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ВВЕДЕНИЕ 
 

Интенсивное развитие народного хозяйства России, интенсификация, 
механизация и автоматизация, производства вызывают необходимость 
строительства новых промышленных комплексов и модернизацию суще-
ствующих заводов. Расширение производства, установка нового более 
мощного, высокопроизводительного оборудования ведёт к увеличению 
нагрузок, передающихся на несущие строительные конструкции зданий 
и сооружений, а следовательно, и к всё большему влиянию на них ди-
намических воздействий, в том числе и групповых, от большого количе-
ства однотипных машин и механизмов. 
Динамические напряжения и деформации в рельсах, динамическая 

устойчивость земляного полотна и влияние динамических воздействий на 
расположенные рядом с путями здания и сооружения являются важными 
проблемами для железнодорожного транспорта. Эти проблемы много-
кратно возрастают по мере увеличения скорости движения, нагрузки на 
ось и грузового потока на стальных и автомобильных магистралях. 
Возрастающее стремление к экономичному использованию застраи-

ваемых территорий ведёт к дальнейшему увеличению этажности зданий 
и высоты сооружений, что приводит к значительному увеличению дина-
мической составляющей ветрового напора (пульсация ветра). 
Часть территории Российской федерации подвержена сейсмическим 

воздействиям: Кавказ; Камчатка; Сахалин; значительная часть Хаба-
ровского края; Еврейская автономная область и другие районы. Все-
мирный опыт, приобретённый в результате произошедших катастроф 
от землетрясений, показал, что экономически целесообразно строить 
здания и сооружения так, чтобы они успешно противостояли сейсмиче-
ским воздействиям с достаточно малой вероятностью разрушения. С 
этой целью при проектировании необходимо уделить особое внимание 
к изысканиям, расчёту и конструированию, а при строительстве – к ка-
честву производства работ и безукоризненному исполнению всех про-
ектных рекомендаций. Здания и сооружения с новыми конструктивными 
схемами обязательно должны быть подвержены экспериментальной 
проверке принятых допущений, строительно-монтажных работ и на-
дёжной работы здания или сооружения в целом. 
Обширная область, связанная с особенностью расчёта строительных 

конструкций на динамические воздействия, ещё не изучена. Для реше-
ния многих вопросов требуются дальнейшие теоретические и экспери-
ментальные проверки и изучение. Метод испытания строительных кон-
струкций и сооружений динамическими нагрузками позволяет проверить 
расчётные характеристики серийно выпускаемых конструкций, устано-
вить расчётную схему построенного здания или сооружения и выявить 
взаимосвязь между работой отдельных элементов здания (сооружения) 
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и деформативными характеристиками основания. Этим методом не-
сложно установить прочностные и деформативные характеристики зем-
ляного полотна на транспортных магистралях. 
Роль экспериментальных методов динамическими нагрузками высо-

ка, что требует от будущего инженера хорошего знания методов прове-
дения динамических испытаний, умения пользоваться средствами изме-
рения, навыков статистической обработки полученных результатов. 
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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИСПЫТАНИЙ КОНСТРУКЦИЙ 
           ДИНАМИЧЕСКИМИ НАГРУЗКАМИ 

 
В соответствии с объектом, задачами и методикой эксперимента, мож-

но выделить три основные группы испытаний динамической нагрузкой: 
1) испытание конструкций существующих зданий и сооружений; 
2) испытание строительных конструкций и деталей серийного изго-

товления; 
3) научно-исследовательские испытания. 
Указанные испытания выполняются с целью: 
− определения влияния динамических нагрузок на прочность, вынос-

ливость, жёсткость и трещиностойкость строительных конструкций; 
− оценки возможности установки на конструкциях механизмов, соз-

дающих динамические воздействия, чтобы не допустить резонанс и 
вредное влияние вибраций на ход технологических процессов и на ус-
ловия труда, когда колебания оказывают отрицательное физиологиче-
ское воздействие на организм человека; 

− разработки мероприятий по уменьшению колебаний; 
− проверки расчётных характеристик и качества, серийно изготавли-

ваемых и эксплуатируемых конструкций по частоте и интенсивности за-
тухания собственных колебаний; 

− проверка научных гипотез; 
− проверка несущей способности новых изобретённых конструкций. 
Перечисленные цели и задачи, естественно, не исчерпывают всех 

вопросов, которые ставятся практикой эксплуатации строительных кон-
струкций в нормальных и, тем более, в особых условиях работы. 
Рассмотрим подробнее отдельные задачи динамических испытаний и 

цели их исследования в зависимости от объектов. 
1). Сооружения и отдельные конструкции, подлежащие сдаче в экс-

плуатацию. 
Объекты, рассчитанные на воздействие динамических нагрузок (мос-

ты, конструкции ряда промышленных сооружений и т. д.), испытывают с 
целью проверки их работы в условиях, максимально приближенных к экс-
плуатационным условиям. При этом определяют динамические парамет-
ры, так, например, по частоте собственных колебаний отдельных элемен-
тов можно судить о их жёсткости, а следовательно, и о соответствующем 
модуле упругости материала; по форме колебаний можно выявить нали-
чие расхождений между принятой расчётной ситуацией и действительной 
работой исследуемого объекта и т. д. Используют сопоставления прочно-
стных характеристик однотипных элементов в сооружениях путём срав-
нения частот и интенсивности затухания их собственных колебаний. При 
незначительной затрате труда и времени могут быть, таким образом, вы-
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явлены ослабленные участки в исследуемых объектах. 
2). Сооружения и конструкции, находящиеся в эксплуатации. 
Результаты повторных динамических испытаний, при сопоставлении 

их с первичными испытаниями, позволяют судить об изменении состоя-
ния исследуемого объекта во времени. С этой целью, динамические ис-
пытания могут производиться в следующих случаях: 

− в плановом порядке, если это предусмотрено правилами эксплуа-
тации; 

− после ремонта и усиления конструкций; 
− при наличии сомнения в сохранении необходимой несущей спо-

собности и жёсткости, например, после пожара, при существенном по-
ражении коррозией и т.п. От статических испытаний, которые могут быть 
представлены с этой же целью, динамические испытания выгодно отли-
чаются значительно меньшей трудоёмкостью и возможностью проведе-
ния их в более сжатые сроки. 
При динамических испытаниях эксплуатируемых конструкций могут 

ставиться и другие задачи. Например, при необходимости размещения 
нового оборудования с вибрационными воздействиями. В ряде случаев 
оказывается целесообразным предварительная экспериментальная 
проверка частот собственных колебаний конструкций, на которые уста-
навливается оборудование, во избежание нежелательного совпадения 
этих частот с частотами силовых воздействий, от подлежащих установке 
агрегатов. Если чрезмерные колебания наблюдаются при работе уже 
установленного оборудования, аналогичные экспериментальные иссле-
дования проводятся с целью обоснования и разработки мер по устране-
нию вибраций. 

3). Строительные конструкции серийного производства. 
Малая трудоёмкость и быстрота проведения динамических испыта-

ний позволяют применять их для контроля качества выпускаемых изде-
лий. Основными параметрами, чувствительными к наличию дефектов и 
пониженным характеристикам материала в исследуемых изделиях, яв-
ляются частота и интенсивность затухания их собственных колебаний. 
Проведённая динамическая проверка не снижает несущей способности 
испытанных конструкций и не препятствует их использованию по основ-
ному назначению. 
 4). Научно-исследовательские. 
Проводятся в основном по следующим направлениям: 
− при применении новых конструктивных решений; 
− при апробации новых методов расчёта; 
− при использовании новых строительных материалов с характери-

стиками, требующими проверки под действием нагрузки; 
− при особых режимах эксплуатации. 
Такие испытания могут производиться как на натурных объектах, так 
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и на моделях с использованием теории моделирования. Рассмотрим 
одну задачу – влияние многократно повторяющихся нагрузок на проч-
ность материала. При действии таких нагрузок с числом повторений за 
время эксплуатации конструкции в несколько миллионов раз, предел 

прочности материала в зависимости от характеристики цикла 
max

min
σ
σ

ρ =  

уменьшается. На рис. 1 изображена кривая зависимости 
R

RB  для бетона 

от характеристики цикла ρ . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Зависимость относительной прочности бетона от характеристики цикла 
  
Экспериментально установлено, что предел выносливости бетона 

может снизиться до bB RR 5.0=  в зависимости от вида напряжённого 
состояния. Величина BR  необходима для расчёта конструкций при дей-
ствии многократно повторяющейся нагрузки. 
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Экспериментально определяют коэффициент динамичности, который 
снижает прочность материала в зависимости от цикла ρ . Характеристи-
ки циклов даны на рис. 2...4. 

а). Несимметричный цикл (рис. 2). 

На рис. 2 введены следующие обозначения: 
срσ  – напряжение цикла 

2
minmax σσ

σ
+

=ср , 

ασ  – амплитуда цикла 

2
minmax σσ

σα
−

= , 

ρ  – коэффициент асимметрии 

max

min
σ
σρ = ; 

Н
ап
ря
ж
ен
ие

 

σ с
р 

σ m
ax

 

σ m
in

 
σ α

 

Цикл 

Время 

 

(1) 

(2) 

Рис. 2. Характеристика несимметричного цикла 
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б). Симметричный цикл (рис. 3) 

 

Если minmax σσ =  и обратны по знаку, т. е. 1−=ρ , то цикл 
изменения напряжений называется симметричным. 
При симметричном цикле среднее напряжение равно нулю. 

