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ОЦЕНКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

РЕКЛАМНЫХ ЩИТОВ С УЧЕТОМ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ 
 

Аннотация. В статье приведена классификация типов дефектов стальных 

конструкции, возникающих при эксплуатации. Подробно описаны конструкции одного из 

типовых проектов рекламного щита, для которого выполнены проверочные расчеты. 

Представлены результаты инженерно-технического обследования несущих стальных 
конструкций рекламных щитов в городе Москве, введенных в эксплуатацию в 2016-2018 гг. 

Анализ данных обследования выявил наиболее значимые дефекты, возникающие в процессе 

экслуатации рекламных щитов: отклонение конструкции от вертикального проектного 

положения; отсутствие в узлах болтов крепления. В ходе расчетов проведена оценка 

напряженно-деформированного состояния конструкций, определены неблагоприятные 

сочетания нагрузок и наиболее нагруженные узлы. Для данных узлов была выполнена серия 

расчетов, в соответствии с СП 43.13330.2012, для определения несущей способности 

конструкции в зависимости от количества и площади болтов. В результате получена сводная 

таблица требуемых площадей, которая наглядно показывает минимальное необходимое 

количество болтов в проектном и наклонном положении конструкции. 
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TYPE THE TITLE OF THE ARTICLE 
 

Abstract. The article provides a classification of types of steel structure defects that occur 

during operation. The designs of one of the typical billboard projects for which verification calculations 

are performed are described in detail. The results of an engineering survey of the supporting steel 

structures of billboards in Moscow commissioned in 2016-2018 are presented. An analysis of the survey 

data revealed the most significant defects that arise during the operation of billboards: deviation of the 

structure from the vertical design position; lack of fastening bolts in the nodes. In the course of the 

calculations, the stress-strain state of the structures was assessed, adverse load combinations and the 

most loaded nodes were determined. For these nodes, a series of calculations was performed, in 

accordance with SP 43.13330.2012, to determine the bearing capacity of the structure depending on the 

number and area of bolts. As a result, a summary table of the required areas is obtained, which clearly 
shows the minimum required number of bolts in the design and inclined position of the structure. 

 

Keywords defects, damage, steel structures, bearing capacity, stability, fasteners, deviation 
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Введение 

В течение эксплуатации все несущие конструкции подвергаются комплексу внешних 

воздействий, которые являются причиной возникновения различных дефектов и 

повреждений, влияющих на эксплуатационные характеристики здания или сооружения в 

целом [1-5]. В зависимости от условий эксплуатации и характера воздействий повреждения 

стальных конструкций можно разделить на несколько групп: 
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1) Силовые (механические): разрывы, трещины, ослабление соединений элементов, 

потеря устойчивости, отклонение от проектного положения, прогибы и пр. Как правило, 

повреждения от силовых воздействий возникают в результате несоответствия расчётных 

нагрузок и действительных условий работы конструкций. 

2) Температурные: коробление, искривление, возникновение хрупких трещин, 

повреждение защитных покрытий. Одним из главных недостатков стальных конструкций 

является низкий предел огнестойкости. Под воздействием высоких температур стальные 

конструкции находятся в сложном напряжённом состоянии и меняют свои не только 

реологические, но и механические свойства (уменьшается прочность и повышается 

пластичность материала) [6, 7]. Повреждения от действия низких температур возникают, как 

правило, в открытых сооружениях и неотапливаемых зданиях. К таким повреждениям 

относятся хрупкие трещины в местах концентрации напряжений (сварные швы, места 

изменения сечений, фасонки ферм и т.д.). 

