
43

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
4 (53) | 2021 РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ,  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ,  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Введение
Совершенствование технологии 

проведения натурных испытаний зда-
ний и  сооружений является актуальной 
проблемой. Как  правило, такие испыта-
ния проводятся на  реальных объектах, 
их фрагментах или моделях, с загружени-
ем управляемой статической и динамиче-
ской нагрузкой самым распространенным 
типом воздействия — с помощью вибра-
ционной машины.

Для  измерений реакции испытуемо-
го объекта на  предварительно заданное 
динамическое воздействие используется 
специальное измерительное оборудова-
ние — тензодатчики и  акселерометры. 
С  помощью тензодатчиков определя-
ются количественные характеристики 
деформаций (перемещения, сдвиги, рас-
крытие трещин и пр.), а по записям с ак-
селерометров можно определить периоды 
собственных колебаний, начальную и ко-

нечную жесткость здания, а  также иные 
динамические характеристики до и после 
определенного этапа испытаний.

По  мнению авторов данной статьи, 
комплексная (интегральная) оценка со-
вокупности полученных характеристик 
изменения деформаций (перемещения, 
изгибы, сдвиги, перекосы) и  жесткости 
(мгновенной частоты или  периода соб-
ственных колебаний здания) позволяет 
сделать однозначный вывод об изменении 
категории сейсмостойкости объекта.

Существует методика [1], которая по-
зволяет путем обработки и  сравнитель-
ной оценки полученных характеристик 
определять сейсмостойкость конструк-
ции на  различных этапах нагружения 
конструкции.

Многочисленные исследования 
для  зданий различных конструктивных 
систем показали сохраняющиеся зависи-
мости (соотношения) между указанными 

выше характеристиками, что  естествен-
но наводит на  мысль о  возможности 
с  их  применением свести обследование 
к  необходимости оценки пространствен-
ных перемещений исследуемого объекта.

Постановка задачи
Представим, что  для  полноценной 

оценки пространственного характера 
работы объекта при  испытаниях мини-
мально необходимо зафиксировать и  со-
поставить перемещения различных его 
точек. С  помощью полученных данных 
о перемещениях можно построить модель 
движения здания и  определить наличие 
опасных крутильных колебаний.

В настоящее время не существует дат-
чиков, измеряющих перемещение с  необ-
ходимой точностью в  условиях сильных 
динамических колебаний. Для статических 
и дискретных измерений можно использо-
вались высокоточные тахеометры, однако 
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с помощью них нельзя измерять колебания 
конструкции с высокой частотой.

Помочь решить проблему оцен-
ки пространственной работы (пере-
мещений) объектов позволяет метод 
динамико-геофизических испытаний, ос-
нованный на  оценке интегральной жест-
кости сооружения и его конструктивных 
элементов по  характерным признакам-
критериям, проявляющимся при  обра-
ботке динамических параметров системы 
«грунт-сооружение» [2], [3].

Проверку эффективности предложен-
ного динамико-геофизических исследо-
ваний на конкретном примере позволяет 
Программа расчетно-экспериментальных 
исследований фрагментов каркасно-па-
нельных зданий, реализованная под  на-
учным руководством канд. техн. наук 
Акбиева  Р. Т. группой специалистов 
ФГБУ «ЦНИИП Минстроя России», 
ФГБУ «ВНИИГЧС (ФЦ) и  Евразийской 
СЕЙСМО Ассоциацией, реализованная 
по  заданию заказчика — АО «Сахалин-
инжиниринг» [4].

Возможности предлагаемого метода 
для  оценки сейсмостойкости двухэтаж-
ного фрагмента каркасно-панельного зда-
ния изложены ниже.

Описание и  результаты исследова-
ний

Рассмотрим результаты динамико-
геофизических испытаний двухэтажного 
фрагмента каркасно-панельного здания 
в  натуральную величину, построенного 
из изделий заводского изготовления, вы-
пускаемых на  основе домостроительной 
технологии АО «Сахалин-инжиниринг», 
которые проводились по описанной ниже 
методике для  оценки изменений состоя-
ния испытуемого объекта, а  именно его 

интегральной жесткости, иных динами-
ческих характеристик, категории техни-
ческого состояния, т. е. сейсмостойкости 
этого фрагмента.

Общий вид объекта исследований 
приведен на рисунках 1, 2.

Известно, что  одним из  признаков, 
характеризующих жесткость объекта яв-
ляется период или  частота его собствен-
ных колебаний. Так, в  работах [3], [6] 
показано, что  период собственных коле-
баний сооружения прямо пропорциона-
лен его массе и обратно пропорционален 
его жесткости, поэтому измеряя часто-
ту или  период собственных колебаний 
по  описанной в  этих работах методике 
можно оценить его жесткость.