с). Пульсирующий цикл (рис. 4) 
Если наименьшее напряжение равно нулю, т.е. 0=ρ , то цикл назы-

вается пульсирующим. 
При расчёте сооружений, на которые действуют переменные напря-

жения, основной характеристикой прочности материала является пре-
дел выносливости. Пределом выносливости (усталости) называется 
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0=срσ

Рис. 3. Характеристика симметричного цикла 

Рис. 4. Характеристика пульсирующего цикла 
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наибольшее напряжение, которое материал в состоянии выдержать при 
данной асимметрии цикла ρ  неограниченно большое число циклов. Ес-
ли говорят о пределе усталости, не указывая при этом коэффициент ρ , 
то в этом случае подразумевается симметричный цикл напряжений. 
Целью испытаний материалов на усталость является определение 

пределов усталости (выносливости) и выявление влияния на их величи-
ну различных факторов. Рассмотрим определение предела выносливо-
сти при несимметричном цикле. Для этого построим диаграмму из наи-
более часто применяемых способов (рис. 5). По оси абсцисс отложены 
( )срσ  – средние напряжения циклов, а по оси ординат ( )ασ  – предель-

ные амплитуды циклов. Кривая 
отражает зависимость предель-
ных амплитуд напряжений цикла 
от средних. Любой цикл может 
быть охарактеризован координа-
тами точки ( )ασσ ,ср  кривой. 
По предельной кривой 

прочности определяют величину 
предела выносливости при 
данном среднем напряжении. 
Циклы напряжений ограниченные 
осью абсцисс, осью ординат и 
этой кривой представляют 
безопасные циклы напряжений. 
Имея такую диаграмму для 
данного материала, несложно 
определить амплитуду 
напряжений, которую может 
выдержать материал, не 
разрушаясь при даном среднем 
напряжении. 

 
 

 

2. ИСПЫТАНИЯ МОДЕЛЕЙ 
 
Испытания натурных объектов динамической нагрузкой трудоемки и 

дорогостоящи, однако не представляют возможности решить многие 
теоретические задачи, связанные со строительством зданий в сейсми-
ческих районах и в особых условиях. Как показывает практика, испыта-
ния на моделях могут заменить натурные и во многих случаях являются 
более эффективными, чем натурные. Принципиально на моделях можно 
решать любые задачи, возникающие на практике, при соответствующем 
техническом и экономическом обеспечении. 

bσ  
срσ  

ασ  

 

Рис. 5. Зависимость предельных ампли-
туд напряжений цикла от средних 
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Форма колебаний несущих конструкций зависит от разнообразных 
факторов: жесткости элементов и узлов, их сопряжений на изгиб и сдвиг, 
влияния связей и диафрагм, нагрузки, последовательности загружения и 
разгрузки, деформаций основания. Вследствие этого многие динамиче-
ские характеристики колебаний испытываемых конструкций оказываются 
нелинейными, что затрудняет анализ результатов испытаний. Такие за-
дачи проще исследовать на моделях. 
Испытания моделей обычно совмещают со статическими испытания-

ми и проводят вплоть до разрушения модели. 
Модель разрушения рассчитывают на основании теории подобия с 

учётом сил тяжести и инерции. Условия динамического подобия при уп-
ругой работе модели определяются по формулам: 

для сил тяжести ;1=
r

rrr lg
σ
ρ

 

для сил инерции ,1=
r

rrr la
σ
ρ

 

где g  – ускорение свободного падения; ρ  – плотность материала;  

rσ  – масштаб напряжений: 

rrr Eεσ =  
ε  – линейная деформация; ra  – масштаб ускорений: 

;2t
la rr

r
ε=  

t  – время. 
Переход от натурной конструкции к модели, осуществляется введе-

нием системы масштабов преобразования: 

n

m
r

n

m
r

n

m
r

n

m
r

n

m
r g

gg
l
ll

E
EE

σ
σ

σ
ρ
ρ

ρ ===== ;;;;  и т. д. 
 

Моделирование сил инерции осуществляется путем укладки или 
подвешивания в определенных точках модели дополнительных грузов, 
имитирующих действие объемных сил. Последние могут быть получены 
и при центробежном моделировании. Для этого маломасштабную мо-
дель помещают в центрифугу, где в зависимости от скорости её враще-
ния создается соответствующая сила инерции: Учитывая, что поле цен-
тробежных сил не тождественно полю сил тяжести, размеры модели и 
центрифуги задают так, чтобы уменьшить погрешности неоднородного 
силового поля. 
И.С. Инютиным (БелИИЖТ) разработан метод объемного моделиро-

вания массовых сил с «замораживанием» деформаций после нагруже-
ния. При этом в качестве силового поля для нагружения объектов или их 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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моделей, изготовленных из магнитодиэлектриков, используются понде-
ромоторные (механические) силы постоянных электромагнитных полей, 
а в качестве устройств для измерения деформаций – тензорезисторы с 
малыми базами, которые в зависимости от целей исследований заделы-
вают внутрь тела объекта или приклеивают на его поверхность. 
Теория динамического расчета строительных конструкций, работаю-

щих в податливой среде, разработана В.Ш. Барбакадзе. Методика мел-
комасштабного моделирования динамических явлений разработана 
И.С. Шейниным. 

Испытания крупномасштабных моделей в 
6
1

2
1

⋅⋅⋅  натуральной вели-

чины проводят с использованием вибрационных машин, с помощью ко-
торых испытывают натурные фрагменты узлов и соединений отдельных 
элементов, а затем и сооружение в целом. Принцип поэлементного мо-
делирования даёт возможность изучить работу отдельных наиболее от-
ветственных узлов и соединений новой конструкции, определить их де-
формативность и несущую способность, чтобы использовать получен-
ные результаты при испытании крупномасштабной модели или натурной 
конструкции. 
Для динамических испытаний разработаны различные по мощности и 

характеристикам вибрационные машины, которые позволяют развивать 
инерционные горизонтальные силы, как в моделях, так и в натурных 
объектах – построенных зданиях, соответствующие сейсмическим воз-
действиям до 9 баллов. Для уменьшения влияния дополнительных 
форм колебаний вибромашину закрепляют вблизи центра тяжести мо-
дели. Размещение остальных вибраторов зависит от целей и задач ис-
пытания, характера взаимодействия модели с основанием, податливо-
сти стыков и связей и т. д. 
Динамические испытания часто совмещают со статическими. Их со-

четание позволяет: 
• более полно исследовать напряжённо-деформированное состоя-

ние; 
• построить эпюры изгибающих моментов, нормальных и попереч-

ных сил при статических загружениях; 
• установить характер изменения частот и амплитуд колебаний при 

динамических загружениях; 
• уточнить влияние инерционных сил на несущую способность мо-

дели. 



 13

 

2.1. Задачи, решаемые испытанием моделей 
 
На физических моделях можно решать большое количество строи-

тельных задач, такие как: 
− определение несущей способности и схемы разрушения; 
− определение жесткости, устойчивости и выносливости отдельных 

элементов и модели в целом; 
− определение силовых воздействий на сооружения от ветра, водя-

ных волн, давления сыпучих тел, взрыва и др.; 
− определение напряжённо-деформированного состояния конст-

рукций и сооружений как надземных, так и подземных; 
− определение частот, амплитуд и форм колебаний сооружений при 

заданных динамических, сейсмических и взрывных воздействиях; 
− возможность выявить влияние объемных сил на напряженное со-

стояние и сопряжение с грунтом основания; 
− моделирование взрывов и многие другие задачи. 
 
 
3. ДИНАМИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ 
 
Многие строительные конструкции (в том числе земляное полотно) 

воспринимают динамические воздействия, сообщающие их массам ус-
корения и вызывающие появление инерционных сил и колебаний. К ди-
намическим воздействиям относятся нагрузки, быстро изменяющие 
свою величину, направление или место приложения на конструкции. 
Классификация динамических нагрузок очень разнообразна. Динами-

ческие нагрузки могут быть детерминированными (определёнными, не-
случайными) и случайными. Большая часть детерминированных нагру-
зок описывается законом их изменения во времени. Такие нагрузки воз-
никают при работе механизмов с неуравновешенными массами, элек-
тродвигателей и генераторов, вентиляторов и молотов, кривошипно-
шатунных механизмов и др. Для случайных нагрузок до проведения ис-
пытаний нельзя предсказать их конкретный характер, хотя при наборе 
обширной статистической информации можно выявить их определённые 
вероятностные характеристики. 
При рассмотрении стационарных случайных нагрузок, которыми в ча-

стности являются ветровые нагрузки на высотные здания и сооружения, 
волновые нагрузки на причальные сооружения, необходимо знать либо 
функцию спектральной плотности ( )ωS , либо корреляционную функцию 

( )τK , которые связаны между собой прямым и обратным преобразова-
нием Фурье 
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( ) ( ) ωωτωτ dSK cos∫=  , 

( ) ( ) ωωττ
π

ω dKS cos2
∫= . 

