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ИСПЫТАНИЯ И МОНИТОРИНГ СТРОИТЕЛЬНЫХ
МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ, ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Имеющие комплексный характер задачи соз-
дания и внедрения новых высокоэффектив-

ных конструктивных форм, прогрессивных
технологий изготовления и способов монтажа,
выявления резервов снижения материалоемкос-
ти при обеспечении эксплуатационной надеж-
ности строительных конструкций решаются не
только на стадиях расчетно-теоретических ис-
следований и проектирования, но и на базе экс-
периментальных исследований и испытаний
конструкций и сооружений.

Необходимость проведения этих работ на
разных стадиях создания и функционирования
строительных объектов определяется исходя из
степени новизны и сложности конструктивных
решений, достоверности исходных данных для
проектирования, а также с целью выявления
фактических резервов несущей способности и
получения достоверных данных о параметрах
действительной работы конструкций, характе-
ризующих эксплуатационную надежность зда-
ний и сооружений.

Экспериментальные работы, закладываемые
в процессе проектирования и реализуемые на
этапах изготовления, монтажа и эксплуатации
уникальных и ответственных зданий и сооруже-
ний, работающих в сложных климатических
условиях, а также при воздействиях малоизу-
ченных технологических нагрузок, являются ос-
новным, а в ряде случаев единственным крите-
рием оценки эффективности проектных реше-
ний и надежности работы сооружений в период
эксплуатации.

Несмотря на возможности современных
методов отработки конструктивных форм в ла-
бораторных условиях, роль натурных испыта-
ний – неоспорима. Именно при их проведении
полностью выявляются особенности взаимо-
действия сооружения с технологическим обору-
дованием и окружающей средой, определяются
эксплуатационные характеристики, а в отдель-
ных случаях устанавливаются новые, характер-
ные для данной конструкции, параметры рабо-
ты, приводящие при проектировании конструк-
ций-аналогов к их существенным доработкам.
Кроме того, по результатам натурных испыта-
ний дается интегральная оценка соответствия
действительного напряженно-деформированно-
го состояния, динамических характеристик и

других параметров работы конструкций расчет-
ным моделям, создаются предпосылки для
оценки и прогнозирования эксплуатационной
надежности сооружений.

Проведение испытаний рекомендуется так-
же в тех случаях, когда существующие методы
оценки технического состояния конструкций
не позволяют сделать достоверный вывод об их
пригодности к безопасному восприятию эксп-
луатационных нагрузок и воздействий как пос-
ле возведения, так и после истечения опреде-
ленного срока службы.

В соответствии с действующими норматив-
ными документами обязательным испытаниям
подлежат головные образцы серийных конст-
рукций, уникальные сооружения, не апробиро-
ванные практикой проектирования, возведения
и эксплуатации, а также особо ответственные
конструкции.

Особое значение имеют исследовательские
испытания, в т.ч. конструкций-прототипов, вы-
полняемые с целью подтверждения эксперимен-
тальным (опытным) путем расчетной несущей
способности конструкции или установления дей-
ствительной несущей способности не прибегая
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к расчетам. Несущая способность при этом мо-
жет рассматриваться как совокупность условий,
относящихся к нагрузкам и деформированию,
при которых в конструкции или конструктив-
ном элементе могут возникнуть предельные сос-
тояния, приводящие к ограничению несущей
способности или непригодности к эксплуатации.

Поведение конструкций, подверженных дей-
ствию статических и динамических нагрузок,
зависит от ряда факторов случайной природы,
которые могут быть разбиты на две группы. К
одной группе относятся геометрические и фи-
зические параметры самой конструкции: слу-
чайные отклонения от идеальной геометри-
ческой формы, разброс способов осуществле-
ния граничных условий, упругих и прочност-
ных характеристик материала и др., ко второй –
случайные параметры, характеризующие на-
грузки и другие «внешние» условия эксплуата-
ции конструкций.

Параметры действительной работы зданий
и сооружений в этих условиях изучаются и конт-
ролируются путем мониторинга или долговре-
менных натурных инструментальных наблюде-
ний, что является одной из разновидностей ис-
пытаний, представляющих собой комплекс экс-
периментальных работ (контрольные измерения,
осмотры, обработка и анализ результатов и пр.)
по определению текущих значений параметров
фактических нагрузок и воздействий на собст-
венно сооружение, его работу и состояние.

Обоснованием необходимости или целесо-
образности проведения испытаний и монито-
ринга в процессе эксплуатации могут служить
следующие основные факторы.

Первый фактор. При проектировании рас-
сматриваются идеализированные системы, и в
качестве исходных данных используются веро-
ятностные характеристики факторов случайной
природы, полученные на основании статисти-
ческих данных. Реальная система всегда в той
или иной мере отличается от идеализированной,
составляющей содержание проекта. Условия
эксплуатации реальной системы также могут су-
щественно отличаться от рассматриваемых на
стадии проектирования. Кроме того, методика
расчета по предельным состояниям строительных
конструкций мало учитывает изменчивость рас-
четных факторов (снеговая, ветровая и волно-
вая нагрузки). Достаточно сложны и закономер-
ности изменения во времени нагрузок от мос-
товых кранов, полезных нагрузок на перекры-
тия, сейсмических и температурных воздействий.

Таким образом, резервы снижения матери-
алоемкости и повышения надежности строи-
тельных конструкций в значительной степени
зависят от того, насколько точно определены
величины нагрузок, воздействующих на соору-
жения, и их реальные сочетания, а также статис-
тическая оценка взаимодействия конструкций
зданий и сооружений с этой нагрузкой и окру-
жающей средой.

Для решения этой задачи целесообразно
применение системы инструментального мони-
торинга за работой конструкций зданий и со-
оружений, в первую очередь высокоответствен-
ных и уникальных, проектирование и возведе-
ние которых не опробировано опытом строи-
тельства.

Второй фактор. Расчетная схема любого соо-
ружения должна соответствовать реальным ус-
ловиям работы сооружения и наиболее полно
учитывать все действующие факторы и быть по
возможности упрощенной. Первое усложняет
расчетную схему, увеличивает объемы расчет-
ных работ, второе ведет к замене действитель-
ных условий работы сооружения некоторой
упрощенной расчетной схемой.

Наличие сложных компьютерных прог-
рамм дает возможность более точно выбирать
расчетные схемы, однако их усложнение не
всегда приводит к учету всех факторов, опреде-
ляющих действительную работу сооружения.
В связи с этим, усложнение расчетной схемы,
которое может привести к ожидаемому уточне-
нию расчета, должно быть оправдано экспери-
ментальными данными.

Третий фактор. При установлении расчет-
ных усилий и напряжений исходят из норма-
тивных характеристик нагрузок и материалов,
учитывая соответствующие поправки на воз-
можные их отклонения. Между тем, при оценке
технического состояния, несущей способности
конструкций, а также при определении пара-
метров действительной работы сооружений не-
обходима точная характеристика материала,
фактических величин нагрузок, которые могут
иногда существенно отклоняться от нормативных.

Четвертый фактор. В расчетах на проч-
ность, как правило, не учитывают того, что при-
меняемый в строительстве материал не является
сплошным, однородным и изотропным. При
оценке действительных условий работы конст-
рукций приходится учитывать отклонения от
принятых в рачетах гипотез в отношении
свойств материала конструкций, основные из
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которых следующие: нарушения сплошности,
неоднородность, анизотропность материала, пе-
ременность его физико-механических свойств по
различным направлениям в одной и той же точке.

Пятый фактор. При расчете сечений из сов-
местно работающих элементов и сечений, сос-
тавленных из пакета стали, исходят из предпо-
ложения их совместной работы. Между тем, не-
совершенства соединений нередко обуславли-
вают появление сдвигов внутри пакета, искажа-
ющих расположение усилий и напряжений по
сравнению с расчетным. Поэтому действитель-
ные условия работы составных сечений требуют
уточнений путем соответствующих испытаний.

Шестой фактор. Экспериментального под-
тверждения требуют изменения во времени па-
раметров работы сооружения в процессе эксп-
луатации металлоконструкций, обусловленные
непостоянством внешних воздействий, измен-
чивостью свойств материала и грунтового осно-
вания, расстройством стыков и соединений
элементов, появлением дефектов в материале,
связанных с перегрузкой несущих конструкций
и динамическим характером работы сооружения.

Переменность силовых воздействий, нап-
ример, от крановой нагрузки, от усилий, возни-
кающих при работе машин и динамически
действующего оборудования и т.п., как прави-
ло, учитывается в расчетах весьма приближен-
но. Однако, переменные воздействия оказы-
вают на сооружения и иные факторы, которые
не могут быть отражены в расчетах.

Седьмой фактор. Известно, что неравномер-
ное распределение и изменение температуры по
поверхности конструкций создает в материале
неравномерное поле напряжений, что в ряде
случаев вызывает циклические деформации.
Подобные деформации и перемещения, неред-
ко довольно значительные, проявляются, нап-
ример, в результате неравномерного нагрева
лучами солнца металлических резервуаров и
газгольдеров, конструкций металлических мос-
тов и антенно-мачтовых сооружений.

Учет этих факторов, необходимых для уточ-
нения параметров работы конструкций на мало-
цикловую усталость, возможен, в основном,
проведением долговременных инструменталь-
ных наблюдений за внешними условиями и
реакцией на эти изменения сооружений.

Восьмой фактор. Исследования в области
металловедения показывают, что материал кон-
струкций изменяет свои свойства в зависимости
от его характеристик, климатических условий

эксплуатации и типа нагрузок. Характеристики
металла в элементах конструкций, работающих
в упругой стадии, остаются практически ста-
бильными. Пластические же деформации вызы-
вают явление наклепа, влияющего на физико-
механические свойства металла (снижение плас-
тичности, увеличение хрупкости и т.д.).

При оценке реальной несущей способности
конструкций выявление и учет возможных из-
менений характеристик материалов является
задачей первостепенной важности и решается
на основе инструментальных методов.

Девятый фактор. Известно, что расстрой-
ство стыков и соединений элементов явление в
строительной практике достаточно частое. При
вводе сооружений в эксплуатацию при первых
же загружениях возникают сдвиги и пластичес-
кие деформации в соединениях и связях, сопро-
вождающиеся появлением характерных для на-
чальной работы конструкций остаточных про-
гибов и перемещений. Постепенно элементы
как бы взаимно «притираются» и приспосабли-
ваются к условиям эксплуатации, и остаточные
сдвиги и прогибы снижаются. Недопустимость
остаточных деформаций ставит задачи экспе-
риментального контроля этих параметров при
вводе сооружения в эксплуатацию в первый пе-
риод работы. Особенно это важно для много-
элементных стержневых конструкций с соеди-
нениями на болтах, вантовых сооружений и др.

Таким образом, при оценке технического
состояния и параметров действительной рабо-
ты вновь возводимых и эксплуатируемых соо-
ружений необходимо учитывать следующее:
� условность расчетных схем, их идеализа-

цию и возможность отклонения;
� условность ряда расчетных характеристик

материалов;
� возможность отклонений от расчетных зна-

чений нагрузок и их сочетаний;
� влияние внешней среды, не учитываемое в

обычных расчетах.
Очевидно, что существует разрыв между

динамической работой, в частности высотных
зданий и сооружений, предполагаемой исходя
из теоретических моделей, и их действительной
работой.

По данным отечественных и зарубежных
исследований, при воздействии ветра довери-
тельный интервал значений реакции конструк-
ций составляет ±300 %, т.е. действительные
максимальные перемещения (деформации) мо-
гут отличаться от расчетных в три раза. После
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введения в расчет экспериментальных данных
этих величин, полученных для конструкций-
аналогов, доверительный интервал падает до
50 %. Хотя этот способ корректировки расчет-
ной модели не является совершенным, однако
он дает удовлетворительные результаты.

С другой стороны, на стадии проектиро-
вания исходная информация, выдаваемая в
виде задания, часто недостаточно достоверна,
а принятые расчетные схемы идеализирова-
ны. У проектировщика возникает иллюзия
«точного расчета», за счет которого хотят мак-
симально приблизить расчетную реакцию к
действительной.

Сказанное не означает, что теоретические
методы не дают объективную оценку динами-
ческой реакции сооружений. Просто расчетные
данные необходимо использовать с известной
осторожностью. Объективная информация о пара-
метрах действительной динамической работы
уникальных сооружений при воздействии ес-
тественных природных факторов (ветер, волны,
землетрясения) может быть получена исключи-
тельно путем проведения натурных экспери-
ментальных исследований, испытаний и долго-
временных наблюдений как на вновь возводи-
мых, так и уже построенных зданиях и сооруже-
ниях. Сопоставляя данные о собственных дина-
мических параметрах конструкций и реакции
сооружения на силы естественного происхожде-
ния, имеющие случайный характер, с получен-
ными в результате исследований на расчетных
моделях, можно добиться высокой достовернос-
ти теоретических методов оценки и прогнози-
рования динамической работы сооружений.

Основанием для включения натурных испы-
таний в разработки новых высокоэффективных
технических решений и инструментальных на-
блюдений (мониторинга) в составе организаци-
онно-технических мероприятий по оценке техни-
ческого состояния эксплуатируемых уникальных
и ответственных зданий и сооружений являются
соответствующие нормативные документы.

В зависимости от целей и задач проведения
различают следующие виды испытаний:
� установление предельной прочности или функ-

циональности конструктивных элементов;
� получение специфических особенностей

новых материалов, примененных при про-
ектировании;

� уточнение параметров моделей нагрузки
или воспринимающих их конструкций,
например, испытания в аэродинамической

трубе, испытания прототипов натурных
размеров или масштабных моделей;

� определение качества изделий или посто-
янства их характеристик;

� определение действительных условий стро-
ительства, например, после нагружения
конструкций;

� проверка поведения сооружения или его
конструктивных элементов после оконча-
ния строительства, например, испытания
для проверки предельных состояний проч-
ности или функциональности;

� использование результатов испытаний для
проектирования различных сооружений-
аналогов, включая применение при разра-
ботке норм проектирования.
В соответствии с ГОСТ 16504-81 «Испытания

и контроль качества продукции» испытания в
строительной отрасли классифицируются в за-
висимости от назначения, места и условий про-
ведения, методов проведения, а также вида ис-
пытательных нагрузок и воздействий.

По своему назначению испытания подраз-
деляются на следующие.

Исследовательские испытания элементов
конструкций или специально изготовленных
образцов проводятся в порядке научно-исследо-
вательских и проектно-конструкторских разра-
боток. Как правило, они являются составной
частью экспериментально-теоретических иссле-
дований и обычно связаны с созданием или со-
вершенствованием теории и методов расчета
конструкций и сооружений, отработки новых
конструктивных форм.

В процессе экспериментальных работ про-
веряется влияние свойств материалов, геомет-
рических параметров и условий работы конст-
рукций на прочность и надежность сооружения
в процессе эксплуатации.

Испытания опытных конструкций, про-
водимые перед внедрением их в массовое произ-
водство, являются одновременно заключительным
этапом научно-исследовательских или опытно-
конструкторских работ и испытанием вновь из-
готовленных конструкций. Необходимость их
проведения возникает в случае применения но-
вых конструктивных решений, более совершен-
ных методов расчета, новых материалов, тех-
нологии изготовления и др. Опытные конструк-
ции испытываются, как правило, до разруше-
ния, что позволяет выявить наиболее слабые
места и внести в проект коррективы, устраняю-
щие выявленные недостатки. При этом доста-
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точно оценить общие деформации (прогибы) и
сопоставить их с расчетными. Цель этих испы-
таний – установление качества образцов серийно
изготавливаемых конструкций или их элемен-
тов. Кроме того, они могут служить проверкой
качества конструкций после их модификации,
ремонта и т.п.

Опытные образцы новых конструкций, из-
готовленные предприятием-изготовителем при
авторском надзоре организации-разработчика,
подвергают предварительным, приемочным ис-
пытаниям и испытаниям (наблюдениям) в про-
цессе опытной эксплуатации.

Приемочные испытания являются неразру-
шающими и не приводят конструкцию к пре-
дельному состоянию по потере несущей способ-
ности. Цель таких испытаний – установление
действительных характеристик (параметров ра-
боты) конструкций сооружения или его элемен-
тов. Они проводятся в основном при приемке
строительно-монтажных работ, для которых та-
кие испытания предусмотрены нормативными
актами или проектом.

Приемочные испытания могут проводить-
ся на сооружениях, построенных как по типо-
вым, так и индивидуальным проектам и выпол-
няются на полностью законченных и сданных
в эксплуатацию сооружениях.

Методика и программа проведения испыта-
ний указываются в проекте, а порядок проведе-
ния – в специальном проекте производства
работ или разделе проекта.

Величина испытательной нагрузки должна
учитывать постоянную и временную эксплуата-
ционные нагрузки с соответствующими коэф-
фициентами надежности по нагрузке и их со-
четания, а также возможные неблагоприятные
характеристики материалов и грунтов, отклоне-
ния от проекта геометрических параметров и де-
фектов, имеющих место при изготовлении и
монтаже конструкций. Испытательная нагрузка
прикладывается ступенями с равным шагом,
число ступеней должно быть не менее пяти.
Интервалы между ступенями должны быть такой
продолжительности, чтобы обеспечить адапта-
цию соединений к нагрузке и стабилизировать
возникшие деформации. Очень важно в процес-
се испытаний обеспечить разгружение конструк-
ции при 0,5 и 0,75 максимальной нагрузки.
Максимальная испытательная нагрузка должна
поддерживаться на протяжении времени, необ-
ходимого для обеспечения стабильности дефор-
маций, но в любом случае не менее 1 часа.

Испытания конструкций сооружений при
сдаче их в эксплуатацию совмещают с контроль-
ными измерениями напряженно-деформирован-
ного состояния и динамических характеристик.
Такие измерения необходимы, если возникли
сомнения в прочности и надежности конструк-
ций, что связанно с наличием дефектов, неуст-
раненных в процессе их монтажа, а также для
контроля прочности конструкций в процессе их
нагружения испытательной нагрузкой с тем,
чтобы предупреждать о достижении ими недо-
пустимого уровня напряжений или деформаций.

Испытания эксплуатируемых зданий и соо-
ружений проводятся, если необходимо увели-
чить нагрузку, действующую на несущие кон-
струкции этих сооружений, выявить фактичес-
кие запасы прочности или если надежность не-
сущих конструкций вызывает сомнение вслед-
ствие износа или повреждений, при решении
вопроса о реконструкции или пригодности к
дальнейшей эксплуатации зданий и сооружений.

Одним из способов получения объективной
оценки технического состояния конструкций,
подлежащих реконструкции зданий и соору-
жений является проведение натурных испы-
таний и долговременных инструментальных
наблюдений за их работой. Во время натурных
испытаний выявляются особенности взаимодей-
ствия сооружений с гидрометеорологическими
и технологическими нагрузками, определя-
ются эксплуатационные характеристики, а в не-
которых случаях устанавливаются новые, не
учтенные расчетом, характерные для данной
конструкции параметры работы. Долговремен-
ные инструментальные наблюдения за работой
конструкций в реальных эксплуатационных
условиях дополняют, уточняют и повышают
достоверность данных, полученных при натур-
ных, как правило разовых, испытаниях.