3) Химические и электрохимические: коррозия металла, разрушение защитного 

покрытия. Коррозионное повреждение металла является одной из существенных причин 

снижения прочности и долговечности стальных конструкций. Согласно ГОСТ 5272-68 

коррозией называется окислительно-восстановительный процесс разрушения металлов и 

сплавов в результате химического или электрохимического взаимодействия с окружающей 

средой, происходящий на поверхности раздела фаз. Основным фактором, влияющим на 

развитие коррозии, служит атмосферная среда. Показателями, определяющими степень 

агрессивности среды, являются относительная влажность воздуха, температурный режим, 

возможность образования конденсата, состав и концентрация газов и пыли. Коррозионное 

повреждение влечёт за собой охрупчивание стали и характеризуется потерей толщины 

сечения стального элемента, что ведёт к снижению прочности и несущей способности 

конструкции. Коррозия может образовываться как на поверхности, так и в узлах соединения 

стальных элементов (сварные швы, болтовые соединения), что является наиболее опасным. В 

настоящее время основным способом защиты металлоконструкций от коррозии является 

нанесение на поверхность специальных защитных составов [8]. 

Для обеспечения безопасной эксплуатации важную роль играет система мониторинга 

технического состояния несущих конструкций объектов, определение необходимости их 

усиления с учётом накопленных повреждений, изменившихся нагрузок и условий 

эксплуатации. 

В статье представлены дефекты и повреждения наиболее характерные для стальных 

конструкций на примере рекламных щитов и их влияние на устойчивость, и несущую 

способность. 

Актуальность исследования связана с общим ростом числа рекламных щитов в России 

и авариями в процессе их эксплуатации, что подтверждается работами последних лет в 

данной области [9-16]. 

Рекламные щиты выполнены в соответствии с типовыми проектами. В зависимости от 

типовой серии рекламные щиты различаются габаритными размерами фундаментного блока, 

конструктивными решениями верхнего и нижнего узлов крепления опорной стойки, а также 

её месторасположением относительно силовой рамы. 

Модели и методы 

Сотрудниками НИУ МГСУ было проведено инженерно-техническое обследование 

рекламных конструкций в количестве двухсот штук с целью определения их фактического 

технического состояния. Месторасположение рекламных конструкций – город Москва. 

Введение объектов в эксплуатацию – 2016-2018 гг.  

Работы проводились в соответствии с ГОСТ 31937-2011 «Здания и сооружения, 

правила обследования и мониторинга технического состояния», ТСН 50-304-2001 г. Москвы 

(МГСН 2.07-01) «Основания, фундаменты и подземные сооружения», СП 16.13330.2017 
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«Стальные конструкции». При выполнении работ было проведено визуальное обследование 

строительных конструкций и выполнены необходимые поверочные расчёты. 

Несущими конструкциями рекламного щита являются: фундаментный блок, стальная 

опора и силовая рама каркаса планшетов рекламного поля. Фундаментный блок с общими 

габаритными размерами 3,5×1,7×0,55 м выполнен из монолитного железобетона с 

установленными фундаментными шпильками М30. Опора – одиночная стойка из 

прямоугольной трубы сечением 240×160×12 мм, имеющая базу для крепления к 

фундаментному блоку и верхний узел крепления рамы для планшетов рекламных полей. 

Планшеты представляют собой плоскую конструкцию из прямоугольных труб сечением 

100×50×3 мм, которые монтируются через опорную пластину к верхнему узлу опорной 

стойки при помощи болтов М24. Все монтажные соединения сборочных единиц выполнены 

на болтах, узловые – на сварке. Пространственная жёсткость конструкции обеспечена 

жёсткой заделкой опорной стойки к фундаментному блоку. Общий вид рекламной 

конструкции представлен на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 - Общий вид конструкции рекламного щита: 

1 – опорная стойка; 2 – база опорной стойки; 3 – верхний опорный узел; 4 – фундаментный блок;  

5 – конструкция планшета рекламного поля 

 

Моделирование работы несущих конструкций рекламного щита осуществлялось в 

расчётном комплексе ЛИРА-САПР. Целью расчёта являлась оценка напряжённо-

деформированного состояния конструкций, находящихся: 

- в проектном вертикальном положении; 

- с учётом угла наклона равным 150 из плоскости планшета конструкции. 

