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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ.
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ

Модернизация действующей системы 
технического регулирования в  соответ-
ствии с  федеральным законом № 184‑ФЗ 
предполагает, в том числе, совершенство-
вание методов оценки сейсмостойкости 
и  подтверждения соответствия зданий 
и  сооружений требованиям технических 
регламентов [1].

Проведение испытаний и мониторинг 
могут использоваться как  самостоятель-
ный вид исследований, так и  в  составе 
научно-технического сопровождения 
при  проектировании, возведении объек-
тов капитального строительства, введе-
нии их в действие и при эксплуатации.

Совершенствование эксперимен-
тальных исследований в  области сейсмо-
стойкости и  динамической устойчивости 
предполагает разработку нового, модер-
низацию имеющегося вибрационного обо-
рудования, а также современных подходов 
к  проведению технических испытаний 
узлов соединений, конструкций, моделей, 
фрагментов зданий и сооружений.

Вопросам разработки новых испыта-
тельных стендов, вибрационного и  изме-
рительного оборудования за  последние 
три десятилетия не  уделялось должного 
внимания.

Наиболее значительные работы 
и  исследования в  этой области были 
выполнены группой специалистов под ру-
ководством автора настоящей статьи, 
которые в период с 2002 по 2008 гг. по за-
данию руководства Центра исследований 
сейсмостойкости и  дирекции института 
ЦНИИСК им.В. А. Кучеренко ГУП «НИЦ 

Строительство» восстановили и модерни-
зировали существенно обветшавшую экс-
периментальную базу института.

Имеющееся на  тот момент в  Центре 
оборудование и  стенды для  испытаний 
безнадежно устарели, могли использовать-
ся в  современных условиях только после 
частичной (до 50‑80 %) или полной замены 
агрегатов и  механизмов, при  условии су-
щественной доработки систем управления 
проведением испытания (режимом коле-
баний). Например, за  основу описанного 
ниже и  существенно доработанного нами 
образца вибратора ВИД-12 были приняты 
первые разработки нашего учителя — про-
фессора Айзенберга Я. М. и его коллег, от-
носящиеся к  середине 60‑х гг. прошлого 
века, т. е. более 45 лет назад [2].

Процесс восстановления эксперимен-
тальной базы длился более 6 лет, предпо-
лагал полную замену или  значительную 
модернизацию имеющегося вибрацион-
ного оборудования, разработку и  строи-
тельство специальных стендов.

За  указанный период группой было 
собрано со  всей территории бывшего 
СССР и  приведено в  порядок различное 
оборудование (ВИД-50, ВИД-12 и  др.), 
восстановлена малая вибрационная плат-
форма, расположенная в  Центре сейсмо-
стойкости ЦНИИСК.

Существенным вкладом в  развитие 
экспериментальной базы ЦНИИСК стали 
авторские разработки, содержащие но-
вые технические решения регулируемого 
управления колебаниями при  испытани-
ях, а также современные стенды для раз-

личных типов их  выполнения, которые 
используются институтом по  настоящее 
время [3‑5].

В настоящей публикации приводится 
описание одной из  таких разработок — 
предложения по  созданию современного 
комплекса вибрационного оборудования 
для испытания конструкций, зданий и со-
оружений на  сейсмостойкость, техни-
ческие решения по  которым защищены 
патентом на  полезную модель RU 98 810 
U1 [5].

Задачей, на решение которой направ-
лено новое техническое решение является 
создание управляемого средства (вибра-
ционной машины инерционного дей-
ствия для  возбуждения вынужденных 
колебаний, последующего мониторинга 
и  оценки динамических свойств кон-
струкций, зданий и  сооружений), от-
вечающего современным требованиям 
сейсмостойкого строительства, техноло-
гии выполнения испытаний и мониторин-
га конструкций.

Техническое решение вибрационной 
машины поясняется чертежами, приве-
денными на  рис.1, иллюстрирующими 
частную форму выполнения устройства 
и никоим образом не ограничивающими 
другие возможные формы выполнения 
аналогичного оборудования в  пределах 
представленной формулы полезной мо-
дели.