Испытания контроля качества – это пред-
варительные испытания, которым подвергают
опытные конструкции. При этом достаточно
оценить общие деформации (прогибы) и сопос-
тавить их с расчетными. Этот вид испытаний
проводится с целью установления качества об-
разцов серийно изготавливаемых конструкций
или их элементов. Кроме того, они могут слу-
жить проверкой качества конструкций после
их модификации, ремонта и т.п.

Для вновь осваиваемых конструкций испыта-
ния и контроль качества их опытных образцов –
неотъемлемая часть постановки на производст-
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во. Опытные образцы новых конструкций, из-
готовленные предприятием-изготовителем при
авторском надзоре организации-разработчика,
подвергают предварительным, приемочным ис-
пытаниям и испытаниям (наблюдениям) в про-
цессе опытной эксплуатации.

Испытания контроля качества являются не-
разрушающими, при их проведении ни конст-
рукция, ни ее элементы не доводятся до пре-
дельного состояния по потере несущей способ-
ности. Из каждой промышленной серии конст-
рукций или конструктивных элементов выби-
рается случайным образом соответствующее
число опытных образцов, имеющих полную
аналогию в технологии изготовления и соблю-
дения стандартов, определяющих их качество.
Физико-химические характеристики материала
опытных образцов должны также соответство-
вать прототипу конструкции. Максимальная ве-
личина измеренных деформаций, как правило,
составляет 0,8–0,9 расчетных. Приемочные ис-
пытания должны обязательно включать измере-
ния напряженно-деформированного состояния.
Особое внимание обращают на очевидные оста-
точные деформации. Если после разгрузки кон-
струкции будут зарегистрированы остаточные
деформации, превышающие 10 % деформаций,
соответствующих максимальной нагрузке, про-
водят повторные испытания. Процедура нагру-
жения и разгрузки та же, что и при проведении
приемочных испытаний.

Испытания контроля качества отличаются
от приемочных испытаний конструкций тем,
что величина испытательной нагрузки задается
таким образом, чтобы убрать факторы, которые
могли бы привести к возникновению предель-
ных напряжений.

Испытания конструкции-прототипа вы-
полняются с целью экспериментальным (опыт-
ным) путем подтвердить расчетную несущую
способность конструкции или установить дей-
ствительную, не прибегая к расчетам. Несущая
способность при этом может рассматриваться
как совокупность условий, относящихся к наг-
рузкам и деформированию, при которых в кон-
струкции или конструктивном элементе могут
возникнуть предельные состояния.

Испытаниям подвергается головной обра-
зец конструкции-прототипа. При этом особое
внимание уделяется определению фактических
прочностных свойств стали, учитывается раз-
ность между действительным пределом теку-
чести по данным лабораторных измерений и

расчетным значением. Величина испытательной
нагрузки, прикладываемой равными ступенями
с определенной выдержкой на каждой ступени,
рассчитывается таким образом, чтобы не довес-
ти конструкцию или ее несущие элементы до
полного разрушения.

По результатам испытаний для каждого
предельного состояния определяются:
� расчетное значение несущей способности

испытываемой конструкции или конструк-
тивного элемента с учетом действительного
отклонения характеристик материала и дей-
ствительной работы конструкций;

� критерии предельного состояния конструк-
ций по пределу текучести материала и не-
пригодности к эксплуатации.
В любом случае должна быть определена

максимально допустимая деформация конст-
рукции при ее эксплуатации и установлен факт
маловероятности появления этой деформации
при эксплуатационных величинах, нагрузках
и их сочетаниях.

По характеру испытываемых конструкций,
месту и условиям проведения испытания де-
лятся на лабораторные, стендовые и натурные,
проводимые в условиях, соответствующих эксп-
луатации испытываемого объекта с непосредст-
венным оцениванием или контролем опреде-
ленных характеристик нагрузок и реакции на
них сооружения, а также испытания конструк-
ций проектных геометрических размеров и ис-
пытания с использованием моделей. При этом
различают испытания специальных образцов,
натурных конструкций или сооружений, а так-
же их моделей.

Специальные образцы применяются обыч-
но при испытаниях, проводимых с научно-ис-
следовательскими целями. Натурные конструк-
ции и сооружения испытываются проверкой их
работы в условиях эксплуатации. Если в силу
разных причин испытания натурных конструк-
ций или сооружений трудно реализовать, испы-
таниям подвергаются их модели.

Разновидностью натурных испытаний яв-
ляются натурные инструментальные наблюде-
ния за поведением сооружений в естественных
климатических и эксплуатационных условиях,
которые выполняются, как правило, на уни-
кальных сооружениях, работающих на сложные
технологические нагрузки, в условиях гидроме-
теорологических воздействий и других природ-
ных факторов. Кроме того, наблюдениям подвер-
гают конструкции и сооружения, если стоит за-
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дача статистической оценки внешних нагрузок
и реакции сооружения на эти нагрузки, необхо-
димой для уточнения исходных данных для
проектирования конструкций-аналогов.

Испытываемые конструкции по парамет-
рам работы могут быть линейными и нелиней-
ными, работающими в упругой стадии харак-
теристики материала и за ее пределами. По гео-
метрическим параметрам различают линейные
плоские и пространственные конструкции. По
конструктивным решениям – стержневые, лис-
товые, комбинированные.

Модели конструкций могут быть крупно-
масштабные (от 1:2 до 1:10) и маломасштабные,
выполненные из стали, алюминия или другого
материала.

По месту проведения различают лаборатор-
ные, заводские стендовые и полевые (натурные)
испытания.

По методам проведения различают разру-
шающие испытания, выполняемые до разруше-
ния объекта испытаний, и неразрушающие, про-
водимые с применением неразрушающих методов.

Испытания конструкций до разрушения
выполняются с целью исследования параметров
их действительной работы. Они являются един-
ственным средством определения предельной
несущей способности и реальной формы разру-
шения конструкции.

Разрушающим испытаниям подвергают круп-
номасштабные модели зданий и сооружений,
натурные конструкции, их элементы и узлы.
Эти испытания выполняются в лабораторных
условиях на стендах или на специальных пло-
щадках. Программой испытаний должно быть
предусмотрено, что анализ полученных резуль-
татов позволит установить момент наступления
предельного состояния по потере несущей спо-
собности и по непригодности к эксплуатации;
а также расчетное сопротивление материала
конструкции с точки зрения гарантированного
предела текучести конструкционной стали.

Количество испытаний устанавливают в за-
висимости от наблюдаемой дисперсии их резуль-
татов.

По характеру внешних воздействий и типу
испытательных нагрузок различают испытания
статической и динамической нагрузками, кото-
рые отличаются как по методике проведения,
так и по применяемым средствам измерений.

При проведении натурных испытаний и
наблюдений эксплуатируемых зданий и соору-
жениям решаются такие задачи:

� определение вероятных характеристик, эксп-
луатационных нагрузок, их интенсивность
и сочетания;

� метеорологическое микрорайонирование
с целью уточнения ветровых, температур-
ных, снеговых и ледовых нагрузок и их
воздействий;

� определение действительных значений об-
щих деформаций и местных напряжений в
элементах конструкций от временных ста-
тических и динамических нагрузок;

� измерение фактических параметров колеба-
ний сооружения для оценки динамических
характеристик и коэффициентов динамич-
ности;

� инструментальный контроль за изменени-
ем во времени наиболее ответственных, с
точки зрения эксплуатационной надежнос-
ти, параметров работы конструкций.
По результатам сопоставления эксперимен-

тальных данных с расчетными устанавливается
расчетная модель конструкции и действитель-
ная работа сооружения, оценивается влияние
дефектов и повреждений на работу эксплуати-
руемых конструкций, дается оценка запасов
прочности, прогнозируется эксплуатационная
надежность сооружений.

В целом натурные испытания и наблюдения
в сочетании с другими экспериментальными
работами и обследованием обеспечивают доста-
точно высокую степень достоверности резуль-
татов оценки технического состояния конст-
рукций, способствуют принятию более объек-
тивного решения о возможности сохранения и
использования существующих конструкций
зданий и сооружений.

Испытательные и эксплуатационные наг-
рузки. Важной особенностью натурных испы-
таний является то, что постоянная эксплуата-
ционная нагрузка может быть дополнена час-
тью испытательной нагрузки, оказывающей то
же влияние и действующей в том же направле-
нии, что и постоянная в смонтированной кон-
струкции. Величину испытательной нагрузки
рекомендуется определять в долях расчетной
нагрузки, определенной по предельному состо-
янию потери ее несущей способности. Расчеты
на испытательные нагрузки для эксплуатируе-
мых сооружений должны быть выполнены с
учетом данных оценки технического состояния
конструкций, включая механические свойства
стали, наличие дефектов и повреждений, отс-
тупление от проекта геометрических схем, а так-
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же возможности появления в процессе испы-
тания природных воздействий, увеличивающих
или уменьшающих испытательную нагрузку.

Суммарный уровень дополнительных и
эксплуатационных нагрузок при испытаниях
должен, как правило, соответствовать полным
нормативным или эквивалентным им значени-
ям. При наличии надежных расчетно-теорети-
ческих методов допускается снижать суммар-
ный уровень нагрузок до 0,85 полного норма-
тивного значения. В отдельных случаях, с целью
более широкого распространения результатов
испытаний отдельных конструкций на конст-
рукции-аналоги, а также для оценки перегру-
зочной способности конструкции (определения
запасов несущей способности) допускается по-
вышение испытательных нагрузок до 1,15–1,20
полных нормативных значений или 0,9 расчет-
ных значений.

Уровень дополнительных нагрузок должен
обосновываться с учетом максимального исполь-
зования эксплуатационных нагрузок и воздейст-
вий, а также точного значения ранее достигну-
того уровня при эксплуатации.

В любом случае при натурных испытаниях,
проводимых с помощью искусственно создавае-
мых полных или дополнительных нагрузок,
нужна защита испытываемой конструкции от
недопустимых перемещений и обрушений.

Испытания конструкций, выполняемые при
действующих эксплуатационных нагрузках и
воздействиях без создания дополнительных ис-
кусственных загружений, проводятся в случаях
необходимости оценки резерва несущей спо-
собности при реконструкции, если в здание или
сооружение вводятся нагрузки, превышающие
уровень предыдущего периода эксплуатации,
а также если такие испытания являются обяза-
тельными, проводятся периодически и составля-
ют неотъемлемую часть технологических проверок
прочности (краны, газгольдеры, резервуары и др.).

В качестве эксплуатационных нагрузок и
воздействий используются гидрометеорологичес-
кие, технологические, подъемно-транспортные,
собственный вес и др. При этом необходимо стре-
миться загружать конструкции расчетными по
схеме приложения нагрузками величиной, сос-
тавляющей не менее 0,8–0,9 нормативной.

При наблюдениях следует использовать
многократно повторяющиеся нагрузки и воз-
действия, в т.ч. случайные по величине и сочета-
нию, с целью получения более достоверных ре-
зультатов параметров действительной работы

конструкций. На практике прибегают к
комбинированным способам нагружения эксп-
луатационными нагрузками: по определенной
схеме и случайными нагрузками. Измерения па-
раметров работы конструкций по обоим спосо-
бам выполняются раздельно.

Основныекритерииоценкинесущейспособ-
ности конструкций по результатам испытаний.

Статические испытания. Необходимо раз-
работать теоретический прогноз ожидаемых ре-
зультатов таких испытаний. Сумма этих пред-
положений создает критерии оценки несущей
способности испытываемого объекта, получае-
мые по результатам статических испытаний.

Первый критерий состоит из сравнитель-
ных оценок действительных параметров рабо-
ты конструкций и их расчетно-теоретических
моделей. По результатам испытаний можно
определить соответствие расчетной схемы дей-
ствительной работе сооружения в условиях эксп-
луатации. Если имеются расхождения, резуль-
таты испытаний можно использовать для уста-
новления оптимальной схемы, которая с наи-
большей степенью приближения характеризует
действительную работу конструкции.

Величину расхождения экспериментальных
данных с расчетными представляют в виде кон-
структивной поправки (конструктивный коэф-
фициент), представляющей собой отношение
величин измеренных характеристик (прогибов,
деформаций, напряжений) к величинам однои-
менных теоретических характеристик. При точ-
ном совпадении обеих характеристик конст-
руктивная поправка равна единице. Величина
этого отношения является мерой расхождения
действительной работы сооружения с его рас-
четно-теоретической моделью. В связи с идеали-
зацией расчетной схемы и неучета ряда конст-
руктивных особенностей и параметров работы,
идущих, как правило, в запас прочности, конст-
руктивная поправка составляет обычно 0,8–0,9.

Второй критерий имеет целью установить
степень соответствия рабочей нагрузки пре-
дельной, которая может привести к исчерпанию
несущей способности конструкции. Этот крите-
рий в наибольшей степени характеризует эксп-
луатационную надежность сооружения, ибо во
всех случаях при оценке несущей способности
имеется в виду оценка фактических запасов
прочности, которыми обладает запроектиро-
ванное сооружение.

Несмотря на то, что исчерпывающую ин-
формацию о коэффициентах запаса можно по-
лучить в результате разрушающих испытаний,
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современные методы и средства эксперимен-
тального определения напряженно-деформиро-
ванного состояния конструкций, способы
оценки полученных результатов, поверочные
расчеты, выполняемые с использованием ре-
зультатов измерений при неразрушающих на-
турных испытаниях, обеспечивают вполне
достоверные данные, по которым можно судить
о запасах несущей способности и эксплуатаци-
онной надежности сооружений.

Третий критерий основан на инженерном
опыте испытаний сооружений и заключается
в следующем: если многократный опыт пока-
зывает, что конструкция (сооружение) данного
типа выдерживает заданную нагрузку, то кон-
струкция-аналог при тех же условиях достаточ-
но надежна в эксплуатации.

Условие подобия заключается в том, чтобы
испытываемая конструкция при загружении
имела те же параметры работы, что и расчетные
характеристики конструкции-аналога. К таким
параметрам в первую очередь можно отнести
предельные величины прогибов и деформаций,
допускаемые для конструкций, нагружаемых
собственным весом и полезной нагрузкой.

Четвертый критерий основывается на
оценках работы конструкции, полученных на
основании измерений деформаций сооружения
по величине и динамике их изменения при росте
нагрузки и во времени в тех отдельных точках,
которые характеризуют надежность сооруже-
ния в целом. Этот критерий может служить на-
дежной основой прогнозирования опасных для
сооружения предельных нагрузок, которые
могут привести к потере несущей способности.

Динамические испытания зданий и соору-
жений обычно сопровождаются увеличением
деформаций, которые должны возникать при
статическом действии нагрузки. В расчетной
практике динамическое воздействие учитывает-
ся путем введения соответствующих коэффи-
циентов к статической нагрузке. Такой прием
при назначении испытательной нагрузки неве-
рен. Конструкции, работающие на динамическое
воздействие, необходимо испытывать динами-
ческими нагрузками.

Основной способ оценки величины дина-
мического воздействия и реакции на него кон-
струкции эксплуатируемых сооружений состоит
в выявлении отношения полного динамическо-
го и статического прогиба (напряжения) к ста-
тистическому – коэффициента динамичности.
Его величина, зависящая от типа конструкции и

характера динамического воздействия, обычно
лежит в пределах 1,05–1,4.

Другим критерием оценки динамической
прочности является суждение, основанное на том,
что если обеспечена прочность «эталонной»,
уже эксплуатируемой конструкции, то для тех
же силовых динамических воздействий обеспе-
чена прочность конструкций-аналогов, если при
одинаковом нагружении они имеют одинаковые
динамические характеристики: частоты собст-
венных и вынужденных колебаний, декременты
затуханий, величина ускорений колебательного
процесса и резонансные кривые по амплитуде и
затрате энергии.

Этот критерий может широко использовать-
ся для однотипных по конструктивной форме и
другим параметрам, определяющим динамичес-
кие характеристики, сооружений. Однако для
уникальных сооружений, не имеющих аналогов
по техническому решению, они, как правило, не
приемлемы, т.к. на практике невозможно подо-
брать им эталонные конструкции.

Более сложным приемом оценки динами-
ческой прочности являются вибродинамические
испытания, имеющие целью создать во время
испытаний динамические силы, которые будут
иметь место при эксплуатации сооружения.
Если это невозможно, применяют уменьшен-
ные силовые воздействия до величин, обеспечи-
вающих получение достоверной информации о
характере динамической работы конструкций.

Еще одной задачей динамических испыта-
ний является получение экспериментальным
путем коэффициента затухания колебательных
процессов конструкции сооружения (декре-
мента затухания). Изменение во времени декре-
мента колебаний может свидетельствовать о
нарушении целостности отдельных элементов
конструкции и прочности соединений в узлах.

Инструментальные наблюдения (монито-
ринг), контроль и диагностика строящихся и
эксплуатируемых металлоконструкций выпол-
няются с целью прогнозирования надежной и
долговременной работы зданий и сооружений.
Контроль и наблюдения, в первую очередь, дол-
жны проводиться на особо ответственных и
уникальных сооружениях, условия эксплуата-
ции которых могут отличаться от расчетных, а
нагрузки и воздействия проявляться в экстре-
мальных значениях. В отдельных случаях конт-
роль параметров работы конструкций предус-
матривается расчетными предпосылками и кон-
структивными особенностями сооружения, тех-
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нологией монтажа, а также в случае ужесточения
условий эксплуатации. Применение в строи-
тельстве опытной партии (образцов) новых кон-
струкций предусматривает наблюдение за их
поведением в условиях монтажа и эксплуатации,
результаты которых являются одним из условий
для постановки их в серийное производство.

Инструментальные наблюдения, проводи-
мые на отдельных сооружениях, позволяют на-
капливать ценный экспериментальный мате-
риал о фактических нагрузках и реакции соору-
жения и экстраполировать его на конструкции-
аналоги. Кроме того, большой объем информа-
ции дает основание для возможных корректиро-
вок расчетных схем и методов расчета.

В общем случае задачами инструменталь-
ных наблюдений являются:
� сбор данных о фактических гидрометеоро-

логических воздействиях и технологичес-
ких нагрузках;

� измерение и контроль действительного нап-
ряженного и деформированного состояния
металлоконструкций;

� определение абсолютных и взаимных пере-
мещений в элементах и узлах конструкций;

� уточнение фактических амплитуд колеба-
ний при реальных динамических воздей-
ствиях и контроль изменения во времени
амплитудно-частотных характеристик ди-
намической работы конструкций;

� измерение параметров работы сооружения
при экстремальных, в т.ч. сейсмических воз-
действиях.
Наблюдения должны обеспечить достаточ-

ную и статистически обоснованную информа-
цию о функционировании объекта, особенно
тех параметров конструкций, которые интег-
рально характеризуют эксплуатационную на-
дежность сооружения и позволяют прогнозиро-
вать его безаварийную работу.

При планировании натурных наблюдений
решаются следующие научные и организацион-
но-технические задачи: выбор критериев оцен-
ки эффективности инструментальных наблю-
дений; разработка методического обеспечения
экспериментальных работ; разработка и выбор
видов, объемов и последовательности этапов
наблюдений и состав контролируемых пара-
метров (разработка программы); разработка
алгоритмов оперативной и полной обработки
результатов измерений, методов прогнозиро-
вания технического состояния наблюдаемого
объекта, выбор формы представления и крите-

риев оценки результатов наблюдений; плани-
рование материально-технического и организа-
ционного обеспечения. Поскольку натурные наб-
людения сложных конструкций представляют
собой совокупность статистических экспери-
ментов, то при их проведении значительное
место должны занимать научные направления,
связанные с теорией вероятности и математи-
ческой статистики.