Расчётная схема конструкции представлена на рисунке 2. 

В расчете были приняты следующие основные сочетания нагрузок: 

1. Расчетные величины нагрузки от собственного веса конструкций + расчетное 

значение ветровой нагрузки. 

2. Расчетные величины нагрузки от собственного веса конструкций + 

динамическое пульсационное воздействие с модальным анализом. 
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Рисунок 2 - Расчетная схема конструкции 

 

Поверочными расчётами было определено необходимое и достаточное количество 

болтов в узлах верхнего и нижнего крепления опорной стойки рекламной конструкции при 

двух типах расчётной схемы: 

- проектное вертикальное положение; 

- с учётом угла наклона конструкций равным 150 из плоскости планшета конструкции. 

Проверка правильности подбора необходимого количества болтов в узлах крепления 

опоры и каркаса осуществлялась по площади поперечного сечения болта (по резьбе) из 

условия прочности (Г.1 СП 43.13330.2012): 

 

𝐴𝑠𝑎 =
𝑘0𝑃

𝑅𝑏𝑎
, 

где k0 – коэффициент, зависящий от типа прикладываемой нагрузки (статический, 

динамический); 

Rba = 185МПа – расчетное сопротивление металла болтов растяжению; 

P – величина расчетной нагрузки действующей на болт. 

В свою очередь, величина нагрузки зависит от схемы установки болтов, внутренних 

усилий действующих в узле и определяется по формуле (Г.3 СП 43.13330.2012): 
 

𝑃 = −
𝑁

𝑛
+

𝑀𝑦1

∑𝑦𝑖
2, 

где N – расчетное продольное усилие; 

M – расчетный изгибающий момент; 

n – общее число болтов (в том числе, расположенные на оси поворота); 

y1– расстояние от оси поворота до наиболее удаленного болта в растянутой зоне 

стыка; 

yi– расстояние от оси поворота до i-го болта, при этом учитываются как растянутые, 

так и сжатые болты. 

Схемы опорных узлов, используемых в конструкциях данного рекламного щита, 

представлены на рисунках 3, 4. 
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Рисунок 3 - Схема нижнего узла крепления опорной стойки к базе колонны 
 

 
 

Рисунок 4 - Схема верхнего узла крепления опорной стойки к каркасу планшетов рекламного поля 
 

Результаты исследования и их анализ 

В процессе визуального обследования были выявлен ряд характерных дефектов: 

1. Отклонение конструкции рекламного щита от проектного положения, при 

котором угол наклона из плоскости планшета составляет до 150 (рисунок 5). В данном случае 

этот силовой тип повреждения связан с допущенными ошибками при проектировании: не 

были учтены особенности грунта основания, наличие вибрационных нагрузок от движения 

транспорта, что вызвало неравномерные осадки и развитие деформаций фундамента 

конструкции. 

2. Ослабление узлов крепления (отсутствие крепёжных элементов, ослабление 

затяжки) (рисунок 6, 7). Это также силовой вид повреждений, причинами которого могут 

являться как несоблюдение технологии производства работ при возведении сооружений, так 

и воздействие вибрационных нагрузок от движения транспорта. Ослабление узлов крепления 

ведёт к нарушению целостности и потере устойчивости конструкций. 

3. Коррозионное повреждение поверхности стальных элементов (траверс, 

крепёжных элементов, опорной пластины, опорной стойки), а также их узлов крепления 

(сварных швов и болтовых соединений) (рисунок 8, 9). Причиной возникновения данного 
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типа повреждений является взаимодействие с агрессивной средой (влажность, перепады 

температур, загрязнённость воздуха и пр.), а также отсутствие защитного покрытия. Данный 

вид коррозии называется поверхностным и характеризуется равномерным разрушением 

металла. Оценив скорость распространения коррозионного повреждения в данных условиях 

эксплуатации, можно определить срок службы стального элемента. 