Динамическая нагрузка может быть неподвижной и подвижной. К не-
подвижной – относятся воздействия на сооружения стационарно уста-
новленного оборудования, подвижной - воздействия на строительные 
конструкции кранов, электрокаров, подвижного состава, а также пере-
мещение людей. 
По характеру изменения нагрузок во времени различают неперио-

дические, импульсные, периодические, гармонические. Особый харак-
тер носит ударная нагрузка. 
Примерами непериодической нагрузки может являться воздействие 

на строительные конструкции взрывных нагрузок, обусловленных 
взрывом взрывчатых веществ, горением газовой смеси и т. д. В от-
дельных случаях такие нагрузки могут действовать относительно ко-
роткий промежуток времени. В этом случае становится несуществен-
ным характер распределения нагрузки во времени. Если время дейст-
вия нагрузки τ  подчинено неравенству T1.0<τ , где T  – наибольший 
период собственных колебаний конструкции,, то эффект оценивается 
значением величины действующего импульса J , которая определяется 
выражением 

( )dttPJ ∫=
τ

0
. 

Под ударной нагрузкой понимается воздействие на строительную 
конструкцию другой массы, когда необходимо учитывать взаимодейст-
вие двух, а иногда и более, соударяемых тел. В этом случае иногда 
возникает необходимость изучения местных явлений, протекающих 
вблизи точек соприкосновения, а также закономерностей распростра-
нения волновых колебаний. 
 

 
3.1. Испытания натурных сооружений динамической  
       эксплуатационной нагрузкой 
 
При обследовании эксплуатируемых зданий и сооружений, на конст-

рукции которых действует динамическая нагрузка, экспериментальные 
исследования в основном проводятся в условиях действия этой нагруз-
ки. Задача исследования сводится  к регистрации параметров характе-
ризующих работу конструкций. Сравнение полученных значений дина-
мических деформаций и перемещений с нормативными значениями по-
зволяет проверить условия эксплуатации. 

(8) 

(9) 

(10) 
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К типичным нагрузкам, при которых проводятся динамические испы-
тания эксплуатационной нагрузкой, относятся: 

− вибрационная нагрузка, создаваемая работой механизмов с не-
уравновешенными массами, например, от компрессоров, вибростолов, 
грохотов, станков и др.; 

− динамическая составляющая ветровой нагрузки, которая оказы-
вает существенное воздействие на высотные сооружения (мачты, дымо-
вые трубы и др.) и многоэтажные здания высотой более 40 м; 

− ударная нагрузка от действия копров, молотов и др.; 
− подвижная нагрузка от транспорта, кранов и др. 
 
3.2. Испытания конструкций и сооружений искусственно 

             создаваемой вибрационной нагрузкой 
 
В процессе вибрационных испытаний деформации и перемещения в 

различных точках конструкции изменяются во времени по гармониче-
скому закону. Различают испытания в режиме собственных и вынужден-
ных колебаниях. 
Испытания в режиме собственных колебаний в натурных условиях 

воспроизводится значительно проще. Однако использование результа-
тов таких испытаний ограничивается возможностью создания и исследо-
вания одной, в лучшем случае, двух форм  собственных колебаний, хотя 
для решения многих практических задач эта информация является 
вполне достаточной. 
Испытания в режиме вынужденных колебаний сложнее в исполнении, 

но ценнее, информативнее по своим результатам. Вынужденные коле-
бания создаются в околорезонансных режимах и обеспечивают иссле-
дование различных форм колебаний, в том числе пространственных. 
Характерной особенностью резонансных испытаний является возмож-
ность создания больших динамических деформаций и перемещений в 
элементах конструкции. 
При натурных вибрационных испытаниях определяют следующие ос-

новные параметры: форму, частоту и декремент колебаний конструкции. 
При исследовании влияния вибраций на прочностные свойства мате-
риалов, элементов и соединений в качестве исходных параметров ди-
намической нагрузки используют коэффициент асимметрии цикла, сред-
нее и амплитудное значение цикла, выраженное в терминах номиналь-
ных напряжений или реальных с учётом их концентрации. 
Поведение конструкции характеризуется большим числом форм ко-

лебаний, так как реальные системы обладают бесконечно большим чис-
лом степеней свободы. Однако практическое значение имеют первые 
две, три формы, отвечающие по своим частотам характеристикам дей-
ствующих нагрузок. На рисунке 6 показаны виброграммы, полученные в 
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ходе резонансных испытаний с помощью вибромашины, установленной 
в четверти пролёта статически определимой балки на двух опорах. Раз-
личные формы колебаний наблюдаются при совпадении частоты коле-
баний возмущающей силы с частотой собственных колебаний балки по 
соответствующей форме. Для изгибаемой шарнирно опёртой балки от-
ношение значений спектра частот соответствует показателю 2m , где m  
- номер формы. 

 

 
 
Частота колебаний связана с периодом колебаний зависимостью: 

T
f 1
0 = , 

где 0f  – частота колебаний в Гц; Т  – период колебаний в сек. 
В ходе вибрационных испытаний решаются следующие задачи: 
− определение динамического коэффициента для воздействий с из-

вестными динамическими характеристиками; 
− определение состояния несущих конструкций эксплуатируемых 

зданий и сооружений; 
− определение упругих динамических характеристик строительных 

материалов; 
− неразрушающий контроль качества строительных изделий; 
− определение влияния циклического загружения на снижение проч-

ностных характеристик материалов и конструкций (предел выносливо-
сти, малоцикловая усталость). 

tSinPP 1.00 ω=

а 

)4( 1.00 tSinPP ω=
б 

Рис. 6. Виброграммы динамических испытаний  
статически определимой балки на двух опорах 

(11) 
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Испытания по определению динамического коэффициента устано-
вившихся вынужденных колебаний производятся в случаях, когда на 
конструкцию предполагается установка агрегатов, создающих динами-
ческие воздействия. В паспорте агрегата указываются динамические ха-
рактеристики: масса, частотные характеристики и др. Для расчёта дина-
мического коэффициента требуется дополнительно определить значе-
ния собственных частот несущих элементов и соответствующих этим 
частотам декрементов колебаний. Расчёт конструкций на вибрационную 
нагрузку проводится с целью определения величины динамических пе-
ремещений и деформаций и последующей проверки соблюдения усло-
вий нормальной эксплуатации. 
Динамический коэффициент показывает, во сколько раз динамиче-

ские перемещения и напряжения в системе с одной степенью свободы 
отличаются от статических перемещений и напряжений, рассчитанных 
на действие амплитудного значения динамической силы. Коэффициент 
динамичности можно определить по следующей формуле: 

( ) 2

22221
π

βδβ +−=дk , 

где δ  – декремент собственных колебаний; 

0ω
θβ = , 

здесь θ  – круговая частота возмущающей силы; 0ω  – круговая частота 
собственных колебаний. 
Для определения коэффициента динамичности необходимо найти с 

помощью вибрационных испытаний частоту и декремент собственных 
колебаний. Следует отметить, что значение декремента колебаний за-
висит от частоты и амплитуды колебаний. Поэтому, динамические испы-
тания, необходимо проводить в диапазоне резонансной частоты, когда 
частоты вынужденных и собственных колебаний максимально близки. 
По результатам динамических испытаний проводится расчёт дина-

мических напряжений и перемещений конструкций на действие вибра-
ционной нагрузки от устанавливаемого оборудования. Если рассчитан-
ные параметры превысят допускаемые, необходимо предусмотреть ме-
роприятия по повышению динамических параметров конструкции. 
Резонансные (вибрационные) испытания широко используются для 

оценки состояния отдельных конструкций (элементов конструкции) экс-
плуатируемых зданий и сооружений. Такой метод контроля позволяет 
устанавливать частоты для первых форм колебаний конструкции и оп-
ределять соответствующие декременты колебаний. Определяемые па-
раметры используются в качестве показателей степени повреждения 

(12) 

(13) 
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конструкций. Эта задача особенно актуальна для зданий и сооружений, 
подверженных сейсмическим нагрузкам. 
Всемирные исследования в этой области показали, что динамиче-

ские параметры пространственной конструкции здания или сооружения 
очень чувствительны к повреждениям, вызванным сейсмической нагруз-
кой. В испытаниях, проведённых на реальных объектах и крупномас-
штабных моделях, были установлены количественные соотношения ме-
жду уровнем сейсмической нагрузки и динамическими параметрами кон-
струкции, получившей повреждения, причём сейсмическая нагрузка мо-
делировалась вибрационным воздействием. 
В процессе отработки методики было доказано, что характер повре-

ждений при сейсмическом и вибрационном воздействии идентичен. 
Кроме того, было установлено, что перемещения и внутренние усилия в 
конструкции при возмущениях, передающихся через грунт и в случае 
возбуждения колебаний в уровне перекрытия, имеют практически иден-
тичный конечный результат. С методической точки зрения эти результа-
ты чрезвычайно важны, так как динамическое нагружение в уровне пе-
рекрытия эффективнее и значительно проще осуществимое. 
Динамические испытания строительных конструкций в режиме собст-

венных или вынужденных колебаний являются одним из составных эле-
ментов комплексного неразрушающего контроля качества готовой про-
дукции. Наиболее широкое применение получили вибрационные испы-
тания на предприятиях изготавливающих сборный железобетон. Испы-
тания проводятся для контроля качества изгибаемых изделий, в том 
числе и предварительно напряжённых. 