Характерной особенностью натурных инст-
рументальных наблюдений является то, что соз-
дание специальных испытательных воздейст-
вий и нагрузок для их проведения крайне
затруднено, а в большинстве случаев – невоз-
можно. Поэтому они являются не столько испы-
таниями, сколько фиксацией действительных
параметров работы конструкций и сооружения
в целом при технологических и монтажных опе-
рациях, а также в природных эксплуатацион-
ных условиях, где время появления и интен-
сивность воздействий носят случайный, а не за-
данный характер. Таким образом, эксперимен-
тальные работы при наблюдениях можно
рассматривать как разновидность натурных ис-
пытаний. Отличие в методиках их проведения
заключается в системах нагружения, специаль-
ных требованиях к приборному оснащению и
продолжительности измерений.

Принятая методика наблюдений включает
три локальных критерия: достоверность полу-
чения информации; продолжительность полу-
чения результатов наблюдений (измерений)
и стоимость получения измерительной инфор-
мации.

Критерием оценки параметров функциони-
рования объекта наблюдений является сопос-
тавление результатов наблюдений с расчетно-
теоретическими предпосылками. При этом воз-
можны два метода (подхода): прямой, заключа-
ющийся в том, что контроль параметров работы
конструкции ведется непосредственно по изме-
ряемой (наблюдаемой) величине, например, по
напряжениям в отдельных наиболее ответствен-
ных элементах несущих конструкций, и косвен-
ный, когда о контролируемых характеристиках
судят по измеряемым параметрам, функцио-
нально связанным с контролируемыми. В качест-
ве примера можно привести наблюдения, свя-
занные с оценкой жесткости конструкции по из-
менению частоты собственных колебаний.

Комплексные наблюдения, как правило,
включают оба метода.
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В практике наблюдений механизм оценки
параметров действительной работы конструк-
ций строится на предположении, что система
«нагрузка-реакция» данной конструкции – ли-
нейна или известен закон этой зависимости.
Применяя принцип суперпозиции, можно в
каждом отрезке времени зафиксировать усло-
вия, в которых находится сооружение, зарегист-
рировав всю совокупность внешних воздейст-
вий (нагрузок) и суммарную реакцию на них
конструкций. Таким образом, можно получить
исходные данные для поверочного расчета по
принятой при проектировании расчетной схе-
ме. Если результаты расчета совпадают с экс-
периментальными данными, можно говорить
о соответствии действительной работы соору-
жения теоретической модели и оценить эксплу-
атационную надежность. Достоверность полу-
ченной информации определяется объемом
статистически обоснованных данных при раз-
личных сочетаниях и величинах входных па-
раметров.

Техническая диагностика включает в себя
методы организации и принципы построения
средств оценки состояния объектов техники.
Особый интерес к технической диагностике
строительных объектов вызван появлением
сложных конструкций, работающих в условиях
интенсивных, часто экстремальных, динами-
ческих нагрузок и воздействий, а также повы-
шенными требованиями к их эксплуатацион-
ной надежности. В этих условиях простейшие
методы и визуальные средства определения тех-
нического состояния сложных строительных
объектов оказываются малоэффективными и
в ряде случаев не позволяют предотвратить
аварийные ситуации.

Задачи диагностики сводятся к определению
технического состояния здания или сооружения
в прошлом, состояния конструкций в настоящий
момент времени и прогнозированию поведения
сооружения в будущем, например, при оценке
ресурса работы. Ее объектами в первую очередь
должны быть сооружения, работающие на ди-
намическую нагрузку, и конструкции, имею-
щие ограниченный ресурс усталостной проч-
ности. Одним из наиболее распространенных
видов технической диагностики является виб-
роакустическая диагностика, предполагающая
использование методов и средств организации
процессов распознавания состояния конструк-
ций по исходной информации, содержащейся в
виброакустическом сигнале.

Различают системы тестового и функцио-
нального диагностирования. Отличительной
особенностью тестового диагностирования яв-
ляется возможность подачи на объект специаль-
ных воздействий. Такие системы обычно ре-
шают задачи проверки целостности, работоспо-
собности и поиска дефектов конструкций. В
системах функционального диагностирования
подача специальных воздействий не предусмат-
ривается. Диагностика выполняется только по
рабочим (эксплуатационным) нагрузкам и воз-
действиям, предусмотренным алгоритмом функ-
ционирования объекта.

Разновидностью виброакустической диаг-
ностики является вибрационный контроль,
основанный на периодических измерениях па-
раметров вибрации и исследовании их измене-
ния в процессе эксплуатации объекта. Такой
контроль особенно важен если диагностируе-
мая конструкция работает в экстремальных
условиях (повышены уровни вибрации, пере-
пады температур, давлений и др.). В последние
годы широкое распространение получил метод
активного вибрационного воздействия на кон-
струкцию, по реакции которой судят о ее состо-
янии. Применение этого метода вибраци-
онного контроля и диагностики основано на
наличии корреляционной зависимости дина-
мических характеристик конструкции от про-
чности и жесткости узловых соединений. В
таких случаях рассматривается приведенная
жесткость элементов конструкций совместно с
присущими им динамическими характеристи-
ками, искусственно создаваемыми частотами и
амплитудами резонансных колебаний, показа-
телями демпфирования, импедансными и фа-
зовыми соотношениями.

Доминирующим критерием диагностики
многих сооружений являются их динамические
свойства, выступающие в качестве интегральных
оценок состояния. К ним относятся собственные
частоты, формы и логарифмические декременты
пространственных колебаний, параметры вы-
нужденных колебаний в поле внешних сил. Ши-
рокое распространение могут получить также
критерии, оценка которых дифференцируется
поэлементно в результате выполнения комп-
лекса инструментальных измерений, а именно:
измерения перемещений несущих элементов
конструкций в вертикальной и горизонтальной
плоскостях под действием силовых факторов,
в т.ч. метеорологического воздействия, что поз-
воляет определить фактическую пространствен-
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ную жесткость и деформативность элементов и
сооружения в целом; измерение усилий и напря-
жений в узлах и элементах; геометрические изме-
рения пространственного положения элементов
и узлов сооружений.

При вибрационном контроле строитель-
ных конструкций наиболее эффективен метод
сличения спектров частот колебаний. Появле-
ние во временных реализациях и спектрах до-
полнительных составляющих указывает на
наличие дефектов: трещины, расстройство уз-
лов соединения, выход из строя элементов кон-
струкций и др. При сравнении спектра «эта-
лонных» дефектных зон со спектрами, получен-
ными при исследовании реальных дефектов,
можно определить также характер дефекта, воз-
никшего в процессе эксплуатации.

Диагностическим признаком может быть
не спектральное разложение динамического
процесса, а интегральная характеристика дис-
персии, определяемая в полосе частот от �1 до
� 2 , в виде

D G d� ��
1

2
1

2

�
� �

�

�

( ) ,

где G� – спектральная плотность мощности.

Перспективно при исследовании вибраци-
онного состояния конструкций по случайным
вибрационным шумам использовать автокор-
реляционную функцию. Функция автокорреля-
ционного стационарного процесса x(t) опреде-
ляется как
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где �max – максимальное значение сдвига во вре-
мени; Т – время наблюдений.

Если удается измерить сигналы x(t) и y(t) в
нескольких точках конструкции, то в качестве
диагностического признака используют макси-
мальное значение коэффициента взаимной
корреляции


 � �xy xy xx xyK K K( ) ( ) ( ) ( )� 0 0 .

Наиболее эффективно применение этого
диагностического признака в том случае, если
один из сигналов – входной (параметр нагруз-
ки), а другой – выходной (реакция конструкции
на эту нагрузку).

Новое направление исследований в области
активного контроля и вибродиагностики – по-

иск дефекта конструкции как проявление нели-
нейных эффектов – основано на существова-
нии корреляционных связей между нелинейной
упругостью, с одной стороны, и дефектом, обус-
ловленным нарушением целостности, появле-
нием зазоров в соединениях, изменением уси-
лий натяжения и т.д., с другой, приводящих к
возникновению параметрических колебаний и
резонансным эффектам.

Информационное обеспечение и измери-
тельные системы. Система информационного
обеспечения наблюдений, контроля и диагнос-
тики – это измерительно-информационный
комплекс, в состав которого входят первичные
преобразователи (датчики), регистраторы и на-
копители информации, вычислительные уст-
ройства с программно-математическими сред-
ствами обработки и анализа результатов изме-
рений. Система должна обеспечивать инфор-
мационный обмен от уровня первичных сигна-
лов средств измерений до уровня параметров и
критериев оценки наблюдаемых, контролируе-
мых объектов. В общем случае – это многоуров-
невая система с иерархическим принципом
построения. При ее формировании особое вни-
мание обращается на частотные диапазоны кон-
тролируемых процессов, необходимый объем
измерений и точностные показатели средств из-
мерений и преобразования сигналов, а также на
показатели надежности и достоверности ре-
зультатов измерений.

Измерительные системы для долговремен-
ных натурных измерений и контроля, как пра-
вило, должны строиться на базе серийно выпус-
каемой промышленностью аппаратуры. Раз-
рабатываемые специальные методы и средства
измерений должны быть метрологически обес-
печены, отвечать требованиям надежности и
долговечности, дистанционности работы и ав-
томатизации регистрации измеряемых пара-
метров, ремонтоспособности, простоты монта-
жа и обслуживания.

Средства контроля диагностики подразде-
ляют на аппаратуру непрерывного измерения и
инспекционного контроля, периодически под-
ключаемую к конструкциям.

При проектировании систем долговремен-
ных наблюдений и диагностического контроля
предпочтение следует отдавать приборам, ра-
ботающим по методу частотного преобразова-
ния входного параметра (частотный метод
измерений). Измерительные частотные (струн-
но-акустические) преобразователи (датчики)
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отвечают всем требованиям, предъявляемым к
системам длительных наблюдений, главное из
которых – возможность достижения больших
точностей измерений за счет частотно-модули-
рованного выходного сигнала преобразователя,
в т.ч. при передаче сигнала по линиям связи.

В струнно-акустических преобразователях
механических величин в электрические исполь-
зуется свойство стальной струны менять часто-
ту собственных колебаний в зависимости от
действующих в ней растягивающих усилий.
Измеряя частоту колебаний струны в процессе
наблюдений, можно подсчитать переданную на
струну деформацию контролируемого элемен-
та конструкции.

В качестве регистрирующих используются
приборы КИПиА, отличающиеся высокой на-
дежностью, простотой обслуживания, возмож-
ностью визуального и документального контроля
измеряемых параметров, наличием сигнализи-
рующего устройства о достижении измеряемых
параметров заданного (опасного) уровня.

Наиболее эффективны системы измерений
на базе компьютерной техники, которые обес-
печивают полную автоматизацию процесса ин-
струментальных наблюдений: сбор, регистра-
цию, обработку, накопление, представление,
анализ и хранение измеряемой информации.

В процессе возведения и в период эксплуа-
тационного контроля широко используются
различные механические и электромеханичес-
кие прогибомеры и индикаторы взаимных пере-
мещений и общих деформаций, другие прибо-
ры контроля напряженно-деформированного
состояния металлоконструкций, а также геоде-
зические методы измерений геометрических
характеристик конструкций.

Методы и средства оценки состояния кон-
струкций. Анализ отказов современных строи-
тельных конструкций с точки зрения их си-
ловой работы показывает, что в большинстве
случаев разрушение или ограниченное повреж-
дение связаны с возникновением и развитием
дефектов типа несплошностей, трещин и др. В
связи с участившимися случаями усталостных и
хрупких разрушений представляется возмож-
ным значительно повысить эффективность тех-
нической диагностики, если в качестве пара-
метров состояния материала выбрать парамет-
ры дефектов его структуры. Это обеспечит наи-
более тесную связь параметров состояния с

теми физическими процессами в материале, ко-
торые приводят к отказу конструкции.

Определенную роль в решении задач диаг-
ностики по оценке состояния конструкционных
материалов играют методы и средства дефекто-
скопии, с помощью которых выявляются де-
фекты типа несплошностей (раковин, пор, рас-
слоения, трещин и т.п.) и изменения структуры
материала. Однако эти методы основаны на ло-
кальных параметрах, передающих информацию
о состоянии объекта с относительно небольших
поверхностей конструкций. Сплошное обследо-
вание с помощью дефектоскопии на современ-
ном этапе развития методов и средств изме-
рений требует громоздких систем измерений,
не поддающихся, как правило, автоматизации.
Кроме того средства дефектоскопии наиболее
приспособлены для решения простейшей зада-
чи разделения объекта контроля по признаку
«годен–не годен», не выявляя отличий в харак-
тере дефектов.

На основе концепций технической диагнос-
тики сооружений для оценки (измерения) пара-
метров дефектов структуры материала необ-
ходимо в качестве диагностических сигналов
выбирать характеристики тех физических про-
цессов, которые сопровождают развитие дефек-
тов, а именно: процессы изучения волн нап-
ряжений, обусловленные возникновением и
развитием дефектов структуры материала. Это
явление получило название акустической эмис-
сии или эмиссии волн напряжений. Измерение
параметров указанных волн позволяет обнару-
живать различные дефекты, оценивать их раз-
меры, степень опасности, прогнозировать раз-
рушающую нагрузку и ресурс. В металлах, обла-
дающих слабым затуханием ультразвука, один
преобразователь может обслуживать зону ради-
усом более десяти метров и обнаруживать вол-
ны напряжений, возбуждаемые глубоко внутри
материала. Эти преимущества, а также высокая
чувствительность, оперативность, возможность
определения координат дефектов позволяют
использовать параметры акустической эмиссии
в качестве эффективных диагностических ха-
рактеристик как всего сооружения, так и эле-
ментов и узлов конструкций.

Надійшла 27.08.2015 р. �
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ДЕЙСТВИТЕЛЬНАЯ РАБОТА ВАНТОВОГО АВТОДОРОЖНОГО МОСТА
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РЕАЛЬНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК

Имеющиеся преимущества вантовых конст-
рукций предопределяют технико-экономи-

ческую целесообразность их применения в
мостах больших пролетов, где легкость несу-
щих конструкций приобретает особо важное
значение. Отрицательной особенностью ванто-
вых мостов является их пониженная жесткость
по сравнению с мостами других систем, что обу-
словлено высокими напряжениями, допускае-
мыми в вантах от временной нагрузки, пони-
женным модулем упругости некоторых типов
вант, значительной их длиной в мостах боль-
ших пролетов, а также провисанием.

Современный уровень развития знаний в
области аэродинамики не позволяет чисто тео-
ретическими средствами выявить все особеннос-
ти динамического поведения висячих мостов
сложной формы, в т.ч. находящихся в ветровом
потоке. Между тем зарегистрированы случаи их
разрушения в результате воздействия резонан-
сных колебаний, возникающих от сильного вет-
ра, при пропуске потока людей, идущих в ногу,
других динамических воздействий. Поэтому
при проектировании висячих мостов большое
внимание уделяют динамическим и аэродина-
мическим экспериментам и исследованиям. Мо-
дели целых мостов или их фрагменты тщатель-
но испытывают в аэродинамических трубах.

Для поддержания эксплуатационной надеж-
ности конструкций вантовых мостов осущест-
вляются периодические испытания, измерения
силовых и геометрических параметров несущих
элементов, в первую очередь, усилий в элемен-
тах вантовой системы. Крупные мостовые со-
оружения оснащаются автоматизированной
системой инструментального мониторинга па-
раметров работы сооружения. В настоящее вре-
мя создание диагностических методов оценки
технического состояния мостов, в т.ч. с ванто-
вой системой, является актуальной задачей.

ОАО ЦНИИС разработаны «Методические
рекомендации по вибродиагностике автодо-
рожных мостов», предназначенные для перио-
дической инструментальной диагностики эксп-
луатируемых и приемочных испытаний вновь
построенных автодорожных, в т.ч. вантовых,
мостов. Вибродиагностика базируется на ана-
лизе параметров расчетного и эксперименталь-
ного откликов (реакции) сооружения на дина-

мическое воздействие в низкочастотном диапа-
зоне собственных форм колебаний.

Методология и основные подходы к разра-
ботке программы экспериментальных исследо-
ваний поведения моста при реальных динами-
ческих воздействий изложены на примере ван-
тового автодорожного моста через р. Даугаву в
г. Риге (первое название «Горьковский»), приве-
дены основные результаты этих исследований.
Целью проведения натурных эксперименталь-
ных работ было определение динамических ха-
рактеристик моста и усилий в канатах вантовой
системы, что потребовало разработки специаль-
ной измерительной системы, в т.ч. методов и
приборов для измерений усилий в вантах русло-
вого пролетного строения моста и частот их ко-
лебаний в реальном ветровом потоке, а также
выбор способов спектрального анализа изме-
ренных параметров колебаний сооружения.

При сдаче сооружения в эксплуатацию дей-
ствительные динамические характеристики бы-
ли получены в недостаточно полном объеме и
проанализированы с недостаточной степенью
корректности. В частности, из записей верти-
кальных колебаний пролетного строения не
идентифицированы формы колебаний пролет-
ного строения и пилона в вертикальной про-
дольной плоскости моста, хотя эти динамичес-
кие характеристики служат надежной основой
диагностики состояния сооружения в процессе
длительной эксплуатации. Кроме того, как в пе-
риод сдачи моста в эксплуатацию, так и в пред-
шествующий ему не измерялись усилия в ван-
тах, величина которых влияет на параметры ко-
лебаний вантового пролетного строения и по
изменениям которых можно судить о проис-
шедших за тот период эксплуатации релаксаци-
онных процессах в них.

Мост введен в эксплуатацию в 1981 г. На мо-
мент открытия это был самый длинный ванто-
вый мост в Европе (рис. 1).
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По мосту осуществляется двустороннее
троллейбусное и автомобильное, а также пеше-
ходное движение. Мостовой переход состоит из
вантового однопилонного моста с главным про-
летом 312 м, левобережного пролета 89,9 м и
правобережной эстакады (87,5 + 64,6) м. Вантовое
пролетное строение моста имеет общую длину
554 м, схему 89,9 + 312 + 87,5 + 64,6 и перекрыва-
ет 4 пролета между опорами № 1 и № 5. Вантовая
схема асимметричная – однопилонная с одной
центральной плоскостью расположения вант.

Между пролетами 89,90 м и 312,00 м распо-
ложен А-образный железобетонный пилон вы-
сотой 108 м. Фундаментом ему служит высокий
ростверк на 52 буровых железобетонных стол-
бах диаметром по 1,7 м, заглубленных в толщу
доломитов. В сторону берега от верха пилона
уходят 25 вант, закрепленных в устье-противо-
весе, в сторону русла – 24 ванты, собранные в че-
тыре луча по 5, 5, 8 и 6 вант считая от пилона. На
пилоне ванты прерываются. Канаты заделаны в
стальные анкеры, один из которых упирается в
тело пилона, а другой – в конструкцию балки
пролетного строения.

Стальная балка жесткости вантового про-
летного строения представляет собой неразрез-
ную четырехпролетную систему, защемленную
на левобережном устье и опирающуюся в ос-
тальных четырех точках на продольно-подвиж-
ные опорные части (рис. 2).

В поперечном сечении балка жесткости –
замкнутая четырехстенчатая коробка с троту-
арными консолями в уровне верхнего пояса.