4. Разрушение защитного антикоррозионного покрытия по поверхности стальных 

элементов вследствие атмосферных воздействий, а также механических повреждений 

(рисунок 10). Это повреждение может является причиной возникновения преждевременной 

коррозии. 
 

  
Рисунок 5 - Отклонение конструкции 

рекламного щита от проектного положения 
 

Рисунок 6 - Отсутствие крепёжных элементов 

верхнего узла крепления опорной стойки 
 

  
 

Рисунок 7 - Ослабление затяжки нижнего 

узла крепления опорной стойки 
 

 

Рисунок 8 - Коррозионное повреждение стальных 

элементов базы опорной стойки 
 

  
 

Рисунок 9 - Коррозионное повреждение 

стальных элементов верхнего узла крепления 

опорной стойки 

 

Рисунок 10 - Разрушение защитного 

антикоррозионного покрытия по поверхности 

стальных элементов 
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Характерные дефекты и повреждения стальных элементов на примере конструкций 

рекламных щитов, а также причины их возникновения представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 - Характерные дефекты и повреждения стальных конструкций рекламных щитов 
 

№ 
п/п 

Характерные дефекты 
Наименование 
конструкции 

% повреждения от 

общего количества 
обследованных 

конструкций 

Причины возникновения 

1 Отклонение от проектного 

положения (угол наклона 

до 150) 

Опорная стойка 8 
- ошибки при 

проектировании 

2 Ослабление узлов 

крепления (отсутствие 

крепёжных элементов, 

ослабление затяжки) 

База опорной стойки 23 - несоблюдение 

технологии производства 

работ при возведении 

сооружений;  

- воздействие 

вибрационных нагрузок от 

движения транспорта 

Верхний узел опорной 

стойки 
25 

3 Коррозионное 

повреждение поверхности 

стальных элементов 

Опорная стойка 3 - взаимодействие с 

агрессивной средой 

(влажность, перепады 
температур, 

загрязнённость воздуха); 

- отсутствие 

антикоррозионного 

защитного покрытия 

База опорной стойки  65 

Верхний узел опорной 

стойки  
40 

Силовая рама каркаса 

планшетов рекламного 

поля 

38 

4 Разрушение защитного 

антикоррозионного 

покрытия по поверхности 

стальных элементов 

Опорная стойка 81 - атмосферные 

воздействия; 

- механические 

повреждения 

База опорной стойки  85 

Верхний узел опорной 

стойки  
83 

Силовая рама каркаса 

планшетов рекламного 

поля 

83 

 

Проанализировав данные таблицы 1 можно отметить, что: 

- в 8% случаев опорная стойка имеет отклонение от вертикали, что влечёт за собой 

потерю устойчивости конструкции рекламного щита; 

- в более 20% случаев наблюдается ослабление узлов крепления стальных элементов 

опорной стойки по причине либо отсутствия крепёжных элементов, либо отсутствия их 

составляющих; 

- в более 80% случаев наблюдается разрушение защитного покрытия по поверхности 

стальных элементов, что, в том числе, является причиной их коррозионного повреждения, 

процент которого составляет от 3 до 65 в зависимости от типа конструктивного элемента. 

Для выполнения поверочных расчётов были определены наиболее значимые дефекты, 

влияющие на устойчивость рекламной конструкции: 

- отклонение конструкции от проектного вертикального положения (при этом угол 

наклона из плоскости планшета конструкции был принят максимальным, что составляет 

150); 

- отсутствие болтов крепления в верхнем и нижнем узлах опорной стойки. 

На основании выполненных поверочных расчётов получены следующие результаты: 

1. Максимальные напряжения возникают в уровне базы опорной стойки 

(сечение 1), а также в уровне крепления планшета рекламных полей к стойке (сечение 2) в 

результате воздействия расчетных нагрузок от собственного веса и ветра (рисунок 11). 