 
 
4. ПРОВЕДЕНИЕ ИСПЫТАНИЯ 

 
Испытание конструкции динамической нагрузкой является более 

сложным, чем испытание статической нагрузкой. Эта сложность за-
ключается в том, что испытательная нагрузка и испытательные прибо-
ры, применяемые для записи деформаций, представляют собой в 
большей своей части механизмы, приводимые в движение во время 
испытания. Причем требуется, чтобы они работали синхронно и чет-
ко, как один общий агрегат. Необходимо составить подробный план 
проведения испытания, в котором надо предусмотреть все детали, 
даже имеющие второстепенное значение. 
Обработку результатов испытания желательно разделить на две 

части: 
1) полевую обработку результатов для оценки правильности проте-

кания эксперимента и для своевременного устранения возможных не-
поладок; 
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2) камеральную обработку результатов испытания с вычислением 
всех намеченных к определению величин: амплитуд и частот колеба-
ний, ускорений, напряжений, динамических коэффициентов и т. п. 
Рассмотрим некоторые случаи проведения испытаний сооружений 

динамической нагрузкой. 
 

4.1. Экспериментальное определение частоты 
            свободных колебаний конструкции 

 
Определение частоты свободных колебаний имеет большое значе-

ние для правильной эксплуатации, исследуемой конструкции. Зная час-
тоту собственных колебаний конструкции, можно решить вопрос о до-
пустимости установки на исследуемом объекте какого-либо агрегата, 
создающего при его движении возмущающую нагрузку с определенной 
частотой, или же выяснить, какой агрегат из ранее установленных соз-
дает резонанс и найти возможные пути ликвидации этого явления. 
Определение частоты свободных колебаний конструкции или ее 

элемента, можно осуществить двумя способами. 
Первый способ. Конструкция подвергается отдельному удару, кото-

рый вызовет ее затухающие (свободные) колебания, и на установлен-
ном заранее вибрографе или осциллографе записать виброграмму. 
Имея запись колебаний и времени, можно подсчитать частоту колебаний 
исследуемой конструкции. При эксперименте фотоленту прибора сле-
дует пускать с достаточно большой скоростью и для подсчета частоты 
колебаний брать длинный участок записи, что обеспечит условия для 
определения частоты с наименьшей погрешностью. 
При обработке виброграммы первые две-три полуволны ис-

ключаются из рассмотрения, так как на них отражается непо-
средственное действие удара. Определение числа колебаний рекомен-
дуется вести на остальной части виброграммы, где колебания имеют 
более установившийся характер. Следует иметь в виду, что скорость 
движения ленты переменная, поэтому необходимо следить за показа-
ниями отметчика времени. 

Второй способ. На испытываемом элементе устанавливается 
вибромашина. Затем приводят её в действие, увеличивая ступенями 
число оборотов. При каждой ступени оборотов, выждав, пока колеба-
ния конструкции примут стабильный характер, делают необходимые 
записи самопишущими приборами (вибрографом, динамическим про-
гибомером или осциллографом). 
Когда частота возмущающей силы вибромашины совпадает с часто-

той собственных свободных колебаний конструкции, образуется резо-
нанс, который резко выделится на виброграмме возросшими размерами 
амплитуд. Полезно одновременно измерить частоту вращения вибро-
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машины с помощью тахометра или частотомера, что даст возможность 
проверить также правильность показаний отметчика времени и более 
уверенно вычислить частоту собственных колебаний. 

 
4.2. Определение динамических коэффициентов 
 
Динамические коэффициенты определяются, как правило, для тех 

конструкций, по которым перемещаются подвижные нагрузки, например 
железнодорожные составы, автомобили, мостовые краны и т. п. и необ-
ходимы для расчета подобных конструкций. Определяемые расчетным 
путем напряжения и деформации от динамических нагрузок суммируют-
ся с напряжениями и деформациями от статических нагрузок. 
При проектировании динамический коэффициент определяют теоре-

тически с рядом допущений или же используют динамические коэффи-
циенты, полученные экспериментально для аналогичных сооружений, 
ранее построенных. Для мостов такие определения динамических ко-
эффициентов ведутся много лет и накоплен достаточно богатый опыт-
ный материал. 
При экспериментальном определении динамического коэффициента 

его значение выводится из соотношения 

ст

д
д y

yk = , 

где стy  – максимальный прогиб балочной конструкции при медленном 
проходе нагрузки (статическое загружение); дy  – максимальный прогиб 
при движении нагрузки со скоростью, вызывающей наибольшие колеба-
ния конструкции (динамическое загружение). 
Такие два загружения можно легко осуществить для нагрузок, дви-

жущихся по рельсам (локомотивы, трамваи, подъёмные краны и т. п.). 
При экспериментальном определении динамического коэффициента 

для автодорожных мостов, где повторить идентичное загружение почти 
не представляется возможным, подвижную нагрузку пропускают по мос-
ту не дважды, а один раз со скоростью, вызывающей наибольшие коле-
бания конструкции, и записывают виброграмму или осциллограмму про-
гибов (рис. 7). Наибольшая ордината даст величину максимального ди-
намического прогиба ду . Для получения прогиба от статической нагрузки 
необходимо на записанной кривой провести среднюю линию, делящую 
пополам размах вибраций; эта кривая представляет собой диаграмму 
статических прогибов, и её наибольшая ордината сту  принимается для 
определения динамического коэффициента. 

 

(14) 
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4.3. Определение напряжений в элементах конструкции 
    при действии динамической нагрузки 
 
Напряжения в элементе конструкции при действии динамической на-

грузки состоят из напряжения от статической нагрузки, включая собст-
венный вес элемента, сложенного с динамическим напряжением вы-
званным вибрацией: 

дст σσσ += . 
 

В этом случае учитываются только те динамические напряжения, ко-
торые имеют одинаковый знак с напряжениями от статической нагрузки. 
Например, если рассматривается изгибаемая балка, то к напряжениям от 
статической нагрузки прибавляются напряжения, вызываемые динамиче-
ской нагрузкой, при деформации балки в сторону статического прогиба. 
Для определения дσ  необходимо вычислить инерционную силу, дей-

ствующую на исследуемый элемент. Инерционная сила равна массе, 
умноженной на ускорение: 

хтQин &&= . 
Ускорение можно измерить акселерометром или получить из вибро-

граммы, пользуясь формулой: 

x
аТ
&&

π2= , 

где T  – период колебания; а  – наибольшая амплитуда; х&&  – ускорение 
элемента конструкции. 
Отсюда 

22
2

2
44

ϕπ
π а
Т

ах ==&& , 

где ϕ  – частота колебаний элемента. 
Во всех точках, где требуется определить ускорение, надо устано-

вить акселерометры, вибрографы, динамические прогибомеры или про-
гибомеры с проволочными датчиками и записать виброграммы или ос-
циллограммы. 

Рис. 7. Определение динамического коэффициента по сту  и ду  
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При действии на элемент осевой силы динамическое напряжение 

А
xm

А
Qин

д
&&==σ . 

В случае действия на балку на двух шарнирных опорах со-
средоточенной силы инQ , приложенной в середине пролета, дина-
мическое напряжение равно: 

W
lxm

W
lQин

д 44
&&

==σ . 

Когда к балке на двух шарнирных опорах приложена со-
средоточенная сила инQ  не в середине пролета, динамическое напря-
жение равно: 

( ) ( )33 43
4
5.043

4
5.0

αααασ −=−=
W

lxm
W

lQин
д

&& . 

Если вибрирует балка на двух шарнирных опорах под действием 
собственного веса и равномерно распределенной нагрузки, то динами-
ческое напряжение можно вычислить по формуле: 

W
lxm

W
lqин

д 835
17

835
17 2

1
2

&&==σ . 

где 1m  – масса, приходящаяся на единицу длины балки; x&&  – ускорение, 
определенное на середине пролета балки. 
При вибрации балки, несущей равномерно распределенную нагрузку 

и сосредоточенный груз посередине пролета, динамическое напряжение 
найдется по формуле 

W
lxm

W
lxm

W
lq

W
lQ инин

д 835
17

4835
17

4

2
1

2
&&&& +=+=σ . 