Вантовое пролетное строение предназначе-
но для пропуска 4-х полос автомобильной на-
грузки. Для пешеходной зоны предназначены
двухсторонние тротуары шириной по 3 м, отде-
ленные от проезда барьерными ограждениями.
Полная ширина моста составляет 28,14 м.

Программа экспериментальных исследова-
ний, составленная с учетом предложений авто-
ра проекта, включала:
� определение динамических характеристик

сооружения и отдельных его элементов;
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Рис. 1. Автодорожный вантовый мост
через р. Даугава в г. Риге. Автор проекта Г.Б. Фукс

(ПАО «Киевсоюздорпроект»)

Рис. 2. Схема моста и расстановки измерительных приборов



� изучение реакции сооружения на три вида
динамических воздействий: подвижной про-
ектной нагрузки, ветра и пешеходов;

� уточнение действительных значений уси-
лий в выборочной группе вант и анализ из-
менений этих значений за семь лет эксп-
луатации моста.
Испытаниям предшествовал предваритель-

ный осмотр металлических конструкций про-
летного строения и пилона. Для проведения
экспериментальных работ была разработана из-
мерительная система, обеспечивающая получе-
ние экспериментальных данных о параметрах внеш-
них воздействий и реакции на них сооружения.

Параметры колебаний руслового пролетно-
го строения и пилона из-за воздействия ветра,
движущегося автотранспорта и потока пешехо-
дов измерялись специально разработанной виб-
роизмерительной системой, включающей: виб-
родатчики сейсмического типа С5С, шунтовую
коробку, блок формирования характеристик
вибродатчика БФХ и магнитоэлектрический
осциллограф, укомплектованный интегрирую-
щими гальванометрами.

Контроль скорости и направления ветрово-
го потока осуществлялся: на пролетном строе-
нии – анеморумбометром типа М47, на оголовке
пилона – сигнальным анемометром типа М95.

Усилия в пучках канатов определялись гео-
дезическим методом измерений, основанным
на измерении стрелы провисания канатов с по-
мощью 2-секундного теодолита. В соответствии
с этой методикой усилия в пучке канатов (ван-
те) определялись по следующей аналитической
зависимости (рис. 3):

N = H/cos � ; H = ql 2/(8f ),
где N – усилие в пучке канатов; H – горизонталь-
ный распор; q – погонная масса пучка канатов;
l – проекция длины каната на горизонтальную
ось; f – провис пучка канатов; � – измеряется по-
сле построения касательной; � � – угол наклона
пучка канатов; S – расстояние от центра теодо-
лита до нижней точки каната; � – угол между ка-
сательной в точке измерения усилия и линией,
соединяющей концы отрезка каната; � � � �� �
в нижней точке; � � � �� � – в верхней.

Усилия в отдельных канатах вантовой сис-
темы моста измерялись накладным динамо-
метром системы ЛИИЖТа.

Колебания вант в ветровом потоке регист-
рировались вибродатчиком типа ОСП и счетчи-
ком импульсов, синхронизированным с электро-
секундомером.

Исследование метрологических характерис-
тик средств измерений дало основание считать,
что полученные составляющие суммарных по-
грешностей измерений обеспечивали достовер-
ность определения динамических характеристик
конструкций и усилий в вантовой системе, опре-
деляющих действительные параметры динами-
ческой работы пролетного строения моста. Их
величины составляли: погрешности определения
частот колебаний – 0,1 %, амплитуд колебаний –
10 %, абсолютная погрешность спектрального
анализа – 0,04… 0,05 Гц, погрешность измере-
ний усилий в вантах – 7 %.

Программа испытаний формировалась та-
ким образом, чтобы выявить раздельное влия-
ние каждого из перечисленных факторов вре-
менного воздействия на динамическое поведе-
ние моста. Содержание этой программы в части
видов воздействий, числа и времени регистра-
ции (реализации записей колебаний) нашло от-
ражение в таблице 1.

Таблица 1
Общие сведения об организации
динамических испытаниях моста

Серия
опытов

Кол-во
опытов
(реали-
заций)
в серии

№
датчиков
(рис. 2)

Вид
воздей-

ствия

Характе-
ристика
колеба-
тельных

процессов

Время
реали-
зации
(мин)

1 7 1...5; 10 Авто-
движение

Колебания
в плоскости

моста
5

2 2 1, 2, 5, 6,
11, 12 То же То же 7

3 2 1...5; 9
Ветер,
авто-

движение
То же 12

4 4 1, 4...9, 10 То же То же 6

5 2 1, 4...9, 10 Ветер То же 5

6 5 1, 4...9, 10 Толпа То же 5

7 2 1, 4...9, 10 Ветер
Колебания

из плоскости
моста

8

8 2 1, 3, 5, 7, 9,
10 Ветер То же 3
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Рис. 3. Схема
определения

усилия
в пучке канатов



Колебания элементов конструкций возбуж-
дались реальными потоками подвижной авто-
мобильной нагрузки в часы пик, естественным
ветровым потоком и реальными потоками дви-
жущихся пешеходов во время праздничной де-
монстрации.

Как показали результаты выполненных экс-
периментов, временная нагрузка, вызванная не-
упорядоченным движением транспорта, прак-
тически не отражается на значениях собствен-
ных частот колебаний моста. Отметим также,
что при указанной плотности потока пешехо-
дов частоты собственных колебаний сооруже-
ния практически не изменяются. Кроме того, их
движение вызывает колебания пролетного стро-
ения только по одной или нескольким низким
собственным формам.

Результаты обработки записей колебаний
вантового пролетного строения и пилона позво-
лили получить следующие основные спектраль-
ные характеристики реализованных динами-
ческих процессов, характеризующих поведение
моста при реальных, зафиксированных в про-
цессе выполнения экспериментальных работ,
нагрузках и воздействиях: математическое ожи-
дание; дисперсию; среднее квадратичное откло-
нение; частоты и соответствующие им макси-
мальные амплитуды колебаний.

Наиболее характерные осциллограммы и
спектральные характеристики колебательных
процессов приведены на рис. 4 и рис. 5 соответ-
ственно.

Детальный анализ всех спектрограмм в час-
ти определения спектра частот и соответствую-
щих им амплитуд колебаний в порядке доми-
нирования энергии колебательных процессов
приведен в таблице 2. С помощью анализа осцил-
лограмм представляется возможным, с учетом
амплитудно-частотной характеристики разрабо-
танной виброизмерительной аппаратуры, иден-
тифицировать низшие формы колебаний при
различных воздействиях. Это, в свою очередь,
позволило сравнить расчетные значения дина-
мических параметров, полученных в ряде про-
ектных и научно-исследовательских организа-
ций, с экспериментальными данными (табл. 3.).

Заслуживает внимания факт соответствия
низшей формы преимущественным колебани-
ям пилона в плоскости моста. Этим обстоя-
тельством объясняется отсутствие собственных
колебаний данной формы в расчетах института
«Днепрпроектстальконструкция», где в качест-
ве расчетной схемы применялась многопролет-

ная балка на упруго-податливых опорах и влия-
ние пилона не учитывалось.
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а

б
Рис. 4. Фрагмент записи колебаний пролетного строения:

а,б – в плоскости моста при движении автотранспорта и потока
пешеходов соответственно

Рис. 5. Частотный спектр колебаний, измеренных:
а – в точке 1; б – в точке 5; в – в точке 9; г – в точке 10
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Таблица 2
Выборочные значения частот и амплитуд колебаний

Серия опытов Вид воздействия Характеристика
колебательных

процессов

№
датчиков

Результаты измерений

Основной тон Второй тон Высшие тона

f , Гц А , мм f , Гц A , мм f , Гц А , мм

№1
Всего
реализаций 9

Автодвижение Колебания
в плоскости
моста

1 0,39 0,278 — — — —

2 0,39 0,27 — — — —

5 0,156 0,07 1,484 — 1,679 —

6 0,156 0,09 1,484 — — —

11 0,39 0,227 0,664 — — —

12 0,39 0,315 0,703 — — —

№2
Всего
реализаций 16

Автодвижение +
ветер

Колебания
в плоскости
моста

1 0,40 0,228 — — — —

2. 0,40 0,249 — — — —

3 0,40 0,114 0,693 — — —

4 0,40 0,128 0,693 — 0,712 —

5 0,175 0,067 — — — —

9 0,40 0,016 0,732 — 0,693 —

№3
Всего
реализаций 7

Ветер 10...12 м/с Колебания
в плоскости
моста

1 0,39 0,048 — — — —

2 0,39 0,052 — — — —

3 0,371 0,025 1,562 0,028 2,4 —

4 0,39 0,012 1,66 0,023 1,99 —

9 1,66 0,0057 0,39 — 1,914 —

10 0,39 0,008 2,636 — — —

№4
Всего
реализаций 19

Толпа.
Частота шага –
1,7... 1,9 Гц,
плотность потока
70... 140 кг/м2

Колебания
в плоскости
моста

1 0,39 0,038 0,644 0,034 0,8 0,027

2 0,39 0,041 0,0664 0,039 0,8 0,029

3 0,781 0,04 1,64 0,042 0,664 0,04

4 0,664 0,047 1,64 0,044 0,8 0,039

9 1,66 0,01 1,972 0,683

10 0,39 0,007 1,445

№5
Всего
Реализаций 6

Ветер 8–13 м/с Колебания
из плоскости
моста

1 0,664 0,0034 0,8 0,39

3 0,664 0,39 0,8

5 1,503 0,664 0,8

7 1,406 0,0023 1,503 0,664

9 1,503 1,406 0,664

10 1,484 0,013 0,39 1,367

Рис. 6. Динамический паспорт (спектр колебаний) вантового моста через р. Даугава



В ходе анализа результатов испытаний по-
лучен спектр частот колебаний моста (рис. 6),
который можно рассматривать как динамичес-
кий паспорт сооружения. Численные значения
экспериментально полученного спектра частот
колебаний моста в этом случае принимаются в
качестве исходных данных при интегральном
анализе состояния сооружения в процессе дли-
тельной эксплуатации, т.е. мониторинге техни-
ческого состояния моста.

Анализ осциллограмм в части наличия
сдвига фазы колебаний в точках 1, 3 и 11 пролет-
ного строения по отношению к колебаниям в
точках 2, 4, 12 и 7, 9, 10 позволяет с известной
степенью достоверности предположить нали-
чие в исследуемом сооружении локального ис-
точника поглощения энергии в виде нарушения
контакта асфальтобетонного слоя со стальным
ортотропным настилом верховой стороны про-
летного строения (см. рис. 4).

Диссипативные свойства пролетного строе-
ния оцениваются по известной методике при
анализе участков осциллограмм, соответствую-
щих затухающим процессам колебаний после
прохождения по пролетному строению авто-
транспорта или пешеходов.

Вычисленные значения логарифмического
декремента колебаний находятся в интервале
	 = 0,025...0,04. Меньшие значения относятся к
крутильным колебаниям и колебаниям из плос-
кости моста, а большие – к колебаниям в плос-

кости моста, что можно объяснить, в основном,
колебаниями железобетонного пилона.

Выполненные экспериментальные исследо-
вания (динамические испытания) и их деталь-
ный анализ позволили сформулировать следу-
ющие основные выводы.

1. Колебания элементов конструкций моста,
вызванные эксплуатационными динамическими
воздействиями, можно отнести к умеренным, не
вызывающим опасений с точки зрения усталост-
ной прочности. Исключение составляют наблю-
даемые вибрации вант двух средних лучей при
действии подвижной нагрузки, влияющие на
усталостный ресурс как проволок, так и оплетки.

2. При имевшей место плотности потока пе-
шеходов частоты собственных колебаний соору-
жения практически не изменяются от частоты
шага людей на мосту. Кроме того, такое движе-
ние вызывает колебания пролетного строения
только по одной или нескольким низшим соб-
ственным формам.

3. Спектральные характеристики колеба-
ний пролетного строения, полученные в резуль-
таты эксперимента, можно рассматривать как
динамический паспорт сооружения и прини-
мать его за основу динамической интегральной
оценки (диагностики) и анализа состояния соо-
ружения в процессе длительной эксплуатации.

Надійшла 04.11.2015 р. �
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Таблица 3
Сравнение расчетных и экспериментальных значений динамических параметров

Вид колебаний Форма
колебаний

Расчетные значения Экспериментальные
значения

ДнепрПСК ЦНИИС

Т, с f, Гц Т, с f, Гц T, с f, Гц

Вертикальные

1 — — 2,23 0,448 2,56 0,39

2 0,615 0,619 1,74 0,575 — —

3 0,946 1,057 0,96 1,042 0,99 1,01

4 0,834 1,198 0,77 1,299 — —

5 0,654 1,529 0,61 1,639 0,61 1,65

6 0,566 1,768 0,52 1,923 0,50 2,0

7 0,472 2,118 0,44 2,273 0,45 2,23

8 — — 0,36 2,778 0,38 2,63

9 — — 0,32 3,125 — —

Горизонтальные

1 1,641 0,61 0,96 1,042 1,25 0,8

2 0,41 2,44 0,34 2,941 — —

3 0,182 5,491 0,18 5,556 — —

4 0,102 9,756 0,12 8,333 — —

Крутильные

1 0,752 1,331 — — 1,47 0,68

2 0,376 2,661 — — — —

3 0,251 3,992 — — — —

4 0,188 5,332 — — — —



СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ
АНТЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ БАШЕННОГО ТИПА

Исходя из многолетнего опыта проектирова-
ния, строительства, реконструкции, испыта-

ний, технической диагностики и долговремен-
ных инструментальных наблюдений антенно-
мачтовых сооружений, автором предложен прин-
ципиально новый подход к решению проблемы
эффективной организации работ по эксплуата-
ции сооружений связи, а именно: выполнение
всего комплекса работ по единому проекту.

Основной частью данного проекта является
создаваемая с учетом конструктивных особен-
ностей и условий эксплуатации сооружения
проектная документация на систему инструмен-
тального и визуального контроля состояния
конструкций, а также долговременных наблю-
дений (мониторинга) за поведением сооруже-
ния в эксплуатационных условиях (далее – про-
ект эксплуатации). По их результатам оценива-
ется и диагностируется техническое состояние
конструкций, решаются вопросы содержания
сооружения.

Комплекс (система) инструментальных на-
блюдений за параметрами работы сооружения
(т.н. система мониторинга) является разделом
проекта эксплуатации, который составляется на
базе действующих нормативных и инструктив-
ных ведомственных документов с применением
современных приборов и автоматизированной
системы сбора, обработки, представления, ана-
лиза и хранения информации. Кроме того, в его
составе разрабатываются инструктивные мате-
риалы по планированию, проведению и контро-
лю ремонтно-профилактических работ, направ-
ленных на обеспечение надежной и долговеч-
ной эксплуатации сооружения.

Система мониторинга разрабатывается по
нормам проектирования автоматизированных
систем управления технологическим процессом
(АСУТП) и включается в качестве подсистемы в
автоматизированную систему управления тех-
нической эксплуатацией радиотелевизионного
передающего центра или базовых станций мо-
бильной связи.

Таким образом решается главная задача –
эксплуатация опор связи по единому органи-

зационно-техническому проекту, являющемуся
основой организации их эффективной эксп-
луатации.

Кроме того, перед разработчиками системы
мониторинга ставится, как правило, еще одна
задача: получение исходных данных для реше-
ния вопроса о необходимости установки на
башне динамических гасителей колебаний (ДГК)
и, в случае положительного решения, обеспече-
ние авторов проекта полученными эксперимен-
тальным путем статистически обоснованными
динамическими характеристиками сооружения
(частоты и формы колебаний).

При разработке системы мониторинга ру-
ководствуются следующими нормативами:
� ДБН В.1.2-5:2007 «Система забезпечення

надійності та безпеки будівельних об’єктів.
Науково-технічний супровід будівельних
об’єктів»;

� ДСТУ Б В.2.6-25-2003 «Конструкції будинків
і споруд. Автоматизовані системи технічно-
го діагностування будівельних конструкцій.
Загальні технічні вимоги».

Основными частями проекта являются:
� общесистемные решения, оценка предель-

ных величин параметров работы сооруже-
ния, техническое задание на выполнение
проектных работ;

� информационное обеспечение системы, ме-
тоды и средства измерений;

� разработка технической документации на
приборное оснащение башни системой
контроля и долговременных наблюдений
(мониторинга);

� программное обеспечение;
� организационное обеспечение создания и

функционирования системы мониторинга.
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Методологическая основа разработки сис-
темы мониторинга базируется на специфике
выполнения этих работ, характерной особен-
ностью которых, как известно, является то, что
для их проведения не требуется создание специ-
альных испытательных воздействий.

Критерием оценки параметров функциони-
рования объекта мониторинга – башни принят
прямой метод, основанный на сопоставлении
результатов наблюдений с расчетно-теорети-
ческими предпосылками. При этом возможны
два метода (подхода).

Первый метод. В практике наблюдений ме-
ханизм оценки параметров действительной ра-
боты конструкций строится на предположении,
что система «нагрузка-реакция» данной конст-
рукции является линейной или известен закон
этой зависимости. Применяя принцип супер-
позиции, можно на каждом отрезке времени
зафиксировать условия, в которых находится
сооружение, зарегистрировав всю совокупность
внешних воздействий (нагрузок) и суммарную
реакцию на них конструкции. Таким образом,
можно получить исходные данные для повероч-
ного расчета по принятой при проектировании
расчетной схеме. Если результаты расчета сов-
падают с экспериментальными данными, мож-
но делать вывод о соответствии действительной
работы сооружения теоретической модели и в
общем случае оценить эксплуатационную на-
дежность конструкции. Достоверность получен-
ной информации определяется объемом статис-
тически обоснованных данных при различных
сочетаниях и величинах входных параметров.

Другим критерием является виброакусти-
ческая диагностика, предполагающая исполь-
зование методов и средств организации про-
цессов распознавания состояния конструкций
по исходной информации, содержащейся в
виброакустическом сигнале.

Разновидностью виброакустической диаг-
ностики, на базе которой строится система мо-
ниторинга башни, является вибрационный конт-
роль состояния объекта, основанный на перио-
дических измерениях параметров вибрации и
исследовании их изменения в процессе эксплуа-
тации объекта. Вибрационный контроль осо-
бенно важен в том случае, когда диагностируе-
мая конструкция работает в экстремальных ус-
ловиях, в данном случае при повышенных вели-
чинах ветрового давления и пульсации ветра,
перепадах температур, возможных сейсмичес-
ких воздействиях и др.

В качестве диагностического признака в
проекте используется спектральное разложение
динамического процесса, а интегральная харак-
теристика – дисперсия, определяемая в полосе
частот от �1 до � 2 в виде:

D G d� ��
1

2
1

2

�
� �

�

�

( ) ,

где G� – спектральная плотность мощности.

Наиболее эффективно применение этого ди-
агностического признака если один из сигналов –
входной (параметр нагрузки), а другой – выход-
ной (реакции конструкции на эту нагрузку).

Система мониторинга реализована при раз-
работке проектов эксплуатации уникальных ба-
шенных сооружений связи высотой 250–350 м
Рижского, Ташкентского, Алмаатинского и Но-
вороссийского радиотелевизионных центров,
[1, 2, 3], а также типовых опор ВЭУ и ряда опор
базовых станций мобильной связи.