Приложение пульсационных составляющих ветровой нагрузки с учетом полученных 

частот колебаний конструкций оказало меньшее влияние на несущую способность. 
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Рисунок 11 - Эпюры изгибающих моментов 
 

Внутренние усилия, определяющие несущую способность (продольное усилие N и 

изгибающий момент M) в сечениях конструкций в проектном вертикальном положении и с 

учётом отклонения их от вертикального положения при угле наклона 150 из плоскости 

планшета конструкции представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 - Результаты расчёта напряжённо-деформированного состояния конструкций 
 

Тип схемы 
N, т M, т∙м 

Сечение 1 Сечение 2 Сечение 1 Сечение 2 

Проектное вертикальное положение 0,946 0,9 10,535 2,431 

Наклон конструкции на 150 0,335 0,008 11,12 2,508 
 

2. Определены необходимые площади болтов крепления с учётом наличия 

дефектов, отражающих отсутствие крепёжных элементов, находящихся на удалении от оси 

поворота и статического типа приложения нагрузки (таблица 3). 
 

Таблица 3 - Требуемая площадь болтов, см2 

 

Расположение 
Количество болтов 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 

Проектное 

вертикальное 

положение 

Сеч. 1 - - - - 
3.92 (болтов 

по проекту) 
4.71 5.89 7.87 11.82 

Сеч. 2 
1.39 (болтов 

по проекту) 
1.52 1.67 1.86 2.09 2.39 2.79 3.35 4.18 

Наклон 

конструкции 

на 15° 

Сеч. 1 - - - - 
4.18 (болтов 

по проекту) 
5.02 6.28 8.38 12.58 

Сеч. 2 
1.48 (болтов 

по проекту) 
1.62 1.78 1.98 2.22 2.54 2.96 3.56 4.45 

Примечание: по проекту в сеч.1 приняты шпильки М30 площадью А30 = 5,61 см2; в сеч. 2 приняты 

болты М24 площадью А24 = 3,53 см2. 
 

В таблице 3 представлены объединённые данные по требуемым площадям болтов 

крепления в верхнем и нижнем узлах соединения опорной стойки (рисунок 11) при двух 

типах расчётной схемы: проектное вертикальное положение; с учётом наклона опорной 

стойки на величину 150 из плоскости планшета конструкции. Цветом в таблице выделены 

требуемые площади болтов, которые превышают значения площадей болтов, используемых 

в проекте рекламного щита. То есть количества болтов, соответствующих данным площадям 

недостаточно для обеспечения несущей способности всей конструкции. 
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Выводы 

В результате инженерно-технического обследования установлено: 

1. Основными причинами возникновения выявленных дефектов являются 

допущенные ошибки при проектировании, где не был учтён ряд факторов, отражающий 

реальный эксплуатационный характер нагрузок и воздействий, а также несоблюдение правил 

эксплуатации в части своевременного нанесения или замены антикоррозионного защитного 

покрытия на поверхность стальных элементов. 

2. Наиболее значимыми дефектами, влияющими на устойчивость и несущую 

способность конструкции рекламного щита являются:  

- отклонение от проектного вертикального положения конструкции из плоскости; 

- локальное отсутствие в верхнем и нижнем узлах крепления опорной стойки болтов. 

3. Результаты поверочных расчетов показали: 

- недостаток несущей способности нижнего узла крепления базы опорной стойки 

наблюдается даже при отсутствии 2-х болтов, что может привести к потере устойчивости 

всей конструкции; 

- верхний узел крепления стойки к раме планшета рекламных полей менее 

чувствителен к отсутствию болтов по причине возникновения значительно меньших 

внутренних усилий; 

- наклон конструкций на 150 из плоскости планшета дает увеличение изгибающего 

момента в нижнем узле крепления базы опорной стойки на 5,3 %. При этом недостаток 

несущей способности конструкции рекламного щита наблюдается при отсутствии одного 

болта. 
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