Вибрационная машина инерцион-
ного действия, включает основание 1, 
корпус 2, дебалансы 3, шпиндели 4 де-
балансов, электромоторы вращения 

Р.Т.АКБИЕВ, канд. техн. наук,
Т.В.МОРОЗОВА, аспирант
(ЦНИИП градостроительства РААСН, Москва)

СОВРЕМЕННОЕ ИСПЫТАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ КОНСТРУКЦИЙ, 

ТЕХНИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ И МОНИТОРИНГА 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

В настоящей публикации приводится описание вибрационного оборудования, приведены современные технические решения, которые 
рекомендуются к использованию при создании нового и модернизации существующего оборудования для проведения динамических 
испытаний конструкций, моделей, фрагментов зданий и сооружений и их исследований на сейсмостойкость.

Ключевые слова: вибрационное оборудование, сейсмостойкость, конструкции, динамические испытания.



35

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ.
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЙ

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
2 | 2013

дебалансов 5, механизм 6 ре-
гулировки эксцентриситета 
дебалансов 3, электромотор 7 
механизма 6 регулировки экс-
центриситетов дебалансов, 
программируемый комплекс 
8 управления. Дебалансы на-
сажены на шпиндели и имеют 
ниши и / или отверстия 9, кон-
фигурация которых обеспечи-
вает возможность поворота 
дебалансов 3 в  вертикальных 
плоскостях под действием ме-
ханизма регулировки эксцен-
триситетов во время вращения 
шпинделей 4 вибромашины. 
Программируемый комплекс 8 
управления снабжен, по мень-
шей мере, одним модулем 
энергонезависимой памяти 
(условно не показан).

Механизм регулировки 
эксцентриситетов дебалансов 
6 включает опорно-силовой 
каркас, в виде рамы 10, на ко-
торой шарнирно закреплены 
связующие элементы 11, со-
единенные с  дебалансами 3, 
при  этом рама 10 выполнена 
с возможностью перемещения 
по вертикали под действием электромото-
ра 7 механизма 6 регулировки эксцентри-
ситетов дебалансов.

Шпиндели дебалансов имеют полости 
12, внутри которых размещены связующие 
элементы 11, взаимодействующие с  деба-
лансами 3, а  сами шпиндели 4 шарнирно 
закреплены на основании 1 машины.

Дебалансы выполнены съемны-
ми, имеют, по  меньшей мере, одну сте-
пень свободы и  шарнирно закреплены 
на шпинделях.

Связующие элементы 11 выполнены 
в  виде жестких штанг 13 и  / или  гибких 
тяг 14. Корпус 2 вибромашины установ-
лен на  основании 1, которое выполнено 
по большей части плоским и с внутренней 
стороны имеет опоры 15, в которые с воз-
можностью вращения установлены шпин-
дели 3, внутри шпинделей выполнены 
полости 12, в которых вертикально разме-
щены связующие элементы 11 — жесткие 
штанги 13, к  которым прикреплены гиб-
кие тяги 14, причем концы жестких штанг 
шарнирно закреплены на раме 10 механиз-
ма регулировки эксцентриситетов деба-
лансов, а  концы гибких тяг 14, выведены 
в отверстия 16 выполненные в шпинделях, 
сообщенных с  упомянутыми полостями 
12, прикреплены к  дебалансам 3 и  раз-

мещены, предпочтительно, внутри ниш 
или отверстий 9 в дебалансах 3.

Гибкие тяги 14 выполнены в  виде 
стальных канатов и пропущены под бло-
ки 17 или  под  цилиндрические валки, 
которые закреплены внутри полостей де-
балансов.

Основные новации технических реше-
ний вибромашины, описанные в  полезной 
модели, касаются следующего.

Существенно переработана, по  срав-
нению с аналогами, система энергообепе-
чения и теплозащиты оборудования.