Ниже приведен разработанный автором
проект системы инструментального монито-
ринга башни высотой 261 м. Сооружение состо-
ит из двух частей – железобетонного цилиндри-
ческого ствола высотой 160 м и металлической
антенной части переменного сечения – 101 м.
Башня расположена на круглой в плане железо-
бетонной плите диаметром 15 м (рис. 1).

Основные радиотелевизионные антенны,
геометрические и весовые характеристики кото-
рых оказывают наибольшее влияние на аэроди-
намику сооружения, расположены на металли-
ческой части ствола башни.

Район расположения башни характеризует-
ся периодическим возникновением ветра разру-
шительной силы, носящим название Бора, пре-
имущественно северо-восточного направления.
В среднем Бора активен 48 дней в году, чаще все-
го наблюдается в марте. Продолжительность
ветра колеблется от 1 до 3 дней, максимальная
зарегистрированная скорость – 56 м/с.

Таким образом, основным критерием оцен-
ки технического состояния башни является ре-
акция сооружения на значительные по величи-
не, в т.ч. экстремальные, ветровые воздействия,
являющиеся основной расчетной нагрузкой и
определяющие усталостную прочность и долго-
вечность конструкции башни. Эти же критерии
являются определяющими при решении вопро-
са о необходимости оснащения башни динами-
ческими гасителями колебаний.
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Для получения статистически обоснован-
ной информации о реальных ветровых и других
природных воздействиях, параметрах поведе-
ния, контроля и диагностирования технического
состояния конструкций системой мониторинга
предусмотрено автоматизированное измерение
следующих представительных параметров, ин-
тегрально характеризующих эксплуатационную
надежность и долговечность сооружения:
� скорости и направления ветра в уровнях 10,

140, 240 м;
� изгибных колебаний железобетонного ство-

ла и антенной части башни;
� положения башни в пространстве (отклоне-

ние оси от вертикали);
� деформаций (осадок) фундамента;

� распределений по высоте температуры кон-
струкций;

� данных обмеров, выявленных при осмотрах
дефектов и повреждений.

Оснащение башни системой мониторинга
показано в таблице 1.

Таблица 1

Наименование измеряемого
параметра

Пределы
измерений

Кол-во
каналов

Горизонтальные
колебания ж/б
ствола башни*

Частота От 0,1 до 6 Гц
2

Амплитуда От 2 до 200 мм

Горизонтальные
колебания
антенной башни*

Частота От 0,1 до 6 Гц
2

Амплитуда От 10 до 1000 мм

Параметры
ветра*

Скорость От 0,2 до 60 м/с

6
Направление От 1 до 360

градусов

Температура бетона
и металоконструкций*

От —40 оС до +70 оС 9

Раскрытие трещин и зазоров
ж/б ствола башни**

От 0,3 до 3 мм

Осадка фундамента** От 0,1 до 5 мм

Сейсмоколебания основания
башни**

Пространственное положение
башни**

От 2 до 260 мм

Примечания: * Автоматический ввод результатов измерений.
** Ввод результатов измерений с помощью клавиатуры.

Параметры ветрового воздействия измеря-
ются стандартными метеорологическими при-
борами, объединенными в единую измеритель-
ную систему регистрации данных.

Колебания башни при реальных ветровых
воздействиях регистрируются комплектом сейс-
мометрической аппаратуры, включающей дат-
чики виброперемещений (сейсмоприемники),
блоки формирования характеристик и средства
регистрации колебаний.

Геодезические измерения – контроль положе-
ния башни в пространстве (отклонение от вер-
тикали продольной оси) выполнялись по ме-
тодике, изложенной в [4]. Величины этих пара-
метров – одни из основных нормируемых ха-
рактеристик, по которым судят об эксплуатаци-
онной надежности сооружения. Контроль вер-
тикальности определяет положение башни в
пространстве и, следовательно, ее устойчивость.
Для увеличения точности измерений, учитывая,
что геодезический контроль вертикальности
выполняется периодически и разными специа-
листами, оперирующими различными методи-
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Рис. 1. Общий вид башни и схема расположения
измерительных приборов



ками измерений, проведение этих работ в про-
екте прописано детально. Кроме того, детально
описана методика оценки погрешности измерений.

Наблюдения за осадкой и деформацией фунда-
ментов башни выполняются в соответствии с [5].

Появление и раскрытие трещин в железобе-
тонной части сооружений фиксируются стацио-
нарно установленными приборами – щелеме-
рами, оснащенными струнными преобразовате-
лями перемещений.

Основные средства измерений, заложенные
в проекте, и измерительная система в целом по
своим техническим характеристикам отвечают
главному требованию – дают достоверную ин-
формацию о действующих природных воздей-
ствиях и реакции на них сооружения, а также
объективную оценку технического состояния
конструкций, на основании которых делается
вывод об эксплуатационной надежности соору-
жения.

При этом предельно допустимые погреш-
ности измерений не должны превышать следу-
ющие величины:
� измерения скорости ветра и преобразова-

ния в код – не более 1 м/с;
� измерения направления ветра и преобразо-

вания в код – не более 10 °С;
� измерения температуры и преобразования

в код – не более 2 °С.
� измерения горизонтальных вибропереме-

щений – не более 6 %.
Дислокация точек измерений приведена в

таблице 2, а схема расположения их на башне –
на рис. 1.

Программно-технический комплекс мони-
торинга. Основным базовым элементом систе-
мы мониторинга является «Программно-техни-
ческий комплекс мониторинга телевизионной

башни (ПТКМ ТБ)», состоящий из специальных
программных средств, первичных преобразова-
телей (датчиков) и контроллеров пункта наблю-
дения.

ПТКМ ТБ предназначен для решения следу-
ющих основных задач:
� получение и накопление статистических

данных о метеорологических воздействиях
(скорости и направлении ветра);

� определение действительных значений ди-
намических параметров работы башни как
реакции на реальные ветровые воздействия;

� накопление статистических данных о сейс-
мических воздействиях и геометрических
характеристиках сооружения;

� накопление данных визуального осмотра
башни, включающих обмеры выявленных
дефектов и повреждений ее конструкции;

� просмотр архивов данных;
� формирование отчетных документов;
� формирование файлов данных для выбран-

ных интервалов времени для передачи их в
пакеты прикладных программ для дальней-
шей обработки, а также в систему АСУТП
через стандартный модем по коммутируе-
мым линиям.

Конструкция комплекса обеспечивает авто-
матическое вычисление следующих величин в
реальном масштабе времени: средней скорости
ветра – 10-минутный интервал осреднения; мак-
симальной скорости ветра за последние 10 мин
наблюдений; среднего направления ветра (сек-
тор) – 10-минутный интервал осреднения; сред-
них за определенный период и максимально
измеренных амплитуд колебаний башни; час-
тот первых двух форм колебаний; спектраль-
ных характеристик колебательного процесса.
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Таблица 2

Параметры измерений и инструментальных
наблюдений

Кол-во точек
измерений

Номер зоны расположения (дислокации) точек измерений

1 2 4 8 17 5..7 9... 17 18... 20

Горизонтальные колебания ж/б ствола башни 2 �

Горизонтальные колебания антенной части башни 2 �

Температура бетона и металлоконструкций 9 � � �

Параметры ветра 6 � � �

Раскрытие трещин и зазоров ж/б ствола башни По всей высоте ж/б ствола башни

Осадка фундамента 4 �

Сейсмоколебания основания башни 1 �

Пространственное положение башни 32 � � � �



Конструкция комплекса обеспечивает руч-
ной ввод данных геодезических измерений гео-
метрических параметров сооружения в виде
четырехразрядного десятичного кода с плаваю-
щей запятой. Объем вводимых данных – до 200
измерений за один цикл, периодичность – один
раз в месяц. Кроме того, обеспечивается ручной
ввод данных (объемом до 200 измерений за
один цикл) визуального осмотра и контроль-
ных обмеров дефектов и повреждений сооруже-
ния. Ввод и представление данных визуального
осмотра и контрольных измерений осуществ-
ляется в виде текста таблицы с кодированием
дефектов и повреждений. Периодичность про-
ведения визуального осмотра и ввода данных –

один раз в месяц.
Состав и назначение основных элементовПТКМ

ТБ. Разработанная в составе проекта структурная
схема программно-технического комплекса мони-
торинга телевизионной башни приведена на рис. 2.

Ядром ПТКМ ТБ является Автоматизи-
рованное рабочее место наблюдателя (АРМН),
которое реализовано на базе персонального
компьютера (ПК), размещено в помещении
башни на уровне 5 м и предназначено для: веде-
ния пожизненного архива мониторинга телеви-
зионной башни; обработки и визуализации ре-
зультатов измерений на экране монитора и про-
смотра результатов мониторинга, размещен-
ных в архиве.
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Рис. 2. Структурная схема ПТКМ ТБ



АРМН получает измерительную информа-
цию посредством контроллера сбора информа-
ции (КСИ), который работает в непрерывном
режиме. Кроме того, часть измерительной ин-
формации, которая обрабатывается и накапли-
вается в АРМН, вводится через клавиатуру
(см. табл. 1.).

АРМН оснащен устройством для записи ин-
формации. Файлы данных, сформированные
для выбранных интервалов времени, переда-
ются в пакеты прикладных программ для даль-
нейшей обработки или по коммутируемым ли-
ниям на удаленный компьютер. Для этого в
состав АРМН введен стандартный модем (С).

КСИ оснащен системой, предотвращающей
«зависание» программы при кратковременных
отключениях питания и сбоях в работе системы,
что обеспечивает его работоспособность в авто-
номном режиме.

Для получения измерительной информации,
поступающей в КСИ, предназначены блоки из-
мерительные БИ 1, БИ 2 и БИ 3, к которым под-
ключены шесть аэрорумбометров, а также конт-
роллеры измерительные КИ 1, КИ 2 и КИ 3, к ко-
торым подключены 9 датчиков температуры и
4 датчика горизонтальных колебаний.

Для обеспечения передачи измерительной
информации от БИ между их выходной шиной
и входом КСИ включен специализированный
модем, преобразующий сигналы БИ в сигналы
стандартного интерфейса RS 232. На отметках
10, 160 и 240 м используются одно-, трех- и двух-
канальные БИ соответственно. Ко входам БИ
подключено 6 блоков датчиков ветра (БД1...БД6).

Передачу измерительной информации в
КСИ осуществляют по интерфейсу RS 485. На
вход каждого КИ подключено три датчика тем-
пературы (ДТ1…ДТ6) конструкции. Датчики
температуры установлены на внутренней по-
верхности металлической (антенной) части
башни и на внешней поверхности ее железо-
бетонного ствола. Кроме того, ко входам КИ 1
и КИ 2 подключено по два датчика горизон-
тальных колебаний, которые выдают на их
вход напряжение, пропорциональное скорости
перемещения по направлениям север–юг и
восток–запад.

Программное обеспечение программно-тех-
нического комплекса мониторинга (ПО ПТКМ ТБ)
включает две подпрограммы: контроллера сбо-
ра информации (ПП КСИ) и автоматизирован-
ного рабочего места наблюдателя (ПП АРМН).

ПП КСИ реализовано в операционной системе
LINUX. Она призвана реализовать основную
функцию КСИ – сбор измерительной информа-
ции, поступающей от датчиков колебаний, вет-
ра и температуры, установленных на башне,
через аналого-цифровые преобразователи соот-
ветствующих контроллеров. Работа КСИ про-
ходит в непрерывном автоматическом режиме
(без участия оператора). Выходные сигналы
датчиков колебаний подвергаются дискретиза-
ции с частотой 25 Гц, что обеспечивает требуе-
мую достоверность регистрации сигналов с
частотным диапазоном от 0,1 до 5 Гц. Выходные
сигналы датчиков температуры регистрируют-
ся один раз в минуту, значения скорости и на-
правления ветра – каждые три секунды. В
архиве, создаваемом ПП КСИ, сохраняются все
поступившие на его входы данные в течение
пяти суток. ПП КСИ обеспечивает передачу со-
держимого архива, а также текущей измери-
тельной информации в АРМН. Порядок пере-
дачи определяется ПП АРМН.

ПП АРМН предназначена для: отображе-
ния информации о параметрах работы РТБ в ре-
альном масштабе времени (с задержкой 1 мин)
и о работе комплекса (просмотр архива), а также
для сохранения информации, полученной во
время работы комплекса.

ПП АРМН обрабатывает данные, поступив-
шие от КСИ, и каждую минуту выводит на мо-
нитор следующие наблюдаемые параметры:
направление и скорость ветра, температуру,
спектральную плотность колебаний объекта в
диапазоне частот от 0,1 до 6 Гц, рассчитанную за
предшествующие периоды для каждой из отме-
ток. Для просмотра спектральной плотности
предусмотрено три различающихся по цвету
маркера. Каждый маркер можно настроить на
просмотр амплитуды любой из гармоник спек-
тральной плотности. В этой точке будет показа-
на частота гармоники, амплитуда по осям X и Y,
а также направление колебания сооружения для
этой гармоники.

ПП АРМН обеспечивает для выбранной
точки наблюдения отображение на экране мо-
нитора следующей информации:
� даты и времени наблюдения;
� средней и максимальной скорости ветра за

2 (10) мин – три десятичных разряда с ценой
единицы наименьшего разряда 0,1 м/с для
каждого измерителя;
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� графика измерения средней скорости ветра
с осреднением 1 мин во времени для каждо-
го измерителя;

� текущего среднего направления ветра за
1 мин – в виде точки на круговой диаграмме
для каждого измерителя;

� текущего среднего направления ветра за
2 (10) мин – в виде сектора на круговой диаг-
рамме для каждого измерителя;

� среднего направления ветра за 2 (10) мин –
три десятичных разряда с ценой единицы
наименьшего разряда 1о для каждого изме-
рителя;

� максимального отклонения направления
ветра за 2 (10) мин в виде дуги круговой ди-
аграммы для каждого измерителя;

� текущей температуры – три десятичных
разряда с ценой единицы наименьшего раз-
ряда 0,1 оС для каждого измерителя;

� горизонтальных колебаний в виде графи-
ков спектров горизонтальных колебаний за
последние 10 мин в двух взаимно перпенди-
кулярных направлениях;

� отображения амплитуды и направления ко-
лебания на выбранной частоте в виде гра-
фика в прямоугольной системе географи-
ческих координат;

� данных геодезических измерений – в таб-
личной форме за текущий и предыдущий
периоды проведения измерений;

� данных визуального осмотра и контроль-
ных измерений – в виде журнала периоди-
ческих измерений.

ПП АРМН обеспечивает создание, хране-
ние и отображение в течение всего срока служ-
бы сооружения указанных выше параметров, а
также работу с архивом. Для просмотра архив-
ных данных достаточно нажать кнопку «кален-

дарь» и выбрать день, месяц и год, за которые
необходимо просмотреть данные.

Фрагменты отображения на экране монито-
ра текущих контролируемых параметров баш-
ни и архивных данных изображены на рис. 3.
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Рис. 3. Фрагменты отображения на экране монитора ПЭВМ

текущих (а) и архивных (б) величин
контролируемых параметров



Экспериментальные исследования динамических
характеристик большепролетных мембранных покрытий

Цели, задачи, методы и средства проведения
экспериментальных исследований. Расчет

мембранных конструкций на динамические
воздействия является сложной инженерной за-
дачей. Известные аналитические методы опре-
деления динамических характеристик мемб-
ранных покрытий не носят универсальный ха-
рактер и не могут быть использованы для расче-
тов большинства реальных конструктивных
решений мембранных систем. Численные мето-
ды, имеющиеся стандартные расчетные прог-
раммы нуждаются в тщательной апробации с
точки зрения достоверности получаемых ре-
зультатов и возможности применения в практи-
ке проектирования.

Такое положение дел в области расчетов
мембранных покрытий и актуальность задачи
создания достоверной методики определения
их собственных динамических характеристик,
основанной и апробированной данными дейст-
вительной работы этих сооружений, определя-
ют необходимость проведения эксперимен-
тальных исследований динамических характе-
ристик. К таким характеристикам, в первую оче-
редь, относятся параметры собственных коле-
баний мембранного полотна.

Настоящая статья посвящена описанию
разработанных авторами методики, способов и
средств проведения и результатов комплексных
экспериментальных исследований динамичес-
ких характеристик мембранных покрытий про-
изводственных зданий на примере исследова-
ний динамической работы покрытия ангарного
корпуса для аэропорта в г. Риге, имеющего в
плане прямоугольное очертание размером
108�60 м [1]. Исследования выполнены на базе
динамических испытаний крупномасштабной
модели (масштаб 1:25) реального объекта. Общий
вид и конструкция ангара приведены на рис. 1 и 2.

Новизна и уникальность конструкции, осо-
бенности монтажа мембранного покрытия, при
котором предусматривается наличие отдельных
свободно провисающих полотен мембраны, а
также неапробированность расчетных методик
определения собственных динамических харак-
теристик, учитывающих в полной мере особен-
ности конструкций ангара с самого начала про-

ектирования, предопределяли необходимость
проведения комплекса экспериментальных ис-
следований на моделях и натурной конструкции.

Цель проведения этих исследований, про-
водимых на различных стадиях проектирова-
ния и строительства ангара, формулировалась
следующим образом:
� уточнение расчетных значений собствен-

ных динамических характеристик мембран-
ной системы и ее элементов;

� получение на базе экспериментальных ис-
следований достоверных данных о парамет-
рах динамической работы мембранного
покрытия, необходимых для проверки эф-
фективности принятых при проектирова-
нии конструктивных решений по обеспе-
чению эксплуатационной надежности ме-
таллоконструкций в условиях монтажа, ре-
ального ветрового воздействия и техноло-
гических нагрузок, имеющих динамический
характер;

� изучение динамической работы системы с
целью совершенствования методов дина-
мического расчета мембранных покрытий и
возможности использования разработан-
ной конструкции для сооружения аналогич-
ных зданий, в т.ч. расположенных в зонах
повышенной сейсмичности.

В процессе проведения динамических ис-
пытаний и экспериментальных исследований
определялись параметры собственных колебаний
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модели мембранного покрытия и его фрагмента
(монтажной полосы) при различных видах за-
гружения постоянной и сосредоточенной наг-
рузкой и жесткости опорного контура, а также
характер колебаний модели при воздействии го-
ризонтальной нагрузки, подобной сейсмической.

По результатам проделанной работы вы-
полняется:
� сопоставление данных аналитического и

экспериментального определения динами-
ческих характеристик модели;

� оценка влияния способов возбуждения ко-
лебаний на результаты определения собст-
венных динамических характеристик моде-
ли и способов реализации статической на-
грузки на получаемые экспериментальные
динамические характеристики модели;

� оценка пригодности разработанных мето-
дов и средств возбуждения и регистрация
колебаний, обработка результатов испыта-
ний для экспериментальных исследований
модели мембранного покрытия в целом.
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Рис. 1. Ангарный корпус в г. Риге, монтаж мембранного покрытия

Рис. 2. Конструктивная схема ангара:
1 – мембранное покрытие; 2 – криволинейные продольные балки; 3 – надворотная ферма; 4 – колонны; 5 – верхний пояс надворотной
фермы; 6 – криволинейный подбор из полосы; 7 – торцевая балка; 8 – распорки; 9 – подбор; 10 – верхние пояса консольных ферм;
11 – консольные фермы; 12 – подвесные краны; 13 – связевая ферма;14 – горизонтальная ферма; 15 – наклонные жесткие подвески



Методика и средства динамических испы-
таний модели. Модель, жесткостные характе-
ристики опорного контура покрытия которой с
учетом масштабного коэффициента соответст-
вуют принятым в проекте реальной конструк-
ции ангара, принималась как базовая. Для оцен-
ки зависимости собственных частот вертикаль-
ных колебаний мембранного покрытия от изме-
нения жесткости опорного контура в конст-
рукции модели, кроме базовой (вариант № 1),
создаются варианты. По одному из вариантов
(вариант № 2) продольные жесткости элементов
опорного контура уменьшаются в два раза по
сравнению с базовой, по другому – в три раза
(вариант № 3).