Для  оценки нормативного значения 
периода собственных колебаний соору-
жения применяются выражения, полу-
ченные из  решения дифференциальных 
уравнений, описывающих колебание кон-
струкции

, (1)

где m — масса системы, кг на м;
EJ — жесткость системы, как  произведе-
ние модуля упругости на момент инерции, 
Н×м2;

— коэффициент, учитывающий кон-
структивную схему сооружения.

В ходе натурных испытаний двухэтаж-
ного фрагмента деревянного каркасно-па-
нельного здания одновременно с  другим 
оборудованием использовались трех-
компонентные акселерометры, входящие 
в  комплект измерительного комплекса 
МДК «Струна — Стрела», установленные 
по схеме, приведенной на рисунке 3.

Как  видно из  рисунка, расстановка 
датчиков на  фрагменте осуществлялась 
таким образом, чтобы фиксировать кру-

тильные колебания здания как  в  пло-
скости, так и  в  пространстве: датчик 1 
установлен на  основании (ж /  б плита), 
датчик 2 внизу конструкции на  первом 
этаже здания, датчик 3 — на втором этаже 
здания, датчики 4, 5 расположены на верх-
нем перекрытии здания в противополож-
ных углах.

Для получения перемещений в местах 
установки приборов по  данным зареги-
стрированных в  этих местах ускорений 
воспользуемся стандартной формулой, 
приведенной в [6]

. (2)
При  отсутствии возможности изме-

рить точное начальное положение, а так-
же не  известной начальной скорости 
погрешность измерений может достигать 
50 %, в связи с чем такая точность не впол-
не пригодна для оценки величин переме-
щений.

При  натурных испытаниях фрагмен-
та, в  связи с  этим, дополнительно пере-
мещения контролировались лазерным 

Рисунок 2 — Пункт регистрации и сбора результатов испытанийРисунок 1 — Фрагмент здания, подвергнутого динамическому 
воздействию от вибромашины инерционного действия ВИД 12 / 19М [5]

Рисунок 3 — Расстановка датчиков 
при испытаниях фрагмента каркасно-

панельного здания



45

РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ, ПРОЕКТИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ,  
ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

«Природные и техногенные риски.  
Безопасность сооружений»
4 (53) | 2021

Рисунок 4 — Акселерограммы, полученные с датчиков при динамическом воздействии по оси Y  
по направлению вращения балансиров вибромашины в течении 20 с

Рисунок 5 — Акселерограммы, полученные с датчиков при динамическом воздействии по оси Y 
по направлению вращения балансиров вибромашины в течении 2 с (развертка)

тахеометром, а также путем возможности 
преобразования записей скоростей, полу-
ченных с  велосиметров, установленных 
рядом с  акселерометрами, что  привело 
к  погрешности регистрации и  расчетов 
(контроля) перемещений до 10 %.

Примеры колебаний здания в виде за-
писей ускорений (акселерограмм) по  оси 
Y от динамического воздействия на 5 дат-
чиках приведены на рисунках 4, 5.

Как  видно из  приведенных рисун-
ков ускорение датчиков 1, 2, 3, 4 и 5 про-
исходит со  сдвигом по  фазе. При  этом 

датчики 5 и  4 расположены на  верхнем 
перекрытии фрагмента здания, датчик 5 
— ближайший к  вибромашине, датчик 3 
расположен на  перекрытии 2 этажа. От-
метим, что результатам статических и ди-
намических испытаний именно по  оси Y 
были выявлены наибольшие деформации 
фрагмента.

По  результатам анализа полученных 
записей акселерограмм и  их  обработки 
численными методами построена дефор-
мированная модель здания при  высоких 
уровнях динамического нагружения (ри-

сунок 6), в которой для улучшения визу-
ализации установленные перемещения 
увеличены в 50 раз.

Отметим, что такие деформации были 
достигнуты при  нагрузках, в  2 раза пре-
вышающих соответствующие нагрузки, 
рассчитанные для  фрагмента здания, за-
проектированного на 8 баллов (проектное 
значение). В  эксперименте максимальное 
снижение жесткости составило 30,3 %, ко-
торое согласно методике [1] соответствует 
«работоспособному» или  «ограниченно-
работоспособному» техническому состоя-
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нию. При этом, наибольшие повреждения 
были обнаружены на первом этаже.

Заключение
Исследования, проведенные на  двух-

этажном фрагменте каркасно-панельного 
здания при  высоких уровнях динамиче-
ского воздействия, подтвердили необхо-
димость повышения точности измерений 
и  формирования картины трехмерных 
перемещений объекта путем надлежащей 
установки измерительного оборудования 

для  получения и  соответ-
ствующей обработки запи-
сей ускорений и скоростей 
(акселерограмм и  велоси-
грамм).

Полученная в  ре-
зультате картина 
пространственного дефор-
мирования исследуемого 
объекта при  совместном 
использовании с  иными 
показателями (перекосы, 
повреждения, изменения 
жесткости, иных дина-
мических характеристик) 
позволяет составить объ-
ективное суждение о  ме-
ханизмах обеспечения его 

сейсмостойкости.
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