Для обеспечения теплоотвода и беспе-
ребойной работы вибрационной машины 
ее электромоторы и  / или  программируе-
мый комплекс управления оснащены ак-
тивной системой охлаждения, например, 
в  виде системы вентиляторов и  воздухо-
водов (условно не показаны).

Программируемый комплекс ис-
пытательного оборудования 8 включа-
ет электрическую и  электронную части. 
Электрическая часть включает в  каче-
стве электромоторов электродвигатели 
с мощностью не менее 10 кВт, скоростью 
вращения вала не  менее 5000 об  / мин 
и, предпочтительно, трехфазным пи-
танием от  источника переменного тока 
с  напряжением 380 В, а  также преобра-

зователи «MICROMASTER 
440», оснащенные микропро-
цессорной системой управле-
ния и  транзисторами в  виде 
IGBT модулей. Электронная 
часть включает программиру-
емый комплекс управления, 
выполненный на  базе микро-
контроллера LOGO! 12 / 24RC 
и / или EEPROM.

Микроконтроллер выпол-
нен с возможностью програм-
мирования режимов работы 
машины и сохранения резуль-
татов программирования. В ка-
честве информационного 
накопителя для сохранения ре-
зультатов программирования 
микроконтроллер оснащен 
модулями энергонезависимой 
памяти.

Установка современной 
энергонезависимой памяти 
позволяет оборудованию ра-
ботать в  условиях повышен-
ной вибрации, т. к. модули 
памяти, в  отличие от  таких 
накопителей как  жесткие ди-
ски, не имеют в своем составе 
движущихся частей. Кроме 

того энергонезависимая память позволя-
ет сохранять результаты работы в случае 
внезапного отключения подачи электро-
энергии или  скачков напряжения, обе-
спечивая при этом достаточную скорость 
обмена данными.

Программируемый комплекс управле-
ния оснащен современной приборной па-
нелью (условно не показана), оснащенной 
жидкокристаллическими led дисплеями 
отражающими параметры работы вибро-
машины.

Питание электродвигателей и/ или 
программируемого комплекса выполне-
но от импульсного блока питания LOGO! 
Power 24VDC / 2,5A, имеющего встроен-
ную систему защиты от короткого замы-
кания и  связанных с  этим, возможных 
перегрузок.

Программируемый комплекс управ-
ления оснащен приборами регистрации 
параметров работы машины, в том числе 
частот вращения дебалансов. Приборы 
регистрации параметров работы машины 
выполнены с  возможностью непосред-
ственного измерения частоты вынужден-
ных колебаний испытуемых конструкций, 
зданий и сооружений, подвергаемых воз-
действию колебаний, генерируемых ма-
шиной.

Рис.1. Технические решения вибратора в составе 
оборудования согласно полезной модели
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Программируемый комплекс 
управления оснащен и  / или  соеди-
нен с датчиками для установки на ис-
пытуемые объекты.

Вибрационное оборудование ра-
ботает следующим образом.

Оператор, осуществляющий 
управление вибрационной машины, 
взаимодействуя с  панелью управле-
ния программируемого комплекса, 
загружает в микропроцессор из ин-
тегрированной в машину энергонеза-
висимой памяти один из требуемых 
режимов работы, после чего с панели 
управления программируемого ком-
плекса подает питание на  электро-
моторы дебалансов, роторы которых 
сообщают через редукторы 18 вра-
щательное движения шпинделям, 
вращающимся вместе с  дебаланса-
ми, насаженными на шпиндели.

Для  изменения эксцентрисите-
тов и частот колебаний, создаваемых 
вибрационной машиной, программа 
исполняемая микропроцессором, 
либо оператор вручную посред-
ством панели управления подает питание 
на  механизм регулировки эксцентриси-
тетов дебалансов, который начинает по-
ворачивать дебалансы в  вертикальных 
плоскостях, меняя положение их центров 
тяжести, таким образом, обеспечивая 
различные частоты вынужденных коле-
баний, изменяя инерционные нагрузки 
при испытаниях.