Для базовой модели при масштабных коэф-
фициентах, приведенных в [1], критерий подо-
бия, т.е. соотношение между частотами коле-
баний модели fм и натурной конструкции fн, сос-
тавляет:

fн = 0,2 fм .
В процессе испытаний модель загружалась

равномерно распределенной нагрузкой, моде-
лирующей собственный вес конструкций по-
крытия, пригруз, временную длительную наг-
рузку. Для оценки зависимости низшей собст-
венной формы колебаний мембранного покры-
тия от изменения статической нагрузки модель
дополнительно поэтапно загружалась нагруз-
кой, моделирующей расчетную снеговую наг-
рузку на покрытие.

Динамические испытания мембранного по-
крытия состояли в идентификации собствен-
ных форм колебаний на основе эксперимен-
тального определения резонансных частот и со-
ответствующих им виброперемещений, заре-
гистрированных в некоторых точках модели.
По результатам измерений определяются также
декременты колебаний модели.

Динамические испытания модели ангара
предполагают создание динамических нагрузок,
вызывающих колебания мембранного покры-
тия с собственными частотами, соответствую-
щими различным формам колебаний, регист-
рацию этих колебаний и обработку полученной
информации с целью определения действитель-
ных частот колебаний.

Из существующих методов приложения ди-
намических нагрузок к испытываемым моделям
строительных конструкций (механические, гид-
равлические, пневматические и электрические)

для создания динамических нагрузок на модель
мембранного покрытия предпочтительно ис-
пользование механических способов создания
циклических нагрузок.

Схемы вариантов возбуждения динамичес-
ких нагрузок для создания колебаний модели,
которые рассматривались при разработке мето-
дики испытаний, приведены на рис. 3. Наиболее
предпочтительными для возбуждения колеба-
ний в вертикальной плоскости оказались пос-
ледние два варианта.

Принцип реализованного метода (рис. 3, б),
заключался в том, что над необходимой точкой
мембраны на определенной высоте Н закрепля-
ется груз заданной массы. Затем в момент за-
пуска регистрирующей аппаратуры освобож-
даются связи, удерживающие груз, что и вызы-
вает приложение возмущающей силы в задан-
ной точке. Величина возмущающей силы зави-
сит от массы груза и высоты закрепления его
над мембраной. Скорость груза в момент сопри-
косновения с поверхностью покрытия модели
ангара V gH� 2 . При этом масса груза должна
быть существенно меньше массы конструкции.
В ином случае присоединение массы груза к
конструкции исказит ее динамические характе-
ристики.
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Рис. 3. Варианты схем возбуждения динамических нагрузок
покрытия модели ангара:

а, б, в – возбуждение колебаний сбрасыванием груза; обрывом
нити, предварительно натянутой грузом; механическим вибрато-
ром направленного действия соответственно



В экспериментах масса груза составляла
3 кг, что не превышало 0,7 % от массы мешков,
уложенных на покрытие модели (постоянная
нагрузка).

Способ возбуждения колебаний с помощью
вибратора (рис. 3, в) заключается в том, что ис-
точник гармонических синусоидальных колеба-
ний устанавливается в необходимых точках.
Изменяя частоту вращения ротора вибратора,
добиваются резонансного режима колебаний
модели.

В качестве источника гармонических коле-
баний в эксперименте использовалось специ-
ально разработанное и изготовленное устрой-
ство – вибровозбудитель, основным элементом
которого является укрепленная на оси враще-
ния дебалансная масса. Величину дебалансной
массы можно было менять в широком диапазо-
не путем изменения расстояния центра массы от
оси вращения. Ось приводится во вращение
специальным тиристорным электродвигателем,
соединенным с ней при помощи гибкой тяги.
Скорость вращения двигателя изменяется с по-
мощью регулируемого источника напряжения.
Основное требование к конструкции вибратора –
минимальный вес. Суммарная масса описыва-
емого вибратора не превышала 1 % массы моде-
ли и таким образом не оказывала влияние на соб-
ственные формы колебаний.

Измерение параметров вертикальных ко-
лебаний модели. Схема расположения точек
возбуждения и регистрации колебаний модели
приведена на рис. 4.

Поиск резонансных частот, соответствую-
щих собственным частотам модели, при воз-
буждении колебаний вибрационным способом
осуществлялся следующим образом. На вибро-
возбудитель, установленный в одной из точек
модели, подавалось напряжение U, изменяемое
ступенями. При этом, естественно, изменялась
частота вращения двигателя и, соответственно,
частота генерируемых механических колебаний.
Для каждого значения U выполнялась запись
колебаний по всем каналам измерительной сис-
темы. Это позволяло визуально фиксировать
участки значительного нарастания амплитуд
колебаний точек модели, соответствующие ре-
зонансным режимам. Таким образом, определя-
ются значения U, при которых частота гене-
рируемых вибратором колебаний совпадает с
одной из собственных частот модели.

В описываемом эксперименте регистрация
параметров вертикальных колебаний мембраны
осуществлялась с помощью многоканальной
измерительной системы на основе специально
разработанных индукционных датчиков (изме-
ряемый параметр – виброскорость, градуиро-
вочная характеристика – линейная). Анало-
говый сигнал всех датчиков регистрировался
многоканальным быстродействующим само-
писцем и магнитоэлектрическим осциллогра-
фом. Кроме того, предусматривалась регист-
рация выходных сигналов датчиков с помощью
14-канального магнитографа, а также путем
ввода в компьютер через аналого-цифровой
преобразователь.
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Рис. 4. Схема
расположения точек

возбуждения
и регистрации

колебаний



Параметры колебаний для стационарных
процессов определялись известными методами
непосредственно по осциллографическим запи-
сям колебательного процесса путем вычисления
частоты, фазы и коэффициентов для графическо-
го построения собственных форм колебаний. Для
полигармонических процессов динамические ха-
рактеристики мембранного покрытия модели
определялись методами спектрального анализа.

При возбуждении колебаний сбрасыванием
груза собственные частоты и амплитуды определя-
лись либо путем непосредственной обработки запи-
сей колебаний (при моногармоническом процессе),
либо, при достаточной длине реализации полигар-
монического затухающего колебательного процесса
методом спектрального анализа. В последнем
случае статистический анализ колебаний вы-
полнялся с привлечением программных средств,
например, по программе SPEKTR1. Структура прог-
раммного комплекса для сбора и обработки экспе-
риментальных данных приведена на рис. 5.

Параметры горизонтальных колебаний
изучались путем вибровозбуждений колебаний
модели с помощью вибратора, закрепляемого
гибкими связями (тросами) к опорному конту-
ру. Импульсная горизонтальная нагрузка созда-
валась путем приложения к опорному контуру
модели усилия в горизонтальном направлении
с последующим мгновенным снятием наложен-
ной связи в точках 7, 8, 11, 12 (рис. 6). Величина
усилия в эксперименте составляла 320 Н.

Для регистрации колебаний мембраны в
вертикальном направлении, вызванных гори-
зонтальными силами, использовались индук-
ционные датчики перемещений. Регистрация
колебаний опорного контура в горизонтальном
направлении осуществлялась вибродатчиками.

Расположение первичных преобразователей
(датчиков) на модели мембранного покрытия в
процессе динамических испытаний показано на
рис. 6.
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Рис. 5. Структура про-
граммного комплекса

для сбора и обработки
экспериментальных

данных

Рис. 6. Расположение
датчиков при опреде-

лении параметров
горизонтальных

колебаний модели
мембранного

покрытия



Результатыиспытаний. Динамические ха-
рактеристики мембранного покрытия модели
ангара. В соответствии с программой работ ис-
пытательная вертикальная динамическая наг-
рузка реализовывалась двумя способами: им-
пульсным воздействием на мембрану в местах
предполагаемых пучностей каждой из 5–6 ожи-
даемых низших собственных форм колебаний и
возбуждением путем установки вибратора в од-
ной из точек пучности по каждой из предпола-
гаемых форм колебаний (рис. 7).

Для оценки зависимости низшей собствен-
ной частоты вертикальных колебаний мембран-
ного покрытия от изменения жесткости опор-
ного контура в конструкцию модели вносились
изменения: по одному из вариантов продольная
жесткость опорного контура уменьшалась в
два раза по сравнению с базовой, по другому –
в три раза.

Для оценки зависимости низшей собствен-
ной частоты вертикальных колебаний мембран-
ного покрытия от изменения статической наг-
рузки модель дополнительно поэтапно загру-
жалась нагрузкой, моделирующей расчетную
снеговую нагрузку на покрытие. Величины на-
грузок приведены в работе [1].

Импульсная горизонтальная нагрузка соз-
давалась путем приложения к опорному конту-
ру модели усилия в горизонтальном направле-
нии в точках 20...23 (см. рис. 4) с последующим
мгновенным снятием наложенной связи. Фраг-
мент характерной записи колебаний мембран-

ного покрытия при импульсном возбуждении
представлен на рис. 8.

Динамические характеристики мембраны
были получены путем обработки осциллограмм,
на которых осуществлена одновременная запись
колебаний в 6–8 точках покрытия модели. Для
этого в каждой записи фиксируется размах коле-
баний в определенный момент времени и опре-
деляется фаза колебаний. Затем определяется
среднее значение частоты за десять периодов ко-
лебаний и вычисляется логарифмический декре-
мент колебаний в характерных точках покрытия.
По полученным данным определяются относи-
тельные значения амплитуд колебаний и с уче-
том фазы колебаний строятся формы колебаний
покрытия в двух направлениях.

Результаты, полученные при динамических
испытаниях базового варианта модели, приве-
дены в таблице.

Для двух вариантов статической нагрузки
на покрытие (первый вариант: q1 + q2 – собст-
венный вес + пригруз + технологические наг-
рузки, второй – q1... q4 – то же, + временная
длительная нагрузка) по результатам экспери-
мента идентифицировано шесть низших форм
колебаний и соответствующие им частоты.
Формы, изображенные на рис. 9, были получе-
ны при возбуждении колебаний как методом
сбрасывания груза, так и вибратором направ-
ленного действия.

Эти же формы идентифицированы на осно-
ве возбуждения колебаний как в точке 1, так и в
точках 4 или 17 (см. рис. 4).

Сводные данные по результатам испыта-
ний с индексированными формами колебаний
и соответствующими частотами приведены в
таблице. Индексация форм соответствует при-
веденой на рис. 7.
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Рис. 7. Предварительная оценка шести низших собственных
форм колебаний модели мембранного покрытия

Рис. 8. Фрагмент записи колебаний модели мембранного
покрытия. Импульсное возбуждение в т. 1



Результаты динамических испытаний
базового варианта модели

Чередование форм в таблице дано в поряд-
ке возрастания частот собственных колебаний.
Ограничение количества полученных форм ко-
лебаний обусловлено техническими возмож-
ностями и реальной практической ценностью
получаемых результатов. Низшей, по результа-
там экспериментов, оказалась форма, имею-
щая по одной полуволне в каждом направ-
лении, или согласно рис. 9 – форма f11. Фор-
мы f12 при статической нагрузке q1, q2 и f31
при нагрузке q1… q4 в процессе испытаний
не наблюдались.

В связи с возбуждением собственных коле-
баний покрытия разными способами и в нес-
кольких точках, полученные в эксперименте

величины частот колебаний имеют некоторый
разброс. В частности, при нагрузке q1… q4 для
формы f11 значение частоты колебаний состави-
ло 4,55. В таблице приведены усредненные зна-
чения частот колебаний, а для формы f11 пред-
почтение отдано значениям, полученным мето-
дом сбрасывания груза. Первые шесть значений
частот собственных колебаний покрытия нахо-
дятся в диапазоне от 4,5 до 12,5 Гц.

Обращает на себя внимание минимальное
различие в величинах частот колебаний, соот-
ветствующих формам f13 и f21 при статической
нагрузке q1… q4. С целью уточнения значений
частот в этом диапазоне проводились повтор-
ные измерения. По результатам этих измерений
были подтверждены значения частот, приведен-
ные в таблице.

Анализ полученных данных позволил изу-
чить влияние величины нагрузки на покрытие и
жесткость опорного контура модели на частоты
низших форм колебаний мембраны. Графичес-
кие зависимости этих параметров отображены
на рис. 10 и 11 соответственно.

По результатам измерений получены спект-
рограммы колебаний модели в различных ре-
жимах (стационарных, вынужденных, переход-
ных) (рис. 12 и 13).
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Форма 11 Форма 12

Форма 13 Форма 21

Форма 22 Форма 31

Рис. 9. Формы собственных колебаний мембранного покрытия базового варианта модели

Формы
колебаний

Частоты колебаний, Гц

нагрузка q1 , q2 нагрузка q1... q4

f11 4,90 4,55

f12 – 5,75

f22 6,50 7,05

f13 7,35 9,05

f21 9,35 9,15

f31 12,35 –



Анализ результатов позволяет сделать
следующие выводы:
� Низшие собственные частоты колебаний

мембраны лежат в частотном диапазоне
4,8…17,3 Гц. Спектры собственных частот
хорошо видны, например, на рис. 12 и 13,
где максимумы автоспектра виброскорости
колебаний соответствуют частотам 4,8 Гц;
6,9 Гц; 9,2 Гц; 12,6 Гц.

� Низшей собственной формой является
форма с одной полуволной вдоль каждой из
сторон мембраны (при этом колебания всех
точек мембраны происходят в одной фазе).
Максимум формы находится в окрестности
точки 4.

� Форма с одной полуволной вдоль длинной
стороны и двумя полуволнами вдоль ко-
роткой стороны мембраны имеет частоту
f21 = 7,9 Гц.

� При вибрационном и импульсном способах
возбуждения колебаний опорный контур
колеблется с частотой мембраны. При час-

тотах до 11 Гц точки опорного контура,
расположенные вдоль одной стороны, дви-
жутся в одной фазе. При более высоких час-
тотах обнаружено их движение в противо-
фазе.

� При импульсном возбуждении устойчивые
колебания мембраны в горизонтальной
плоскости не обнаружены. После приложе-
ния нагрузки возникают только ее колеба-
ния в вертикальном направлении.

� Декремент колебаний мембраны составляет
� = 0,036…0,08 (среднее значение по различ-
ным экспериментам – � = 0,05).

[1] Шульман И.З. Экспериментальные динамические иссле-
дования мембранного покрытия на прямоугольном плане:
диссертация на соискание ученой степени кандидата тех-
нических наук: 05.23.01 / Игорь Зиновьевич Шульман. –
Москва, 1992. – 248 с.

Надійшла 11.11.2015 р. �
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Рис. 12. Спектрограмма колебаний модели
мембранного покрытия.

Возбуждение импульсное в т. 21.
Регистрация колебаний в т. 20

Рис. 13. Спектрограмма колебаний модели
мембранного покрытия.

Возбуждение импульсное в т. 5.
Регистрация колебаний в т. 8

Рис. 11. Зависимость частоты низшей формы колебаний
покрытия от жесткостей опорного контура моделей

Рис. 10. Зависимость частоты низшей формы колебаний
мембраны от величины нагрузки на покрытие модели



Автоматизированная система инструментального
мониторинга большепролетного висячего моста

Ведомственная система контроля техническо-
го состояния висячего моста пролетом 720 м

через р. Днепр на трассе аммиакопровода Толь-
яти–Одесса (рис. 1), заключающаяся в традици-
онных методах содержания мостовых конст-
рукций, предусматривает его периодический ви-
зуальный осмотр службой эксплуатации и де-
тальные, один раз в 3–5 лет, обследования конст-
рукций специализированной организацией [1].

Такая система не обеспечивает получение
непрерывной и объективной информации о па-
раметрах работы и состоянии сооружения в це-
лом. Фактически она фиксирует либо появление
того или иного видимого дефекта конструкции,
который может привести к непредвиденным
последствиям, либо наступление нестандартной
ситуации как свершившегося факта. Если в пер-
вые годы эксплуатации такая система удовлет-
воряет требованиям технической диагностики
мостового сооружения, то в последующем, учи-
тывая сложности конструктивной формы, фак-
тическое состояние конструкций и остаточный
ресурс, необходимо использование современ-
ных методов диагностики и оценки эксплуата-
ционной надежности конструкций.

Решение проблемы – в создании «Автома-
тизированной системы инструментального
мониторинга технического состояния висячего
моста», которая основывается на непрерывном
в реальном масштабе времени долговременном
измерении наиболее представительных пара-
метров работы моста и прогнозировании на их
основе технического состояния сооружения. Та-
кими параметрами являются природные воздей-
ствия и реакция на них сооружения, а также
положение сооружения в пространстве и вели-
чина судоходного габарита. Специальное рас-
четно-теоретическое обоснование системы мо-
ниторинга с оценкой предельных значений па-
раметров воздействий и работы моста, а также
показателей его надежности в сочетании со спе-
циально созданным программным обеспечени-
ем и результатами регламентных осмотров
обеспечивает получение достоверной информа-
ции, необходимой для прогнозирования и диаг-
ностики безопасной эксплуатации перехода,
принятия неотложных и своевременных мер по
предотвращению аварийных ситуаций.

В основе построения системы мониторинга
концепция единого информационного обеспе-
чения данными о параметрах работы висячего
моста при реальных ветровых воздействиях, яв-
ляющихся основной нагрузкой на сооружение
(инструментальный мониторинг), и результа-
тах осмотров и контрольных измерений, выпол-
няемых службой эксплуатации в составе работ
по содержанию моста (технический надзор).
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З.А. Шульман
технический директор
корпорации «Промстальконструкция»,
к.т.н., г. Днепропетровск

Рис. 1. Висячий мост через р. Днепр
на трассе аммиакопровода Тольятти–Одесса



Функциональная схема комплексной авто-
матизированной системы мониторинга и техни-
ческой диагностики висячего моста через р. Днепр
в процессе эксплуатации приведена на рис. 2.

Автоматизированная система мониторинга
технического состояния моста разрабатывается
в составе проекта содержания и эксплуатации
мостового перехода на основе действующих
нормативных и рекомендательных документов
по научному сопровождению строительства и
эксплуатации уникальных зданий и сооружений
[2–5] и включается в качестве подсистемы «Тех-
ническое состояние перехода аммиакопровода
через реку Днепр» в АСУТП аммиакопровода.

В соответствии с [6], ГОСТ 20913-75 «АСУТП.
Стадии создания» с учетом специальных требо-
ваний по обеспечению надежности функциони-

рования система мониторинга
разработана в следующих частях:
общесистемные решения (утверж-
даемые в объеме технического за-
дания); информационное и прог-
раммное обеспечение.

Кроме того, в составе проекта
разработаны:
� основные технические решения

по оснащению моста техни-
ческими средствами информа-
ционного обеспечения мони-
торинга (установка, монтаж,
прокладка кабельных линий,
оборудование рабочего места
оператора-наблюдателя);

� предложения по организацион-
ному обеспечению функциони-
рования системы мониторинга.