Когда вибрирующая балка несет сложную нагрузку, состоящую из ря-
да сосредоточенных сил и сплошных неравномерных нагрузок, теорети-
ческое вычисление приведенной массы которых представляет некото-
рые затруднения, рекомендуется следующий прием. Балка вместе с 
приходящейся на нее нагрузкой разбивается на ряд участков, в преде-
лах которых просто вычислить величины масс пттт ,..., 21  каждого уча-
стка. В центре каждого участка устанавливаются акселерометры, вибро-
графы или прогибомеры с петлевыми тензорезисторами и записываются 
осциллограммы или виброграммы, по которым определяются ускорения 

пххх &&&&&& ,..., 21 . Перемножив массы на соответствующие ускорения, находят 
инерционные силы инпинин QQQ ..., 21 , действующие в каждом участке 
балки. Зная величины инерционных сил и точки их приложения, прини-
маемые в центрах отдельных участков, можно вычислить изгибающие 
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моменты, действующие на балку, и определить динамические напря-
жения в любом сечении по ее пролету. 
Определение напряжений в конструкции от динамической нагрузки 

можно также произвести с помощью петлевых тензорезисторов, накле-
енных в тех местах, где необходимо найти эти напряжения, и просумми-
ровать их с напряжениями от статической нагрузки. При таком опреде-
лении напряжений надо знать величину модуля упругости материала 
конструкции. 
Вибрационные колебания конструкции непрерывно меняют величину 

суммарного напряжения. В большинстве случаев знаки напряжений ос-
таются постоянными, так как напряжения от статической нагрузки прева-
лируют над напряжениями от динамической нагрузки. Однако возможны 
случаи, когда суммы напряжений от статической и динамической нагрузок 
будут переходить через нуль и напряжения станут знакопеременными. В 
том и другом случаях возможно возникновение усталости материала, 
причем во втором случае, когда имеются знакопеременные напряжения, 
явление усталости проявляется в большей степени, чем в первом. 
Для возникновения усталости материала необходимо большое число 

циклов изменений напряжений, исчисляемое сотнями тысяч и миллио-
нами. 

 
 
5. ВЛИЯНИЕ КОЛЕБАНИЙ СООРУЖЕНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ 

            КОНСТРУКЦИИ, НА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
И НА ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ ЛЮДЕЙ 

 
Вибрации здания (сооружения), могут представлять опасность для 

прочности и устойчивости самого здания (сооружения), а также влиять на 
технологический процесс производства, осуществляемого в здании, и 
оказывать физиологическое воздействие на людей, работающих в со-
оружении, подверженном колебаниям. 
Определение опасности влияния вибраций на прочность сооружения, 

производится путем тщательного обследования всего сооружения с про-
изводством испытания конструкций под действием динамической нагрузки 
и последующего перерасчета прочности с учетом всех особенностей, как 
самой конструкции, так и характера возмущающих сил, выявленных во 
время испытания. 
Только после такого всестороннего обследования представляется 

возможным дать заключение о пригодности здания (сооружения) в от-
ношении его прочности и устойчивости. 
Динамические колебания строительных конструкций оказывают не-

благоприятное влияние не только на прочностные характеристики кон-
струкции, но и на людей и технологические процессы. 
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В электронной, оптико-механической и машиностроительной про-
мышленности некоторые технологические операции производятся под 
микроскопом с точностью до долей микрона. В этих случаях уровни до-
пустимых вибраций строго ограничены, и для их соблюдения преду-
сматривают разработку специальных мероприятий по уменьшению или 
устранению колебаний. 
Влияние колебаний сооружения, конструкции или ее элемента на тех-

нологический процесс производства проверяется путем измерения прибо-
рами частоты колебаний, величин амплитуд и ускорений отдельных эле-
ментов конструкции и сопоставления, найденных экспериментально ве-
личин с допускаемыми значениями их для данного производства. 
Для некоторых производственных процессов приняты допускаемые ве-

личины частот колебаний, амплитуд и ускорений, установленные на осно-
вании многолетних наблюдений; вопрос оценки результатов испытания 
решается в  каждом частном случае совместно с представителями про-
изводства. 

 
 
Нормативные документы устанавливают предельно допустимые зна-

чения параметров динамических колебаний (вибраций) вредных для че-
ловека. Известно, что колебания оказывают на человека отрицательное 
психологическое воздействие и могут вызвать тяжёлые физиологиче-
ские расстройства (виброболезнь). Основными критериями оценки виб-
раций являются их амплитуды и частоты, а так же продолжительность 
воздействия динамических колебаний на организм человека. 
Физиологическое воздействие на людей, находящихся и работающих в 

здании, подверженном вибрации, отражено на графике (рис. 8), постро-
енном в координатах: амплитуда – число колебаний. На этом графике 
пять кривых, разбивают его площадь на отдельные зоны в отношении 

 

Рис. 8. График, отражающий  физиологическое  воздействие  вибраций на людей 
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характера воздействия вибраций на людей. Первая кривая I отмечает со-
четания амплитуд и частот, при которых колебания едва ощутимы вторая 
кривая II – хорошо ощутимые колебания, третья кривая III – сильно ощу-
тимые колебания (мешающие работе) четвертая кривая IV – колебания, 
вредные при длительном воздействии, и пятая кривая V – безусловно, 
вредные колебания. 

 
 
6. ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ КОНСТРУКЦИИ 

 
Оценка состояния конструкции на основании результатов испытания 

динамической нагрузкой несколько сложнее, чем оценка состояния конст-
рукции на основании результатов испытания статической нагрузкой. Она 
может идти по нескольким направлениям в зависимости от поставлен-
ных задач испытания. 

Первая задача – определение прочности сооружения под действием 
статической и динамической нагрузок. Если суммарные напряжения не 
превосходят нормативных величин, то сооружение можно допустить к 

эксплуатации. Если амплитуда колебаний не превышает 510
5
1 −⋅  пролета 

конструкции, влияние динамической нагрузки на ее несущую способность 
не учитывается. 

Вторая задача – определение влияния вибраций сооружений на 
правильность проведения технологического процесса и на физиологиче-
ское состояние людей, находящихся и работающих в этих сооружени-
ях. Если сочетание частот и амплитуд неблагоприятно, то может встать 
вопрос о реконструкции сооружения с целью приведения указанных ве-
личин в соответствующие границы, допускающие безопасное, с физиоло-
гической точки зрения, пребывание и работу людей в обследованных 
зданиях. 
В электронной, оптико-механической и машиностроительной отрас-

лях промышленности некоторые технологические операции произво-
дятся под микроскопом, с точностью до долей микрона. В этих случаях 
допустимые уровни вибраций строго ограничены и для их соблюдения 
предусматривают специальные мероприятия по уменьшению или уст-
ранению колебаний. 
На человека колебания оказывают отрицательные психологические 

воздействия и могут вызвать тяжелые физиологические расстройства 
(виброболезнь). В производственных и жилых зданиях ГОСТом и Сани-
тарными нормами устанавливаются предельно допустимые уровни виб-
рации, пиковые или усредненные значения перемещений, скоростей и ус-
корений, которые назначаются с учетом продолжительности воздействия 
с внесением поправок на время суток и характер воздействия. 
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Третья задача связана с решением вопроса о возможности установ-
ки агрегата с подвижными частями на обследованной конструкции. Эта 
задача сводится к определению частоты собственных колебаний конст-
рукции, сравнению ее с частотой возмущающей силы агрегата и вычисле-
нию напряжений и деформаций конструкции. Поскольку возможно возник-
новение резонанса конструкции, то вопрос может решаться в двух на-
правлениях: 

− изменение частоты собственных колебаний конструкции; 
− изменение частоты возмущающей силы, если это допустимо по ус-
ловиям производства. 

Для предотвращения резонанса частота собственных и вынужденных 
колебаний должна отличаться не менее чем на 20 %. 

Четвертая задача, которая ставится при испытании сооружения ди-
намической нагрузкой, – это нахождение величин динамических коэффи-
циентов для последующей поверки прочности конструкции с учетом реаль-
ных условий ее работы. После определения величины динамического ко-
эффициента надлежит провести поверочный расчет конструкции с учетом 
найденного коэффициента и по результатам расчета оценить состояние 
испытанного сооружения. Кроме указанных задач испытания, может воз-
никнуть ряд вопросов, решение которых дает возможность уточнить влия-
ние динамических нагрузок на состояние сооружений с помощью прие-
мов, изложенных выше. 

 
 
7. МЕТОДЫ УЛУЧШЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
 
Динамические характеристики конструкций могут быть улучшены за 

счет изменения их жесткости, путем уравновешивания, балансировки и 
изменения частоты вращения машины, в результате изменения схемы 
установки оборудования, а также применения активной или пассивной 
виброизоляции. 
Жесткость конструкции можно увеличить или уменьшить изменением 

её пролета, размеров поперечного сечения или конструктивной схемы, 
созданием предварительного напряжения, устройством массивного или 
легкого постамента под уравновешенную машину. Жесткость конструк-
ции увеличивают в тех случаях, когда требуется увеличить частоту сво-
бодных колебаний, чтобы не допустить резонанса. При этом уменьшаются 
прогибы от статической и динамической нагрузок и динамический коэф-
фициент β . 
Например, замена свободно опертой балки балкой с упруго защем-

ленными концами почти вдвое повышает частоту свободных колебаний. 
Аналогичный результат может быть получен повышением степени стати-
ческой неопределимости конструкции за счет введения дополнительных 
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связей или устройства под неуравновешенную машину легкого, но жестко-
го постамента, прочно прикрепленного к конструкции. 
Если амплитуда колебаний достаточно велика и составляет значи-

тельную часть прогиба от полезной статической нагрузки с учетом веса 
конструкции, можно несколько уменьшить ее жесткость за счет увеличе-
ния пролета, уменьшения размеров сечения или устройства под оборудо-
вание массивного постамента без прочной связи его с конструкцией. Но 
при этом должны быть обеспечены требования, вытекающие из расчетов 
по двум группам предельных состояний (по несущей способности и де-
формациям), что возможно, если динамический коэффициент β  при не-
значительном снижении жесткости уменьшается в несколько раз. 

