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Приводятся данные по вибросостоянию различных конструкций общественного 
здания, полученные по результатам измерений уровня колебаний блоком акселерометров. 
Моделируются различные режимы передвижения группы людей, соответствующие экс-
плуатации и экстренной эвакуации. Приводится разложение по частотным диапазонам, 
сравнение полученных данных с требованиями нормативных документов.   

Введение
Неучтенные и неспрогнозированные вибрации и колебания могут являться 

опасными в конструкциях различного инженерного назначения: деталях машин и 
механизмов, приборах, элементах летательных аппаратов и других механических 
системах, подверженных влиянию динамических нагрузок и возбуждений [1–10]. 
Отдельным пунктом могут быть выделены вибрации конструкций зданий и соору-
жений [3–10], поскольку в этом случае имеет место ежедневное взаимодействие с 
человеком, связанное непосредственно с его жизнедеятельностью. 

Поскольку вибрации относятся хоть и к нежелательным, но неизбежным фак-
торам, одной из основных задач современной науки и техники может является 
их точное измерение и последующая обработка полученной информации [11, 12]. 
Измерение уровня вибраций преследует следующие цели:

−	 получение точной информации о вибросостоянии конструкции и сравне-
ние результатов измерения с проектными (расчетными) данными;

−	 оценка вибросостояния при возникновении неучтенных проектом новых 
источников динамических возбуждений (например, проложение линий метропо-
литена, изменение транспортной нагрузки в непосредственной близости и т. п.);

−	 составление динамического паспорта здания или сооружения;
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−	 измерение вибраций объектов, выполнение расчетной оценки динамиче-
ского состояния которых затруднительно или невозможно, например, объектов с 
частично или полностью утраченной проектной документацией, объектов куль-
турного наследия, исторических зданий или сооружений.

Причиной вибраций строительных конструкций могут являться различные 
природные, техногенные и антропогенные факторы: землетрясения [7–9], ветер [7], 
движение транспорта [3, 4, 6], аварии и взрывы, строительные работы и т. д. Также 
существует ряд помещений, причиной вибрации в которых могут стать перемеще-
ния людских потоков. Такие помещения и их конструкции, как правило, не пред-
назначены для непрерывного пребывания людей, а выполняют связующую функ-
цию – коридоры, переходы между корпусами, лестницы общественных зданий [13]. 
Работа таких систем может быть разделена на 3 режима:

−	 эксплуатационный, при котором передвижение в помещениях осущест-
вляется отдельными людьми или их небольшими группами и не влияет на вибро-
состояние конструкций;

−	 режим повышенной нагрузки, при котором в помещения кратковременно 
выходит большое число людей. Нагрузка в это время приближается к норма-
тивной [14], а может даже превышать ее (например, в часы пик, перед началом и 
сразу после окончания рабочего дня на предприятиях, во время перемен в учеб-
ных заведениях и пр.). Такой уровень нагрузок может существенно сказываться 
на работе конструкций и требует особого внимания при их расчете и в процессе 
эксплуатации;

−	 эвакуационный режим, при котором происходит массовое движение всех 
людей, находящихся в здании, наружу через одни и те же помещения. Основным 
отличием данного режима эксплуатации от предыдущего заключается в большей 
скорости движения людей по путям эвакуации, а значит, в большей динамической 
интенсивности воздействия людских потоков на конструкции рассматриваемых 
помещений. 

Предметом исследования в настоящей статье является влияние второго и тре-
тьего режимов эксплуатации помещений на вибросостояние конструкций.

Материалы и методы
Измерения выполнялись с помощью акселерометра типа ТБА (рис. 1).               

ТБА – трехосный блок акселерометров с цифровым выходом разработки АО АНПП 
«ТЕМП-АВИА». Данный датчик измеряет проекции кажущегося линейного уско-
рения на собственные взаимноортогональные оси. Трехосный акселерометр вы-
полнен по технологии МЭМС (микромеханических систем). Микромеханические 
детали акселерометра изготавливаются по высокопроизводительной технологии 
многоуровнего микропрофилирования монокристаллического кремния. 

Для моделирования вышеуказанных режимов перемещения была задейство-
вана группа из 13 человек. Для первых измерений группа людей перемещалась 
шагом, собравшись плотной толпой, имитируя час-пик. При втором измерении 
проход осуществлялся легким бегом, что соответствует скорости потока людей 
при эвакуации. Акселерометр устанавливался в точках с ожидаемым наибольшим 
значением перемещений.

Объектом исследования были выбраны «путевые» конструкции корпусов 
ННГАСУ, а именно отапливаемый переход между I и IV корпусами (рис. 2), парад-
ная лестница I корпуса (рис. 3а), лестница II корпуса (рис. 3б). В зависимости от 
ориентации изучаемой конструкции менялась и ориентация осей акселерометра 
(рис. 2, 3).

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Результаты исследования
Результаты измерений в каждой точке за весь период времени наблюдений, а 

также их масштабное изображение в периоды пиковых колебаний представлены 
на рис. 4–7.

На рис. 8–11 приведены диаграммы разложения колебаний по собственным 
частотам в моменты пиковых перемещений. На диаграммах количество колебаний 
с определенной частотой выражено в процентах от общего количества колебаний, 
полученных на рассматриваемом участке. На основании диаграмм были определе-
ны основные (модальные) и максимальные частоты.