Общесистемные проектные ре-
шения и информационное обес-
печение системы мониторинга по-
строены на следующих основных
принципах:

1. Основным элементом сис-
темы инструментального монито-
ринга является программно-техни-
ческий комплекс моста (ПТКМ),
который функционирует по прин-
ципу «измерение–сбор–обработ-
ка–анализ–предоставление инфор-
мации» о метеорологических воз-
действиях и параметрах работы
моста, вызванных этими воздей-
ствиями, сравнение полученных

данных с расчетными пороговыми значениями,
при превышении которых возможно наступле-
ние экстремальной ситуации.

2. Система работает в автоматическом ре-
жиме сбора и накопления информации, посту-
пающей от приборов с электрическими преоб-
разователями (датчиков). Опрос системы осу-
ществляется в реальном масштабе времени при
заданных величинах скорости ветра или колеба-
ниях фермы жесткости, а также по запросу
наблюдателя.

Результаты измерений, выполняемых меха-
ническими приборами (усилия в канатах) и гео-
дезическими инструментами (геометрические
параметры элементов моста), заносятся в базу
данных с помощью клавиатуры.
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Рис. 2. Функциональная схема автоматизированной системы мониторинга
и технической диагностики висячего моста в процессе эксплуатации



3. В случае превышения контролируемых
параметров пороговых величин (скорости вет-
ра, амплитуд колебаний или судоходного габа-
рита) система формирует сигнал предупреж-
дения службе эксплуатации о необходимости
принятия срочных мер для уменьшения послед-
ствий возможного возникновения экстремаль-
ной ситуации, а именно:
� прекращение подачи аммиака в трубопро-

вод в пределах мостового перехода;
� эвакуация персонала;
� оповещение населения близлежащих насе-

ленных пунктов;
� предупреждение судоводителей и др.

4. Информационное обеспечение монито-
ринга функционирует на базе измерений предс-
тавительных информативных параметров, сгруп-
пированных в следующие подсистемы:
� Подсистема инструментального монито-

ринга, включающая измерения: скорости и
направления ветра; вертикальных, горизон-
тальных поперечных, а также крутильных
колебаний фермы жесткости; судоходного
габарита (величины строительного подъе-
ма фермы жесткости).

� Подсистема данных контрольных измерений
при проведении технического надзора,
включающая измерения: продольного про-
филя фермы жесткости; отклонения от вер-
тикали пилонов; усилий в канатах вантовой
системы.

� Подсистема приборного контроля техничес-
кого состояния трубопровода в пределах
мостового перехода (разрабатывается по
отдельному проекту).

� Подсистема результатов осмотров и анализа
технического состояния конструкций моста.
Указанные подсистемы объединены в еди-

ный информационно-измерительный комплекс
системы мониторинга.

5. ПТКМ предусматривает следующие ре-
жимы сбора информации: автоматический –
для подсистемы инструментального монито-
ринга и ручной ввод с клавиатуры – для под-
системы данных измерений, выполняемых пе-
риодически в процессе технического надзора,
а также результатов осмотров конструкций.

6. Обработка и анализ данных измерений
всех подсистем осуществляется персональным
компьютером и предоставляется по запросу.

7. Показатели назначения. ПТКМ обеспечи-
вает вычисление по данным измерений следую-
щих величин:
� средней скорости ветра с 10-минутным осред-

нением;
� максимальной скорости ветра за последние

10 мин наблюдений;
� среднего направления ветра за 10-минутный

интервал осреднения;
� среднеквадратичного отклонения (стандарт)

амплитуд горизонтальных, вертикальных и
крутильных колебаний фермы жесткости;

� частоты и периода вертикальных и горизон-
тальных колебаний;

� параметров крутильных колебаний;
� величины судоходного габарита;
� продольного профиля и величины строи-

тельного подъема фермы жесткости;
� отклонений оси пилонов от вертикали;
� усилия в канатах вантовой системы;
� деформаций (осадок) фундаментов и устоев;
� температуры воздуха в непосредственной

близости от конструкций моста (фермы
жесткости);

� данных сопоставления измеренных и пре-
дельных значений контролируемых величин.

ПТКМ обеспечивает ввод данных визуаль-
ного осмотра конструкций в виде текста табли-
цы кодированных дефектов и повреждений, а
также результатов контрольных измерений.

Конструкция программно-технического комп-
лекса дает возможность отображения на экране
монитора автоматизированного рабочего места
(АРМН) следующей информации:
� даты и времени наблюдения;
� мгновенной скорости ветра – три десяти-

чных разряда с ценой единицы наименьше-
го разряда 0,2 м/с;

� средней скорости ветра – в виде графика из-
менения средней скорости ветра;

� максимальной скорости ветра – в виде гра-
фика изменения максимальной скорости
ветра во времени;

� среднего направления ветра – в виде сектора
на круговой диаграмме;

� горизонтальных колебаний – в виде графи-
ка амплитуды (размаха) горизонтальных
колебаний фермы жесткости;

� вертикальных колебаний – в виде графика
вертикальных колебаний в середине и чет-
верти пролета фермы жесткости;
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� данных измерений судоходного габарита –
в табличной форме;

� данных геодезических измерений геометри-
ческих характеристик моста;

� данных измерений усилий в канатах глав-
ного кабеля поясов ветровой фермы и рас-
косной системы – в табличной форме за
текущий и предыдущие периоды проведе-
ния измерений;

� температуры воздуха в середине пролета
моста – в табличной форме;

� данных визуального осмотра и контроль-
ных измерений – в виде журнала текущих,
периодических осмотров и наблюдений
установленной формы.
Форма конструкции программно-техничес-

кого комплекса обеспечивает отображение на
экране монитора текущей информации о резуль-
татах сопоставления измеренных и предельных
величин контролируемых параметров – в таб-
личной форме с изменением во времени данных
указанного сопоставления. Предельные величи-
ны контролируемых параметров определяются
расчетом.

Конструкция комплекса обеспечивает со-
здание и хранение архива данных (измененных
и введенных вручную) в течение всего срока
службы сооружения. Она же дает возможность
просмотра следующих архивных данных:
� средней и максимальной скорости ветра в

виде графика статистических распределе-
ний флуктуации скорости ветра;

� амплитуд горизонтальных, вертикальных и
крутильных колебаний в виде графика
спектральной плотности колебательного
процесса;

� результатов геодезических измерений – в
табличной форме;

� результатов измерений усилий в канатах
вантовой системы;

� температуры воздуха – в виде графика по-
часовых измерений;

� результатов периодических осмотров и конт-
рольных измерений – в табличной форме
и форме журнала наблюдений.

8. Форма представления данных на экране
монитора, их содержание и объем одновремен-
но выводимых на экран данных уточняется в
процессе разработки специальных програм-
мных средств (ПС АРМН).

9. Предельные значения контролируемых
величин и измеряемых параметров работы со-
оружения определяются (рассчитываются), как
правило, авторами проекта моста.

10. Техническое оснащение висячего моста
должно обеспечить ПТКМ необходимой перио-
дической и непрерывной в реальном масштабе
времени информацией о параметрах работы кон-
струкции. Проектом предусмотрены следую-
щие основные технические средства измерений:
измеритель скорости и направления ветра; дат-
чики: горизонтальных и вертикальных колеба-
ний элементов моста, температуры воздуха и
конструкций моста, уровня поверхности воды
в реке относительно фермы жесткости, акусто-
эмиссионной аппаратуры контроля трубопро-
вода; измерители усилий в канатах вантовой
системы; геодезические инструменты.

Схема дислокации точек измерений пред-
ставлена на рис. 3, типы первичных преобразо-
вателей и датчиков для оснащения моста сис-
темой инструментального мониторинга и их тех-
нические характеристики приведены в таблице.

Структурная схема ПТКМ приведена на
рис. 4.

11. Конструктивные требования к комплек-
су и составным частям. Передача информации
от первичных преобразователей (датчиков) к
аппаратуре ПСИ осуществляется по физичес-
ким (кабельным) линиям, а от ПСИ к АРМН –
либо по выделенному каналу телефонной связи,
либо по служебному каналу радиосвязи.

Конструктивное исполнение средств изме-
рений, размещаемых на мосту, должно обеспе-
чивать их защиту от проникновения твердых
тел (механическая защита), пыли и влаги, пря-
мого воздействия атмосферных осадков и сол-
нечной радиации.

12. Основные требования к техническим
средствам комплекса в части погрешностей из-
мерений:
� предел допускаемой основной погрешности

измерения скорости ветра – не более 1 м/с;
� предел допускаемой погрешности измере-

ния направления ветра – не более ±10°;
� предел допускаемой основной погрешнос-

ти измерения температуры воздуха – не бо-
лее 1 °С;

� полоса частот при измерении перемещений –
от 0,03 до 4 Гц;
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� предел допускаемой основной погрешнос-
ти измерений колебаний – не более 10 %;

� среднеквадратическая погрешность измере-
ний геометрических характеристик моста
геодезическими инструментами по стандар-
тным методикам: нивелиром – до 0,5 мм на

1 км двойного хода, теодолитом – до 2 с при
измерениях вертикальных и горизонталь-
ных углов;

� относительная погрешность нестандарти-
зированных средств контроля усилий в ка-
натах вантовой системы – не более 5 %.
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Рис. 3. Схема дислокации точек измерений



13. В соответствии с нормативными доку-
ментами на создание АСУТП техническая доку-
ментация должна содержать:
� краткое описание программно-техническо-

го комплекса и его составных частей, в т.ч.:
состав комплекса, условия эксплуатации,
требования по установке и монтажу;

� комплект схем и чертежей, в т.ч.: структур-
ную и функциональную схемы комплекса,
схему электрических соединений его состав-
ных частей и комплекса в целом, чертежи и
монтажные схемы установки датчиков;

� краткое руководство оператора на автоматизи-
рованное рабочее место наблюдателя (АРМН);
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Виды и технические характеристики средств измерений

№ Наименование измеряемого параметра Пределы
измерений

Кол-во
каналов

1 Поперечные горизонтальные колебания фермы жесткости в середине пролета
Частота от 0,1 до 6 Гц

2
Амплитуда от 1 до 200 мм

2 Вертикальные и крутильные колебания фермы жесткости в середине пролета
Частота от 0,1 до 6 Гц 3

Амплитуда от 10 до 100 мм 2

3 Вертикальные и горизонтальные (поперечные и продольные) колебания фермы
жесткости в четверти пролета

Частота от 0,1 до 6 Гц
3

Амплитуда от 10 до 100 мм

4 Температура фермы жесткости в середине пролета от –40 до +70 °С 1

5 Параметры ветра
Скорость от 1,2 до 60 м/с

2Направление от 1 до 360
градусов

6 Судоходный габарит (расстояние от зеркала воды до фермы жесткости) от 5 до 25 м 2

7 Отклонение оси пилонов от вертикали вдоль моста от О до 10 угл. мин 1

8 Продольный профиль и строительный подъем фермы жесткости 1400 ± 200 мм 1

9 Усилия в канатах вантовой системы 50 – 1200 кН 2

10 Прочностные характеристики трубопровода (комплект акустоэмиссионного) – 1 (6 датч.)

Примечания:
1. Пределы измерений по пп. 1–3 приняты по результатам испытаний моста.
2. Ввод результатов измерений параметров, указанных в пп. 1–6, осуществляется автоматически.
3. Ввод результатов измерений параметров, указанных в пп. 7–10, осуществляется оператором с помощью клавиатуры.
4. Типы первичных преобразователей и датчиков, их марки уточняются в процессе разработки рабочего проекта.

Рис. 4. Структурная схема программно-технического комплекса мониторинга (ПТКМ)



� заказную спецификацию и сметный расчет на
поставку и монтаж оборудования, пусконала-
дочные работы и ввод в действие комплекса;

� специальное программное обеспечение
ПЭВМ для автоматизированного сбора, об-
работки, анализа, предоставления и хране-
ния информации (ПО АРМН);

� программно-логический имитатор КСИ (для
отладки и сдачи в эксплуатацию ПО АРМН).
14. Система работает по следующей прин-

ципиальной схеме – информация от датчиков
поступает на контроллер сбора информации, к
которому подключаются все датчики. Контрол-
лер состоит из компьютерного модуля, осна-
щенного программой сбора, преобразования и
кратковременного хранения информации.

ПО АРМН получает от контроллера сбора
информации КСИ накопленную информацию о
состоянии моста с момента последнего включе-
ния до текущего времени и переходит в режим
получения и отображения данных в реальном
масштабе времени.

КСИ служит для сбора информации с дат-
чиков ветра и датчиков колебаний пролетного
строения и пилона. Он работает постоянно и
хранит данные, полученные от всех датчиков в
течение 5 суток.

ПО АРМН служит для обработки, анализа и
хранения информации за весь период жизни со-
оружения и отображения информации в виде,
необходимом специалисту. ПО АРМН имеет
два окна отображения на экране монитора: теку-
щих измерений (рис. 5) и архивных данных.

Выбор страницы отображения осуществля-
ется нажатием кнопки 11. Дата и время проведе-
ния измерений (текущее системное время) отоб-
ражаются в полях 7 и 6. Верхняя половина окна
разделена на две части, в которых расположены
два графика и две круговые диаграммы (для
каждого измерителя), на которых отображают-
ся: среднее направление ветра 1, 3 (за 1 мин) и
график изменения средней (синяя линия) и мак-
симальной (зеленая линия) скорости ветра 2. С
правой стороны каждого графика расположены
три поля, в которые выводится информация о
значениях: средней скорости ветра за 1 мин 5,
максимальной – за 1 мин 4 и среднего направле-
ния ветра за 1 мин 3. На графиках 15 отобража-
ется размах колебаний моста для каждого из
шести датчиков. На каждом графике подписан
соответствующий ему номер датчика. В поле 10
выводится судоходный габарит, а в поле 8 – те-
кущая температура. В поле 13 выводятся значе-
ния максимального размаха для каждого дат-

чика: номер датчика указан перед двоеточием.
Оператор может послать запрос о текущих па-
раметрах мониторинга при помощи кнопки 12.
Независимо от типа страницы отображения, при
получении ПП данных, превышающих красную
линию, для датчика, который превысил порог,
выводится красным цветом надпись «Превы-
шен порог» 16. При достижении судовым габа-
ритом значения меньше заданного начинает
мигать надпись «Габарит меньше допустимого»
14. Надписи будут оставаться видимыми до на-
жатия оператором кнопки «Сброс» 9.

Дальнейшее развитие системы мониторинга
заключается в полной автоматизации измере-
ний практически всех параметров работы моста,
характеризующих его эксплуатационную надеж-
ность, путем дополнительных проектных разра-
боток систем автоматизации следующих видов
измерений: усилий в канатах главного кабеля,
ветровой системы и раскосах; профиля и строи-
тельного подъема фермы жесткости (габарита
моста); положения пилонов относительно вер-
тикальной оси; деформации и подвижки фунда-
ментов и анкерных устоев и др.

[1] Шульман З.А. Испытания и мониторинг инженерных сооружений
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2013. – 532 с.
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зовані системи технічного діагностування будівельних конструкцій.
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[4] ДБН В.1.2-5:2007 «Система забезпечення надійності та безпеки
будівельних об'єктів. Науково-технічний супровід будівельних
об'єктів».

[5] ОДМ 218.4.002-2008 «Руководство по проведению мониторинга
состояния эксплуатируемых мостовых сооружений».

[6] ТР 182-08 «Технические рекомендации по научно-техническому
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высотных и других уникальных зданий и сооружений».
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Рис. 5. Отображение окна текущих измерений ПО АРМН



К ПОСТРОЕНИЮ МЕТОДИКИ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
НАПРЯЖЕННО�ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ КОЖУХОВ

ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ И ВОЗДУХОНАГРЕВАТЕЛЕЙ

Современное промышленное развитие невоз-
можно без надежной высокоразвитой метал-

лургической базы, основу которой в Украине
составляет доменное производство. Решение
одной из главных задач черной металлургии –
выпуск необходимого объема чугуна, связано с
надежностью и стабильностью работы объектов
комплекса доменной печи.

Доменные печи (ДП) и воздухонагреватели
(ВН), являясь технологическими агрегатами, рас-
сматриваются в то же время как строительные
конструкции во всем многообразии специфи-
ческих условий их эксплуатации и возведения.

Основной функцией кожухов ДП и ВН яв-
ляется обеспечение герметичности их внутрен-
него пространства и силовое воздействие на
футеровку, предотвращающее ее разрушение от
внутреннего давления. Кроме того, кожухи слу-
жат для крепления разнообразного технологи-
ческого оборудования, необходимого для нор-
мального ведения технологического процесса.

Кожухи технологических агрегатов домен-
ного комплекса по существу – это комплексные
многофункциональные конструкции, представ-
ляющие собой многослойные оболочки с неод-
нородными слоями: стальной кожух, огнеупор-
ная футеровка, холодильники, компенсацион-
ные слои – для ДП и стальной кожух, компенса-
ционный слой, огнеупорная футеровка – для ВН.

Все эти составные части при работе агрега-
тов находятся в постоянном взаимодействии,
характер которого далеко неоднозначен. Напря-
женно-деформированное состояние (НДС) ко-
жухов определяется комплексной совместной
работой и взаимодействием всех составных час-
тей его многослойной конструкции с учетом пе-
редаваемых на него нагрузок и воздействий.

Одним из главных направлений повыше-
ния надежности и промышленной безопаснос-
ти металлоконструкций является обоснование
действующих на них нагрузок и воздействий.
Заложенные в ДБН В.1.2-2:2006 «Навантаження
і впливи» данные, как правило, статистически
достоверны. Вместе с тем, имеются сооружения,
для которых, в силу специфики их работы, наг-

рузки еще недостаточно изучены, в т.ч. и в ста-
тистическом аспекте, и носят случайных харак-
тер. К таким сооружениям относятся доменные
печи и воздухонагреватели.

Основной характерной особенностью про-
цесса доменной плавки является непрерывность,
что должно было бы обуславливать стационар-
ный характер нагрузок и воздействий, воспри-
нимаемых конструкциями кожухов техноло-
гических агрегатов в процессе эксплуатации.
Однако, реальный доменный процесс, несмотря
на его действительную непрерывность, носит
весьма нестабильный характер, что приводит к
нестационарному характеру основных нагрузок
как по величине, так и по зоне их максимально-
го воздействия.

Нестационарность технологического про-
цесса в первую очередь связана с его основным
противоречием, заключающимся в непрерыв-
ности доменной плавки, с одной стороны, и пе-
риодичности загрузки печи и выпуска жидких
продуктов плавки – с другой.

Среди других причин, нарушающих стаци-
онарный характер нагрузок, можно отметить:
� остановки печи на ремонт;
� выплавку различных видов чугуна, что при-

водит к существенному изменению как теп-
лового, так и газодинамического состояния
печи;

� технологические отклонения, вызывающие
неполадки в работе печи (канальный, пери-
ферийный ход газов, ускоренный разгар
футеровки и прогар холодильников, насты-
леобразование и т.п.).
В связи с этим характер и величина внут-

ренних нагрузок и воздействий, воспринимаемых
кожухами доменных печей, носят нестабильный,
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изменяющийся во времени, характер и зависят
от длительности их эксплуатации, этапа техно-
логического процесса и режима его ведения.