 
Неуравновешенные машины с вращающимися массами подлежат ста-

тической и динамической балансировке. Уравновешивание масс, вра-
щающихся с большим эксцентриситетом, показано на рис. 9, а, уравнове-
шивание кривошипно-шатунного механизма – на рис. 9, б. Уменьшение ко-
лебаний в приведенных примерах достигается взаимным погашением ре-
зультирующей R, направленной в противоположные стороны при враще-
нии механизма. 
При определении амплитуды колебаний различают пять частотных 

зон: предрезонансную; первую резонансную, междурезонансную; вторую 
резонансную; зарезонансную. 
Если можно изменить частоту вращения установленной на перекрытии 

машины, колебания перекрытия могут быть значительно уменьшены, при 
этом необходимо исключать попадание во 2-ю или 4-ю резонансную зону. 

 
 

Рис. 9. Уравновешивание машин: а – при вращении,  
б – при возвратно поступательном движении 

б 

а 
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Снизить уровень вибрации конструкции можно двумя способами: 
− изменить параметры динамической нагрузки на конструкцию; 
− изменить параметры самой конструкции. 
Для реализации первого способа существуют следующие возможности: 
− изменение частоты динамической нагрузки; 
− изменение места установки агрегата на конструкции (при верти-

кальной динамической нагрузке рекомендуется передвинуть агрегат как 
можно ближе к опорам плит перекрытия, при горизонтальной – вдоль 
балок перекрытия); 

− динамическая балансировка вращающихся частей механизма со 
смещённым центром массы относительно оси вращения (выполняется 
закреплением дополнительной массы на вращающейся части для пол-
ного или частичного погашения вибрации); 

− активная виброизоляция агрегата (уменьшение динамической со-
ставляющей воздействия на перекрытие). 
Колебания конструкции можно уменьшить правильным размещением 

машин на перекрытии. Например, машина с возвратно-поступательными 
вертикально движущимися частями должна располагаться у опор, а с го-
ризонтально движущимися – вдоль балок перекрытия, чтобы направле-
ние сил инерции совпадало с осями несущих конструкций обладающих 
большой жёсткостью. 
Чтобы реализовать второй способ необходимо изменить параметры 

конструкции. Изменения проводятся с учётом влияния этих параметров 
на частоту собственных колебаний и вывода системы из области резо-
нанса  при воздействии гармонической динамической нагрузки. Для реа-
лизации этого способа существуют следующие возможности: 

− изменение конструктивной схемы конструкции: введение дополни-
тельных связей; пересмотр конструктивного решения опорных узлов; 
уменьшение пролёта с помощью установки дополнительных опор и др.; 

− изменение жёсткости конструкции за счёт изменения её попереч-
ного сечения; 

− устройство постамента под агрегат, который в зависимости от не-
обходимого уменьшения или увеличения частоты может быть выполнен 
массивным без прочной связи с конструкцией, лёгким и жёстким, прочно 
прикреплённым к перекрытию; 

− установка различных амортизационных устройств. 
При разработке конструктивных решений по уменьшению вибраци-

онных воздействий необходимо учитывать, что уменьшение частоты 
собственных колебаний конструкции всегда сопровождается увеличе-
нием прогибов и напряжений в ней, вызванных статической нагрузкой. 
В связи с этим требуется проведение дополнительного статического 
расчёта. 
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Эффективный способ уменьшения колебаний несущих конструкций 
– применение активной виброизоляции – изоляции возбудителя коле-
баний (рис. 10. а, б, в) с целью уменьшения динамических нагрузок и 
воздействий, передаваемых на конструкцию. Пассивная изоляция 
(рис. 10. г, д, е) применяется с целью предохранения приборов и обо-
рудования, чувствительных к вибрации, от колебаний конструкций, на 
которых они находятся. 
Расчет и проектирование виброизоляции производятся на основа-

нии инструкций. Виброизоляция, примененная без расчета, в некото-
рых случаях приводит не к снижению, а к значительному увеличению 
колебаний конструкций, что недопустимо. 

8. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 
   "ДИНАМИЧЕСКОЕ ИСПЫТАНИЕ СТАЛЬНОЙ БАЛКИ. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ" 

 
8.1. Виброизмерительные приборы 
 
8.1.1. Сведения о теории и классификация приборов 

 
 
Рис. 10. Виды виброизоляции: а – сжатыми пружинами; б – подвесными 
стержнями и пружинами; в – растянутыми пружинами; г ... е – комбини-
рованная виброизоляция резиновыми элементами и пружинами с па-
раллельным (г, д) и последовательным (е) соединением 

а б в 

г д е 
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Динамические испытания строительных конструкций отличаются от 

статических тем, что величина и направление нагрузки не остаются по-
стоянными на этапах загружения, они сравнительно быстро изменяются 
во времени и вызывают линейные и угловые перемещения. 
Параметрами линейной вибрации являются; перемещения, скорость, 

ускорение и резкость (первая производная от ускорения). 
К параметрам угловой вибрации относятся: угол поворота, угловая 

скорость, угловое ускорение, угловая резкость. 
Параметрами обеих видов вибрации служат: фаза, частота и коэф-

фициент нелинейных искажений. Для их измерения необходима внешняя 
неподвижная система координат, относительно которой крепятся вибро-
измерительные приборы, фиксирующие абсолютные перемещения. Если 
создание такой системы затруднительно, применяют подвижную систему 
отсчета и вибропреобразователи инерционного действия. Основным 
элементом вибропреобразователя является инерционная масса m , со-
единенная с корпусом прибора пружиной жесткостью k  и демпфирую-
щим элементом с коэффициентом успокоения c  (рис. 11). Корпус прибо-
ра совершает колебания y  вместе с исследуемой конструкцией. Масса 
перемещается относительно корпуса прибора на величину z , которая 
может быть записана на вращающемся с заданной скоростью барабане. 
Перемещение пружины – x . Следовательно, .yxz +=  
Для определения закономерностей движения системы запишем 

дифференциальное уравнение движения массы m  по времени t : 

02

2
=++ kx

dt
cdx

dt
zmd

. 

Подставив значение z , получим 
ymkxxcxm &&&&& −=++ , 

где точки над буквами обозначают дифференцирование по времени. 
Для анализа работы вибропреобразователя введем в уравнение (15) 

следующие обозначения: 

m
k

=0ω  – частота собственных колебаний системы; 

 

m
c

2
=ε  – коэффициент затухания. 

Тогда    yxxx &&&&& −=++ 2
02 ωε . 

Если в приборе нет демпфирующего элемента ( )0=ε  и частота соб-
ственных колебаний незначительная ( )0≈ω , то yx &&&& −≈ . Пренебрегая 

(14) 

(15) 

(16) 
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произвольными постоянными, получим yx −≈ , и показания прибора бу-
дут соответствовать действительным перемещениям испытываемой 
конструкции. Такой прибор называется виброметром. 
Инерционная масса (или сейсмомасса) при податливой пружине 

практически не меняет своего положения в пространстве. 
Если при низкой частоте 

собственных колебаний 
( )00 =ω  в прибор ввести хо-
рошо гасящий колебания 
демпфирующий элемент, то из 
уравнения (16), пренебрегая 
первым и третьим слагаемы-
ми, получим yx &&& −=ε2 , откуда 

ε2
yx &

& −≈ . Такой прибор служит 

для определения скорости ко-
лебаний и его называют виб-
рометром скорости (вибро-
велосиметром). 
При отсутствии демпфера 

и высокой частоте колебаний 
перемещение массы пропор-

ционально ускорению; 2
0ω

yx &&
& −=  и такой прибор является виброметром  

ускорения (виброакселерометром). 
Виброизмерительные приборы можно разделить на две основные 

группы: контактные и дистанционные (рис.12). К контактным приборам 
относятся механические и оптические приборы, применяемые чаще при 
освидетельствовании конструкций для приближённого определения па-
раметров колебаний (амплитуд и частот). Аналогично назначение и оп-
тических приборов. Более точные измерения могут быть получены при-
борами с регистрацией показаний на специальной ленте или бумаге 
ручным вибрографом или вибрографом Гейгера. 

Рис. 11. Кинематическая схема  
инерционного вибропреобразователя 
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Бесспорными преимуществами обладают дистанционно работающие 
вибропреобразователи, устанавливаемые на испытываемой конструк-
ции (первичные приборы), сигнал которых записывается вторичными 
приборами, установленными на определенном расстоянии от испыты-
ваемой конструкции. 
Процесс измерения динамических характеристик испытываемой кон-

струкции обычно состоит из следующих операций: 
− преобразование измеряемой величины в другую физическую вели-

чину более удобную для измерения; 
− измерение вторичной физической величины; 
− регистрация измерений; 
− обработка результатов измерений. 

 
8.1.2. Характеристики используемых приборов 
 
8.1.2.1. Вибромарка 
 
Вибромарка инженера Р.И. Аронова (рис. 7) служит для измерения 

вибрации с постоянной амплитудой. Принцип действия прибора основан 
на оптическом эффекте человеческого глаза, т. е. на слитности воспри-
ятий явлений, чередующихся быстрее 7 раз в 1 секунду. Следовательно, 
вибромарка применима при колебаниях с частотой 17 циклов в секунду с 
малой амплитудой или 8 циклов в секунду при большей амплитуде, так 
как при меньшем числе колебаний наблюдатель не может надёжно ви-
деть фигуру возникающего клина. Чем больше амплитуда вибрации, тем 
ближе к основанию расположится остриё клина (рис. 13). Таким обра-
зом, вибромарка может быть протарирована как приспособление для 
измерения амплитуд. 

