной силе
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По статическому расчету Q = 260 кН;
260 кН < 314 кН. Прочность по Q обеспечена.
Трещины в нижней части ветвей железобетон-

ных рамных опор появились из-за коррозии арма-
туры в результате воздействия нарастающей массы 
продуктов коррозии на бетонный массив. Ширина 
раскрытия трещин доходит до 0,3 мм. При даль-
нейшей эксплуатации, в зависимости от степени 

Порядок производства работ:
1. Зачистить площадки опирания на ж.-б. балках под фиксирующие пластины.
2. Заготовить элементы усиления по схеме (МК), уточнив размеры по месту.
3. Установить отрезки швеллеров №16 в торцевых частях железобетонной распредели-
тельной балки, временно закрепить.

4. Пропустить сквозь отверстия в отрезках швеллера стяжные болты, заложить шайбы, 
навернуть гайки.

5. Затянуть гайки ключом до отказа, после чего их обварить (после разрешения на про-
ведение сварочных работ).

6. Трещины разделать и затереть.
7. Ввести в работу среднюю рамную стойку посредством встречных клиньев.

Рис. 6. Схема 1 усиления распределительной железобетонной балки над рамной стойкой емкости Е-115

Ж.-б. балка

Ж.-б. балка
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коррозии, ширина раскрытия трещин увеличится 
и может даже произойти отторжение бетонных ку-
сков защитного слоя, а также нарушение сцепления 
арматуры с бетоном. Такие изменения могут приве-
сти к преждевременному отказу отдельных несущих 
конструкций и даже сооружения в целом.

Для обеспечения безопасной работы соору-
жения было рекомендовано [5] усилить нижнюю 
половину рамных стоек посредством металличе-
ской обоймы из продольных уголков №7, стянутых 
струбцинами в двух направлениях и скрепленных 
на сварке поперечными металлическими планками. 
Шаг планок принят равным минимальному разме-
ру сечения ветви. Предварительно трещины должны 
быть расшиты и усиливаемое поле стоек изолирова-
но нанесением защитного покрытия.

Исправное состояние всех элементов рамных 
опор - гарантия безаварийной работы парка емко-
стей, что отвечает не только условиям промбезопас-
ности, но и экологической безопасности.
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