В  случае, когда механизм регулиров-
ки эксцентриситетов дебалансов состоит 
из  рамы и  закрепленных на  ней связую-
щие элементы, выполненных в виде жест-
ких штанг к которым закреплены гибкие 
тяги, последние размещены в  полостях, 
выполненных в шпинделях и по команде 
оператора и / или микропроцессора могут 
перемещаться внутри полостей под  дей-
ствием электромотора через редуктор 19 
и передачу 20 поднимающую или опуска-
ющую раму 10. Гибкие тяги 11 действуют 
на  дебалансы 3, которые поворачивают-
ся в  вертикальных плоскостях во  время 
вращения шпинделей 4, смещая центры 
тяжестей дебалансов относительно осей 
вращения шпинделей и  тем  самым из-
меняя частоты колебаний, генерируемых 
вибромашиной.

Дебалансы могут быть выполнены 
съемными, с  возможностью их  замены 
и  / или  изменения веса. Изменение веса 
дебалансов также позволяет изменять 
инерционные нагрузки при испытаниях.

Предложенные технические решения 

оборудования для  испытаний согласно 
полезной модели (RU 98810 U1) были 
реализованы при  выполнении модер-
низации вибромашины ВИД-12 / 08М, 
которая успешно применялась при испы-
таниях на  стендах, моделях и  натурных 
объектах — крупных фрагментах (пере-
крытий, фрагментов и пр.), проведенных 
в  городах Москве, Перми, Горно-Алтай-
ске, Нальчике.

Фрагменты таких испытаний приведе-
ны на рис.2‑6.

Предложенные решения при усо-
вершенствовании оборудования 
(в  частности ВИД-12 / 08М) в  части 
устройства системы контролируе-
мого управления вынужденными 
колебаниями при нагружении испы-
туемых объектов подтвердили их на-
дежность и универсальность.

В  сочетании с  относительно не-
большими габаритами создаваемо-
го и  существующего оборудования 
(как  например, ВИД-12 / 08М) опи-
санные выше достоинства техни-
ческих решений делают их  вместе 
уникальным средством для проведе-
ния испытаний на  сейсмостойкость 
и мониторинга конструкций зданий 
и сооружений.

В  настоящее время на  основе 
технических решений, описанных 
в  полезной модели RU 98810 U1, 
разрабатываются чертежи испыта-
тельного оборудования нового по-
коления.

Заключение
В  статье приведены современные 

технические решения, которые рекомен-
дуются к  использованию при  создании 
нового и  модернизации существующего 
оборудования для проведения динамиче-
ских испытаний конструкций, моделей, 
фрагментов зданий и сооружений и их ис-
следований на сейсмостойкость.

Приведены примеры конкретные при-
меры внедрения предложенных решений 
и  их  использования в  процессе оценки 
и подтверждения соответствия.

Рис.2. Испытания 2‑этажного фрагмента здания 
системы «КУБ-2.5». Москва, 2008

Рис.3. Испытания 3‑этажного фрагмента здания системе «КБК». Пермь, 2008
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Новое и  усовершенствованное обо-
рудование предполагает разработку со-
ответствующих методик и  требований 
(стандартов) проведения динамических 
испытаний, являющихся предметом от-
дельных исследований, результаты ко-
торых будут опубликованы в  очередных 
номерах журнала.
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Рис.4. Испытания фрагмента фасадной системы «БВМ-Фасаденбау», 
Москва, 2009

Рис.5. Испытания плит перекрытий безопалубочного формования.  
РА, Горно-Алтайск, 2010

Рис.6. Мониторинг усиливаемого здания. КБР, Нальчик, 2012
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Up-To-Date Testing Equipment to Assess 
Dynamic Properties of Structures, to Conduct 
Engineering Tests and Earthquake Resistance 

Monitoring of Buildings and Structures
The present publication describes vibration equipment, provides up-to-date technical solutions to be used in making new and updating the existing 
equipment to conduct dynamic tests of components, models, fragments of buildings and structures as well as for earthquake resistance research.
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