Вибромарка вычерчивается на бумаге в виде острого угла с основа-
нием 205K=b  мм и 20050K=L  мм и наклеивается на поверхность 
конструкции, размах колебаний которой требуется определить. Колеба-
ния совершаются в направлении стрелок (рис. 14). Наблюдатель может 

 
Рис. 13. Общий вид вибромарки 
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измерить расстояние l до пересечения сдвоенных треугольников, а за-
тем определить амплитуду колебаний по формуле 

L
lb

а
2

= . 

 

 
8.1.2.2.  Ручной виброграф 

 
Для записи колебаний высокой частоты могут с успехом применяться 

ручные вибрографы. Среди них нашёл большое распространение руч-
ной виброграф марки ВР-1, который при записи виброграммы 
удерживается непосредственно в руках экспериментатора и не 
требует никакой подставки. 
Виброграф (рис. 15) состоит из корпуса 1, в который запрессована 

трубка 2. Внутри трубки расположен стержень 3 с выступающим наружу 
наконечником 4. Верхний конец стержня проходит в корпус и упирается 
своим наконечником в рычаг 5, оттягиваемый книзу концом спиральной 
пружины 6, прикрепленной к поводку 7. Поводок может передвигаться 
вдоль трубки и закрепляться в желаемом положении двумя винтами 8. 
Передвигая поводок книзу, можно увеличить давление пружины на 
стержень. Чтобы давление пружины не вытолкнуло стержень вниз, в 
верхней его части, под наконечником насажена сферическая шайбочка 
9, упирающаяся в соответствующее гнездо. 

Рис. 14. Показания вибромарки размаха колебания конструкции 

2а
 

l 

b 

L 

(17) 
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На свободном конце рычага имеет-
ся остриё, которое производит запись 
виброграммы путем царапания воско-
вого слоя, покрывающего бумажную 
ленту 10 шириной 24 мм. На этой же 
ленте рядом с виброграммой наконеч-
ник 11 (отметчик времени) делает от-
метку времени в виде чёрточек, нано-
симых с интервалом в 1 секунду. Лен-
топротяжный механизм приводится в 
действие часовой пружиной 12, заво-
димой ключом 13. 
Отметчик времени может работать 

от собственной батареи, помещаю-
щейся в отсеке 14, или от внешнего 
источника электрического тока, вклю-
чаемого в соответствующее штеп-
сельное гнездо. Реле отметчика вре-
мени и приводное устройство поме-
щены в отсеке 15. Ручка 16 для при-
ведения вибрографа в действие рас-
положена на крышке корпуса. 
Общие габариты прибора: 

80X130X230 мм. Вес прибора с рычаж-
ным приспособлением равен 1,7 кг. 
Амплитуды колебаний от 0.05 до 1.5 
мм записываются с шестикратным увеличением; амплитуды колебаний 
от 1, 5 до 6 мм записываются в натуральную величину или с двукратным 
увеличением, для чего на конец трубки надевается специальное рычаж-
ное приспособление 17, состоящее из шарнирного параллелограмма, в 
верхний стержень которого упирается наконечник 4. 
Для записи амплитуд и марок времени следует наконечник 4 или 

рычажное приспособление 17 привести в соприкосновение с вибрирую-
щим элементом конструкции, ориентировав стержень 3 по направлению 
колебаний исследуемого элемента, и включить виброграф, повернув руч-
ку 16. При самом сильном натяжении пружины стержень 3 с наконечником 
4 может следовать за элементом, имеющим ускорение до 20 g. 
Корпус прибора со всеми относящимися к нему частями образует 

инертную массу, которая удерживается руками экспериментатора. 
Ручной виброграф записывает виброграмму с амплитудами от 0,05 

до 6 мм при частотах от 5 до 100 Гц. 
Недостатком ручного вибрографа является сравнительно невысокая 

точность (до 8 %), а так же ограниченные параметры измеряемых ам-
плитуд и частот. 

Рис. 15. Ручной виброграф ВР-1 

16 13 
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8.1.2.3. Светолучевой осциллограф 
 

Светолучевой осциллограф предназначен для визуального наблюде-
ния и синхронной записи на фотоленте функций одной или нескольких (до 
12) исследуемых величин времени, называемых осциллограммами. Это 
обеспечивается набором гальванометров с различными собственными 
частотами и широким диапазоном скоростей движения фотоленты. 
Для записи быстро меняющихся напряжений или деформаций конст-

рукции с успехом применяются проволочные (петлевые) тензорезисторы 
с записью осциллограммы (виброграммы) на осциллографе. Тензорези-
сторы для динамических испытаний применяются такие же, как и для 
статических, но со значительно повышенным омическим сопротивлени-
ем до 500–1000 Ом, а иногда и до 2000 Ом. 
При записи осциллограмм приходится усиливать ток, подаваемый 

проволочными тензорезисторами на осциллограф. 
 

 
 
 
 
Взаимное расположение отдельных частей установки показано на 

рис. 16. Если источником питания является переменный ток, то приборы 
соединяются в последовательности, показанной на рисунке: к мостику 
Уитстона 1 подключается усилитель переменного тока 2, к усилителю 
подключается выпрямитель 3, а к последнему присоединяется ос-
циллограф 4. Усилитель совместно с выпрямителем образуют тензо-
метрический усилитель. 
Осциллографы разделяются на инерционные (шлейфовые) – для ре-

гистрации частот до 1000 Гц и безинерционные (катодные) – для частот 
выше 1000 Гц. Наиболее распространены шлейфовые осциллографы. 

 

 

Рис. 16. Схема включения измерительного мостика Уистона,  
усилителя и осциллографа. 

4 2 3 1 

ТУ 

aTR  kTR
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Шлейфовые осциллографы (светолучевые). Основными частями 
осциллографа являются измерительный шлейф и устройство для визу-
ального наблюдения и фотозаписи осциллограмм. 
Осциллографы могут быть одношлейфовыми 

и многошлейфовыми. 
Шлейф (вибратор) осциллографа (рис. 17) со-

стоит из магнита 1, выполненного в виде цилинд-
рической подковы, между полюсами которого рас-
положена вертикальная проволочная петля 2, на-
тягиваемая спиральной пружиной 3. На петле за-
креплено легкое зеркальце 4 размерами 
1,0X1,0x0,05 мм. К концам петли  присоединены 
провода от петлевого тензорезистора, наклеен-
ного на исследуемый объект. Зеркальце находится 
в постоянном магнитном поле, создаваемом маг-
нитом. При прохождении по петле тока, посылае-
мого тензорезистором, вокруг петли создаётся 
свое магнитное поле, вступающее во взаимодей-
ствие с полем магнита и вызывающее закручива-
ние петли, и поворот зеркальца. Величина и на-
правление угла поворота зеркальца зависят от 
силы и направления тока, проходящего через пет-
лю. На зеркальце направляется луч лампочки, 
пропущенный через соответствующие линзы, и при 
повороте зеркальца этот луч отклоняется на угол, 
тем больший, чем более сильный ток проходит 
через датчик и петлю. Луч света, посылаемый зеркальцем, направля-
ется на движущуюся фотопленку и записывает на ней осциллограмму. 
Рассмотрим оптическую схему восьмишлейфового универсального ос-

циллографа типа Н 700 (рис. 18). Лампочка 1 испускает пучок света, 
проходящий через конденсор 2 и диафрагму 3 в виде пластинки с восе-
мью узкими вертикальными щелями, разбивающими общий световой па-
раллельный поток света на восемь плоских пучков в виде световых 
пластинок. 
В дальнейшем описании и на чертеже рассматривается трансформа-

ция лишь одного плоского пучка света, так как все остальные семь пуч-
ков трансформируются аналогично показанному на схеме. 
Каждый плоский пучок света попадает на свое вертикальное поворот-

ное зеркало 4. Эти зеркала установлены таким образом, что луч света, 
отразившись от зеркала 5, а затем от зеркала 8, попадает через линзу 
шлейфа 7 на его зеркало 6, укрепленное на проволочной петле; на два 
шлейфа, расположенных в середине, пучки света проходят, минуя зерка-
ла 8. Луч света, отражаемый от зеркала 6, проходит снова через линзу 

 

Рис. 17. Схема шлейфа  
осциллографа 

2 

4 
1 

3 
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7 и, отражаясь от зеркала 8, попадает частично на зеркало 9 и частично 
на отрицательную сферическую линзу 16. Часть светового луча, попавше-
го на зеркало 9, отражается от него, а затем от зеркала 10 и, пройдя ци-
линдрическую линзу 11, фокусируется на фотоленту 12. Другая часть 
светового луча проходит через отрицательную сферическую линзу 16, ци-
линдрическую линзу 15, отражается от зеркальных граней вращающе-
гося барабана 14 и попадает на матовый стеклянный экран 13. 