Распределения частот парадной лестницы при всех режимах перемещения 
близки к нормальному закону, при этом абсолютное значение составляет 13-14 Гц. В 
переходе и на лестнице II корпуса нельзя выделить какую-либо основную частоту, 
распределение частот является практически равномерным. Это говорит о том, что 
при перемещении людей в данных расчетных ситуациях нельзя свести сложное 
хаотичное воздействие к упрощенному (резонансному) воздействию одной частоты. 

Также были определены амплитуды виброперемещений. В первом прибли-
жении характер колебаний принимался квазигармоническим, удовлетворяющим 
закону:

z(t) = Z ∙ cos(ωt),                                                         (1)
где z – виброперемещение; Z – максимальная амплитуда колебаний; ωt – начальная 
фаза колебаний; ω – круговая частота; t – изучаемый момент времени.

Из формулы (1) видно, что закон изменения ускорений имеет вид:

 = (t) = −Zω2∙cos(ωt),                                  (2)

откуда максимальное виброускорение |amax| = Zω2. По данным акселерограмм                
(рис. 4–7) могут быть определены экспериментально зафиксированные значения 
ω и |amax|, по которым вычисляется амплитуда:

Z = |amax|/ω
2 .

Результаты вычислений для каждой точки сведены в таблицу. 

Результаты вычислений

Характеристика Парадная 
лестница

Лестница 
II корпуса

Переход, т. 1 
(рис. 2б)

Переход, т. 2 
(рис. 2б)

Основные частоты, Гц 12 – 14 16, 18 18 – 19, 24 21, 30
Максимальная 
частота, Гц 17 27 24 33

Максимальное переме-
щение, мкм 10,7 31,94 7,53 3,98

Выводы
Проведенный анализ показал, что:
1. Частоты вибраций и амплитуды виброускорений не выходят за пределы, 

ограниченные нормативными документами, что говорит о возможности безопас-
ной эксплуатации рассмотренных конструкций, в том числе при ежедневном ис-
пользовании.

2. Амплитуды виброперемещений имеют порядок «десятки микрон», что го-
ворит об отсутствии значимых колебаний и невозможности наступления резонан-
са конструкций при рассмотренных режимах перемещения людей. 

Строительные конструкции, здания и сооружения
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Рис. 2. Отапливаемый переход: а – общий вид; б – точки установки акселерометра и 
ориентация осей

Рис. 1. Внешний вид ТБА

а                                                                                  б 

Рис. 3. Общий вид и точки расположения акселерометра: а – на парадной лестнице                                  
I корпуса; б – лестнице II корпуса 

а                                                                                  б 



Рис. 4. Акселерограмма вибраций парадной лестницы I корпуса ННГАСУ

Рис. 5. Акселерограмма вибраций лестницы II корпуса



Рис. 6. Акселерограмма вибраций пролетной части перехода, точка крепления прибора 1

Рис. 7. Акселерограмма вибраций приопорной части перехода, точка крепления прибора 2



Рис. 8. Спектры частот парадной лестницы I корпуса ННГАСУ в пиковые периоды 
колебаний

Рис. 9. Спектры частот лестницы II корпуса ННГАСУ в пиковые периоды колебаний



Рис. 10. Спектры частот пролетной части перехода



Рис. 11. Спектры частот приопорной части перехода
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3. Для составления более точного динамического портрета конструкций необ-
ходимо проведение большого количества исследований с различными режимами 
перемещения, количеством людей, с возможностью разработки методики прогно-
зирования резонансных явлений в зависимости от различных факторов и условий, 
что планируется выполнить в последующих исследованиях.
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The article presents the data on the vibration state of various structures of a public building, 
obtained from the results of measurements of the level of vibrations by an accelerometer unit. 
Various modes of movement of a group of people are modeled, corresponding to standard 
operation and emergency evacuation, and sorted out by frequency ranges; the comparison of the 
obtained data with the requirements of regulatory documents is performed.   
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Оценка сейсмостойкости сложных конструктивных систем «каркас – котел» с 
применением стандартных положений строительных сводов правил невозможна. В на-
стоящей статье на примере расчета стального каркаса для парового котла подвесного 
типа на контрольное землетрясение уровня 7 баллов по шкале MSK-64 рассматривается 
инженерный подход к решению данной задачи посредством рассмотрения устойчивости 
отдельных подсистем, для оценки которых, наряду со строительными нормами, исполь-
зуются руководящие технические материалы и документы по проектированию котлов.

При обеспечении безопасной эксплуатации энергетических объектов в ус-
ловиях сейсмических воздействий необходимо добиваться безаварийной работы 
технологического оборудования, которое может быть связано со строительными 
конструкциями. В качестве примера такого оборудования можно привести паро-
вые котлы ТЭС и ГРЭС, которые монтируются к перекрытиям стальных каркасов 
на специальные подвески (блоки тарельчатых или винтовых пружин и тяги). В 
данном случае необходимо рассматривать сложную механическую систему «кар-
кас – котел», к оценке сейсмостойкости которой не могут быть применены только 
стандартные положения строительных сводов правил [1, 2, 3]. При этом нормы, регу-
лирующие расчеты самих котельных агрегатов на сейсмические воздействия [4, 5, 6], 
не отражают вопросы оценки устойчивости строительных конструкций.

В целях обеспечения сейсмостойкости системы «каркас – котел», а также сни-
жения амплитуды колебаний котлоагрегата на практике нашли широкое примене-
ние наиболее простые с точки зрения конструктивного исполнения средства пас-