Кожухи воздухонагревателей работают в
условиях достаточно стабильных по величине
нагрузок и воздействий. Однако, несмотря на
схожесть основных нагрузок на их кожухи с наг-
рузками на кожухи доменных печей, характер-
ной отличительной особенностью работы воз-
духонагревателей является циклическое чередо-
вание двух разнохарактерных технологических
режимов – «нагрев» и «дутье». При переходе с
одного режима на другой происходит измене-
ние внутреннего давления и температуры внут-
ренней воздушной среды:
� Р = 0 – температура при остывшем воздухо-

нагревателе – режим «нагрев»;
� Р = Рmax – температура при нагретом после

режима «нагрев» воздухонагревателе – ре-
жим «дутье».
Процессы «нагрев» и «дутье» длятся при-

мерно 3–4 часа. Количество циклов, приводя-
щих к нестационарному напряженному состоя-
нию в кожухе, изменению нагрузки, составляет
в течение года 2–3 тысячи.

Таким образом, учитывая особенности ра-
боты металлоконструкций кожухов технологи-
ческих агрегатов доменного комплекса, а также
значительное влияние их стабильной безава-
рийной эксплуатации на общую промышлен-
ную безопасность комплекса доменной печи в
целом, можно сделать вывод о том, что приме-
нение только расчетно-теоретических методов
для анализа работы кожухов доменных печей и
воздухонагревателей оказывается недостаточ-
ным по причине невозможности составления
исходных предпосылок расчета без эксперимен-
тального определения их эксплуатационной
нагруженности.

Принципы дислокации точек контроля.
Оснащение кожухов доменных печей и воздухо-
нагревателей измерительными системами ос-
ложняется рядом особенностей конструкции
этих сооружений, в т.ч. их специфической фор-
мой и большими размерами контролируемой
поверхности, исчисляемой сотнями квадратных
метров, невозможностью доступа к металлокон-
струкциям изнутри при работе агрегатов под
давлением и при высоких температурах, а также
тяжелыми условиями их эксплуатации (повы-
шенная температура кожуха и окружающей

среды, наличие загазованности агрессивными
газами, недоступность для монтажа и обслужи-
вания мест установки приборов в связи с нали-
чием большого количества технологического
оборудования).

Кроме того, анализ напряженно-деформи-
рованного состояния кожуха ДП затруднен не-
равномерным распределением нагрузок и воз-
действий как в кольцевом, так и в меридиональ-
ном направлениях. Это связано с разгаром и
пластическими деформациями футеровки, ко-
торые изменяют условия работы стального ко-
жуха, воспринимающего нагрузку от темпера-
турного распора огнеупорной кладки. На об-
щем фоне снижения уровня воздействия кладки
возникают локальные участки с повышенным
давлением, перегревом кожуха и, соответствен-
но, с повышенными напряжениями.

Все эти факторы вызывают различного ха-
рактера локальные возмущения напряженного
состояния, точно прогнозировать места возник-
новения которых не представляется возможным.
В связи этим, расчетное напряженное состояние
кожуха ДП рассматривается только в идеализи-
рованном виде, в качестве критерия которого
принимается максимальный уровень напряжений.

Для получения максимально достоверной
картины изменения НДС кожуха ДП датчики
деформаций, как правило, устанавливаются на
представительных участках, позволяющих су-
дить об общем НДС кожуха. Такими участками
(зонами контроля) являются лещадь, горн и
фурменная зона, где температура внутри печи
максимальная и где, собственно, реализуется
технологический процесс получения чугуна.

В каждой из зон контроля располагают, как
правило, 8–12 преобразователей линейных коль-
цевых и меридиональных деформаций и по 4–6
поверхностных датчиков температуры. В одной
из зон дополнительно размещают 4–6 преобра-
зователей радиальных деформаций, фиксирую-
щих деформации контура поперечного сечения
кожуха и позволяющие сопоставить эти вели-
чины с результатами показаний преобразовате-
лей. Различное количество преобразователей в
зонах контроля обусловлено наличием свобод-
ного места на конструкции. Точки измерений
расположены по сечению кожуха практически
равномерно.

Напряжения в точках кожуха печи ДП, рас-
положенных между датчиками, могут отличать-

44 Промислове будівництво та інженерні споруди, 2016, № 1

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



ся и даже превышать измеренные напряжения,
что, как отмечено, связано с неравномерным
распределением нагрузок и воздействий, а также
возможными концентраторами напряжений.
Однако тенденции роста напряжений будут за-
фиксированы установленными датчиками.

Полученные дискретные величины изме-
ренных напряжений принимаются за основу
для определения средних и выявления экстре-
мальных напряжений и оценки общего уровня
НДС кожуха ДП.

Основываясь на ранее выполненных иссле-
дованиях, НДС кожуха ВН, в отличие от кожуха
ДП, с определенной степенью приближения
можно считать равномерным в каждом кольце-
вом сечении, но нестабильным по высоте соору-
жения. Это обстоятельство определяет располо-
жение зон контроля по высоте кожуха ВН:
� сопряжение сферического купола с верхом

высокотемпературной цилиндрической зо-
ны, футеровка которой состоит из динасо-
вых огнеупоров;

� сопряжение футеровки из огнеупоров с раз-
личными физико-механическими характе-
ристиками (динасовых и каолиновых, као-
линовых и шамотных);

� ось штуцера холодного дутья.
С учетом относительной стабильности

кольцевых напряжения и предположения такой
же стабильности температуры кожуха, в каждой
из зон контроля располагают 3–4 точки измере-
ния линейных кольцевых и меридиональных
деформаций.

Методы проведения измерений. Одной из
основных проблем в процессе оценки напря-
женного состояния кожухов, как и большинства
эксплуатируемых конструкций, является опре-
деление начальных «нулевых» напряжений, т.е.
напряжений, существовавших в конструкции
до момента проведения измерений. Измерения
под нагрузкой, проводимые различными спосо-
бами без знания начальных параметров, дают
лишь информацию о приращении напряжений
и деформаций по отношению к некоторому
исходному состоянию. В том случае, когда пер-
воначальное состояние конструкции близко к
ненапряженному измеряемые приращения нап-
ряжений и деформаций близки к действитель-
ному НДС.

В условиях капитальных ремонтов, когда
кожух доменной печи (воздухонагревателя)

освобождается практически от всех нагрузок,
создаются благоприятные условия для опреде-
ления «нулевых» параметров. В связи с этим
методика проведения измерений, как правило,
имеет следующие особенности: перед пуском
печи на кожухе снимаются начальные показа-
ния датчиков температуры и напряжений (де-
формаций); после задувки печи показания сни-
маются, как правило, многократно, через опре-
деленные промежутки времени. Таким образом,
определяются напряжения в период эксплуата-
ции и создается картина их изменения во времени.

Такая же методика используется и при изу-
чении НДС кожухов воздухонагревателей.

Известен также метод контроля путем при-
менения длиннобазных датчиков, разработан-
ный в проектном институте «Днепрпроект-
стальконструкция» (г. Днепропетровск). Метод
заключается в т.н. «обезгруживании» и позволя-
ет ориентировочно оценить уровень действую-
щих напряжений в кожухе технологического
агрегата, находящегося в поле напряжений. В
основе этого метода лежит представление о том,
что НДС конструкции включает в себя напряже-
ния от эксплуатационных нагрузок и напряже-
ния, возникшие в процессе изготовления и
монтажа, а также сварочные напряжения.

Метод состоит в том, что после серии изме-
рений в различных режимах работы участок ко-
жуха, содержащий точку измерений, вырезает-
ся механическим инструментом, практически
исключающим наклеп металла в месте реза, по-
сле чего происходит его «разгрузка» и снимают-
ся напряжения, действовавшие при эксплуата-
ции. Оставшиеся напряжения имеют самоурав-
новешенную эпюру и в расчет не принимаются.
Измеренные на «обезгруженном» участке де-
формации принимаются за начальные (нуле-
вые), соответствующие отсутствию напряжен-
ного состояния. Добавки, полученные при изме-
рениях на кожухе работающего агрегата, опре-
деляют действительное напряженное состояние
кожуха в контролируемых точках.

Указанный метод неоднократно применял-
ся для оценки уровня НДС кожухов ВН при пе-
реводе их на повышенные эксплуатационные
параметры.

Критерии оценки НДС кожухов. Основны-
ми критериями, определяющими промышлен-
ную безопасность кожуха, можно считать уро-
вень НДС и температуру его поверхности.

Промислове будівництво та інженерні споруди, 2016, № 1 45

НАУКА – ВИРОБНИЦТВУ



Если обозначить величину поля суммарных
фактических напряжений в кожухе или темпе-
ратуры его поверхности N, а критическое значе-
ние этих величин, с учетом ответственности
сооружения, �, то очевидно, что промышлен-
ная безопасность кожуха обеспечивается при
соотношении N � �.

При этом величины, описываемые индек-
сом N, определяются их инструментальными
измерениями на действующем агрегате.

В этой связи особое значение приобретает
разработка системы критериев (допускаемых
пороговых значений), обеспечивающих про-
мышленную безопасность сооружения с учетом
требований ДБН В.1.2-14-2009 «Загальні прин-
ципи забезпечення надійності та конструктив-
ної безпеки будівель, споруд, будівельних кон-
струкцій та основ». Использование системы та-
ких критериев дает возможность сопоставлять с
ними результаты инструментальных измере-
ний НДС и температуры оболочки кожуха. Ме-
тодика определения критериев промышленной
безопасности кожуха основана на его расчете
по безмоментной теории тонкостенных состав-
ных оболочек с учетом следующих основных
положений и допущений:
� нагрузки от температуры, внутреннего дав-

ления предполагаются осесимметричными,
температура внутри агрегата по ее высоте
распределяется согласно задаваемому зако-
ну, температура в расчетных сечениях опре-
деляется по линейной интерполяции;

� изменение температуры по толщине огнеу-
порного слоя футеровки принимается по
линейному закону, температура холодиль-
ников для кожуха ДП задается различной в
зависимости от их типа и состояния футе-
ровки;

� величина давления на слои определяется ре-
шением системы линейных алгебраических
уравнений, основанных на условии совмест-
ной деформации слоев;

� модуль упругости, коэффициент линейно-
го расширения, коэффициент Пуассона и
коэффициент теплопроводности стального
кожуха в диапазоне рабочих температур
принимаются постоянными;

� модуль упругости, коэффициент линейно-
го расширения и коэффициент теплопро-
водности футеровки являются функциями
температуры, коэффициент Пуассона футе-
ровки принимается равным нулю, т.е. футе-
ровка работает только на сжатие;

� компенсационные слои воспринимают толь-
ко радиальные сжимающие напряжения,
причем зависимость между радиальной де-
формацией и напряжением принимается
нелинейной и определяется коэффициента-
ми податливости, имеющими различные
значения для различных материалов и из-
меняющимися в зависимости от величины
напряжений;

� для кожуха ДП рассматриваются два расчет-
ных состояния футеровки в процессе эксп-
луатации: на первом этапе работы печи –
футеровка цела, на втором этапе – футеров-
ка выгорела и кожух работает совместно с
холодильниками, и силовое влияние гарни-
сажа при этом не учитывается;

� напряжения от внешних нагрузок не учиты-
ваются.

В кожухе учитываются кольцевые и мериди-
ональные напряжения, суммируя которые оп-
ределяются расчетные значения приведенных
напряжений

� � � � � �пр � � � �1
2

1 2 2
2

с yR ,

где �1 и �2 – соответственно суммарные кольце-
вые и меридиональные напряжения

� � �2 � �( )xp xt xK осл ;

� � �1 � �( )yp yt yK осл ,

где �хр и �ур – компоненты кольцевых и мериди-
ональных напряжений от факторов внутренне-
го давления; �хt и �уt – компоненты кольцевых и
меридиональных напряжений от температур-
ного роста огнеупорной кладки, а для кожуха
ДП – огнеупорной кладки и холодильников;
K x

осл и K y
осл – коэффициенты ослабления кожуха

отверстиями в кольцевом и в меридиональном
направлении; � c – коэффициент условий рабо-
ты конструкции; �н – коэффициент надежности
конструкциии; Rу – расчетное сопротивление
металла кожуха.

Поскольку кожух находится в условиях
двухосного напряженного состояния, расчетное
сопротивление металла кожуха Rу (вне зон крае-
вого эффекта) допускается повышать путем
умножения его на коэффициент Км, зависящий
от соотношения �1 и �2 ,

K м � � �1 1 2	 	 ,

где 	 – коэффициент, изменяемый в пределах
1 11 2
 � 
 �	 � � ( ).
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Из приведенных выше соотношений вид-
но, что определяющим критерием для оценки
прочности конструкции служит величина рас-
четного сопротивления, равная пределу теку-
чести металла, деленному на коэффициент на-
дежности по материалу �m .

При определении пороговых значений сос-
тояния кожуха следует исходить из величины
предельных значений критериев его состояния:
� предела текучести и соответствующего ему

расчетного сопротивления материала кожу-
ха, определяющего его механическую проч-
ность;

� предельных деформаций кожуха;
� предельной температуры поверхности ко-

жуха.
Исходя из величины предела текучести ма-

териала кожуха �т с учетом всех перечисленных
выше коэффициентов, может быть определено
пороговое значение предельных приведенных
напряжений:

� � � � �пр
max

т н осл� � � �с mK .

В качестве критерия, характеризующего
максимально возможный уровень напряжений,
можно принять достижение приведенными
кольцевыми и меридиональными напряжения-
ми и температурой поверхности предельных
пороговых значений.

Ввиду сложности формализации всех дей-
ствующих на кожух нагрузок, а также влияния
на его НДС факторов, обусловленных особен-
ностями конструктивных форм (наличие кони-
ческих, а для ВН и cферических, участков обо-
лочки и переломов профиля, обуславливающих
возникновение краевого эффекта, большого
числа вырезов, ослабляющих поперечное сече-
ние кожуха и т.п.), критерии общего НДС, при-
меняемые для оценки его промышленной безо-
пасности, требуют определенной идеализации.

Интегральной оценкой уровня НДС может
также служить увеличение радиуса поперечного
сечения кожуха, связанное с его деформацией.
Для определения порогового значения по кри-
терию максимальных радиальных деформаций
в качестве исходных данных приняты макси-
мальные приведенные напряжения � пр

max и мак-
симальные кольцевые напряжения � �2 0 8� , т ,
а также усредненный радиус кожуха печи r и
толщина его стенки t .

Исходя из внутреннего давления, соответст-
вующего максимальным кольцевым приведен-
ным напряжениям и, учитывая, что �2 � Pr t , а
� �1 20 5 2� �, Pr ( )t , величина приведенных нап-
ряжений в кожухе составляет:

� � � � �пр � � � � �1
2

1 2 2
2 3 4 P r t ,

а величина максимального суммарного внут-
реннего давления на кожух равна:

P t r� �� пр ( )3 4 .
Приращение радиуса кожуха при этом сос-

тавляет:

�r P r Et� 2 .
Согласно нормативным и инструктивным

материалам, а также исходя из опыта эксплуата-
ции, в качестве пороговых значений температу-
ры поверхности кожухов можно принять:
� для кожухов ДП – tmax 
 100 оC;
� для кожухов ВН – tmax 
 120 оC.

Сравнение сформулированных выше кри-
териев с результатами натурных измерений по-
зволяет установить уровень фактического НДС
металлоконструкций кожухов в процессе эксп-
луатации.

Надійшла 05.11.2015 р. �
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академіка Української академії наук,
Підйомно�транспортної академії наук України

та Академії будівництва України, доктора технічних наук,
заслуженого винахідника Української РСР,

лауреата Державних премій СРСР та України,
директора ТОВ «Науково�технічний центр

«Монтажспецтехніка»

Народився Микола Петрович 19 січня 1936 р. у м. Глухів на Сумщині. У 1959 р. закінчив
із відзнакою Українську сільськогосподарську академію за спеціальністю «Машини і механізми
лісової промисловості».

Трудову діяльність розпочав у 1959 р. з посади інженера київського заводу «Будшляхмаш»,
у 1960–1967 рр. працював у Державному спеціальному конструкторському бюро по сільгосп-
машинах. Протягом 1967–1992 рр. був головним конструктором інституту «Укрспецмонтаж-
проект» Міністерства монтажних і спеціальних будівельних робіт України, заступником дирек-
тора. Упродовж 1993–1995 рр. обіймав посаду директора Науково-виробничої фірми «Винахідник
ЛТД». У 1995–2005 рр. М.П. Ситник – генеральний директор спільного українсько-російського
підприємства ЗАТ «Монтажспецтехніка», а з 2005 р. – директор ТОВ «Науково-технічний центр
«Монтажспецтехніка».

Маючи високу професійну кваліфікацію інженера і талант винахідника, неодноразово входив
до складу творчих колективів різних науково-дослідних установ та організацій для вирішення
найскладніших проблем зі створення нової техніки для будівельного комплексу. Так спільно
із провідними спеціалістами Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона та Інституту
«Укрпроектстальконструкція» брав участь у розробленні вперше у вітчизняній і зарубіжній прак-
тиці нової технології будівництва суцільнозварної вежі Київського телецентру з використанням
нового методу підрощування та застосуванням спеціального устаткування для його здійснення,
де було впроваджено чотири винаходи Миколи Петровича.

Також за його винаходами у 1979 р. у м. Дніпропетровськ шістьома гідравлічними підйомними
установками було змонтовано покриття тренувального катка площею 3100 м2 і вагою 600 т,
а у 1982 р. двома гідравлічними підйомниками – прогонову будову крана-перевантажувача прогоном
120 м і вагою 400 т на Центральному гірничозбагачувальному комбінаті у м. Кривий Ріг, де було
впроваджено три винаходи Миколи Петровича, а також низку інших об'єктів.

За розроблення нової технології та устаткування для монтажу металевих конструкцій
будівельного комплексу об'єктів для створення літака АН-124 («Руслан»), де впроваджено шість
винаходів М. П. Ситника, в 1983 р. нагороджений Грамотою Президії Верховної Ради Української РСР,
а у 1984 р. йому та групі авторів присуджено Державну премію СРСР у галузі науки і техніки.

У 1994–1995 рр. за участю М.П. Ситника та з використанням
його патенту були успішно виконані роботи з вирівнювання буді-
вельних конструкцій зали для глядачів Київської державної філармонії,
що дозволило зберегти унікальні акустичні властивості приміщення.

За розробку наукових основ та принципів побудови експлуатаційно
надійних конструкцій магістральних електромереж, освоєння їх вироб-
ництва та впровадження Миколі Петровичу та групі авторів присуд-
жено Державну премію України у галузі науки і техніки (2002 р.).

Микола Петрович Ситник – член президії та керівник галузевого
відділення Академії будівництва України. Має численні нагороди,
серед яких орден «Знак пошани», орден Богдана Хмельницького.

За розроблення нормативно-технічних документів щодо виго-
товлення, експлуатації, експертного обстеження (технічного діаг-
ностування) та ремонту підіймальних споруд та будівельних машин
Ситнику М.П. та групі фахівців відділення була присуджена премія
Академії будівництва України імені академіка М.С. Буднікова.

Микола Петрович – автор 177 друкованих праць, має 92 автор-
ських свідоцтва про винаходи колишнього СРСР та 15 патентів
України, член ради та член президії Сумського земляцтва, член
Глухівського земляцтва, член редакційної колегії наукового журналу
«Винахідник і раціоналізатор», почесний громадянин Глухова.

Щиро зичимо Миколі Петровичу міцного здоров’я та творчого довголіття!
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