 

 
 
 

 
Для получения масштаба времени на фотоленте, предусмотрен отмет-

чик времени, представляющий собой микрофонный зуммер, подвижная 
часть которого совершает колебания определенной частоты, записы-
ваемые на той же ленте. Отметчик времени устанавливается взамен од-
ного из шлейфов в первом гнезде, в котором для этого предусмотрены со-
ответствующие контактные стержни. Отметчик времени регистрирует 
частоту 500 или 50 Гц с точностью до ± 1 %. 
С помощью осциллографа можно записать: 
− фибровые деформации; 
− деформации при изгибе (прогибы); 

 Рис. 18. Принципиальная схема осциллографа Н 700 
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− ускорения и другие характеристики. 
На одной ленте можно производить одновременную запись несколь-

ких осциллограмм, принимаемых с разных шлейфов. Скорость движе-
ния ленты можно регулировать от 1 до 5000 мм в секунду. 

Тензометрический усилитель предназначен для усиления сигналов 
от тензорезисторов, включенных в мостовую схему (рис. 16). Частота из-
меряемого процесса в 5–7 раз ниже и находиться в пределах 0–7000 Гц. 
Усилитель состоит из автономного или встроенного блока питания, 

нескольких однотипных блоков, генератора несущей частоты, указателя 
выходного тока, тумблеров, ручек и шлицев включения, настройки, гра-
дуировки и балансировки моста. Выходы усилителя рассчитаны на под-
ключение гальванометров (шлейфов) светолучевых осциллографов. 
Принцип работы усилителей заключается в том, что рабочий тензоре-

зистор, наклеенный на конструкцию, подключается к прибору и предвари-
тельно балансируется при ненагруженном состоянии конструкции. Стрел-
ка гальванометра устанавливается на ноль. При нагружении конструкции 
вследствие деформации тензорезистор изменяет свое сопротивление, 
происходит разбаланс моста и появляется напряжение несущей частоты, 
которое усиливается и подается на фазочувствительный детектор с фо-
ном несущей частоты. Полученный на выходе сигнал пропорционален 
измеряемой деформации. Этот сигнал подается на миллиамперметр и 
гальванометр осциллографа. В каждом блоке усилителя имеется пере-
ключатель для ступенчатого измерения коэффициента усиления. К уси-
лителю, кроме гальванометров светолучевых осциллографов, могут быть 
подключены электронные осциллографы и магнитографы. 

 
8.2. Цели и задачи работы 

 
Целью работы является знакомство с методикой определения основ-

ных параметров колебательного процесса (частоты вынужденных коле-
баний, собственная частота, явление резонанса). 
Задачи осуществляемые работой: 
1) Познакомиться с устройствами для динамических испытаний. 
2) Познакомиться с приборами для определения динамических харак-

теристик. 
3) Определить теоретическим расчётом собственную частоту балки и 

сравнить её с результатами, полученными из опыта. 
4) Изучить методику определения динамических напряжений в несу-

щих строительных конструкциях. 
5) Определить погрешность эксперимента. 
6) Составить заключение по результатам испытания. 

 
8.3. Оборудование и приборы 
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1. Стенд для испытаний. 
2. Стальная шарнирно опёртая балка равного сопротивления. 
3. Штучные грузы. 
4. Вибромарка. 
5. Измерительная консоль с тензорезисторами. 
6. Тензостанция (усилитель). 
7. Осциллограф Н 700. 
8. Индикатор часового типа (мессура). 
9. Частотомер. 
10. Ручной виброграф Вр1. 
11. Лабораторный трансформатор. 
12. Вибромашина. 
13. Штангельциркуль. 
14. Металлические линейки 1м (ГОСТ 427-56) и 0,5 м (ГОСТ 427-75). 
15. Калькулятор. 

 
8.4. Техника безопасности при выполнении 

лабораторной работы 
 
При проведении лабораторной работы требуется строго соблюдать 

правила техники безопасности с целью обеспечения полной безопасно-
сти участников испытания и не допустить поломок оборудования. 
Эти правила предусматривают обязательное проведение мероприя-

тий по обеспечению надёжного заземления корпусов всех электрических 
приборов и инструментов. 
Подготовка к лабораторной работе производится соответствующим 

персоналом, утверждённым приказом по университету. 
При динамических испытаниях необходимо предусмотреть надёжные 

страховочные устройства, предохраняющие конструкцию от потери ус-
тойчивости и внезапного обрушения. Вращающиеся части вибромашины 
должны быть закрыты защитными кожухами, а к работающей виброма-
шине запрещается приближаться на расстояние менее 1,5 м. 
Измерительные приборы закрепляют на испытываемой конструкции 

специальными струбцинами, хомутами и другими приспособлениями. 
Кроме того, должны быть обеспечены свободный доступ к приборам и 
хорошая освещённость шкал для наблюдения за их работой на безопас-
ном расстоянии. 
По окончании подготовки к лабораторной работе с испытываемой 

конструкции и из помещения удаляются все посторонние предметы. 
Место испытания ограждают. Посторонних лиц к месту испытаний не 

допускают. 
К лабораторной работе допускаются студенты прошедшие соответ-
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ствующий инструктаж по технике безопасности. При инструктаже следу-
ет обратить особое внимание на следующие положения: 

– не касаться руками поверхностей станков, оборудования и проводов; 
– не нажимать на кнопки и рубильники; 
– строго соблюдать установленную соображениями достаточной 

безопасности дистанцию от испытательного стенда; 
– соблюдать последовательность программы проведения испытания; 
– своевременно выполнять указания преподавателя и сотрудников 

лаборатории в процессе проведения работы. 
Для всех участников испытаний кроме выполнения правил по технике 

безопасности необходима повышенная личная внимательность и осто-
рожность, особенно на последних этапах загружения конструкции, когда 
вынужденные частоты колебаний приближаются к собственным частотам. 
Ответственность за выполнением всех мероприятий лежит на препо-

давателе, проводящем лабораторную работу. 
 

8.5. Краткое изложение работы 
 

В работе испытывается стальная однопролетная балка с грузами G (рис. 19). 
Вибрационная нагрузка создаётся вибромашиной, укреплённой в се-

редине пролёта балки. Частоту колебаний машины с помощью лабора-
торного автотрансформатора можно изменять произвольно. 
Для определения собственной частоты колебаний используется явле-

ние резонанса. Вибромашиной последовательно повышаются колебания 
балки с различной частотой (ступенями). При каждой частоте (ступени) из-
меряется размах колебаний балки (по прогибам или относительным де-
формациям). Наибольший размах и будет соответствовать собственной 
частоте (резонансная частота). Для более точного определения собствен-
ной частоты строятся графики "размах – частота". 

 
Размах колебаний определяется по индикатору и шлейфовому ос-

G G P 

a a 
l/2 l/2 

l 

h 

x 

Рис. 19. Испытательная установка 
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циллографу. Индикатор ставится вблизи опоры, где размах колебаний 
невелик, и диапазон колебаний стрелки можно фиксировать визуально. 
При быстрых колебаниях стрелки образуется сектор, соответствующий 
размаху колебаний (рис. 20). 
Осциллограф используется вместе с измерительной консолью из ор-

ганического стекла (см. рис. 21), на которую наклеен тензорезистор ТRa. 
Измерительная консоль устанавливается в среднем сечении балки. Ко-
лебания консоли вызывают изменение сопротивления тензорезистора и 
силы тока, подаваемого на гальванометр. Гальванометр колеблется в 
магнитном поле вместе с зеркалом, которое отражает луч света на дви-
жущуюся фотопленку или фотобумагу. 
Частота колебаний контролируется с помощью диска с отверстиями, 

насаженного на ось двигателя вибромашины, лампочки, фотоэлемента и 
частотомера (рис. 22). 
При вращении диска луч света от лампочки периодически прерыва-

ется. Прерывистые сигналы от фотоэлемента усиливаются и регистри-
руются частотомером. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

А 

Рис. 20. Показания колебаний 
на шкале индикатора А – раз-
мах колебаний 

TR 

Упругая 
пластина 

Рис. 21. Измерительная 
консоль 



 43

 
 
 

Переход от показаний частотомера сhϕ  к частоте возмущающей си-
лы ϕ  делается по формуле 

,
3.312 ⋅

=
⋅

= chch
mn

ϕϕ
ϕ  

 

где  12=n  – число отверстий в диске; 3.3=m  – передаточное число 
(отношение числа оборотов вала двигателя и дисков с эксцентриками). 
Измерения заносятся в журнал испытания. 

Таблица 1 
Журнал испытания 

 

№ 
сту- 
пени 

2 амплитуды Частоты 

По индикатору По осциллографу 
По частотомеру 

chϕ  mn
ch
⋅

=
ϕ

ϕ  

1     
2     
...     
 
По результатам измерений строятся графики, по которым определя-

ется собственная частота колебаний балки (рис. 23). 
После определения собственной частоты производится контрольная 

запись колебаний при резонансе ручным вибрографом Вр-1. На специ-
альной ленте вычерчивается график колебаний, и одновременно дела-
ются отметки времени (рис. 24). 

К частотомеру 

Фотоэлемент 

Рис. 22. Схема измерения частоты колебаний частотомером 
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Теоретическая частота вычисляется по формуле 
 

3
48

2
1

lР
EIg

экв
теор π

ϕ = , 

 

Рис. 24. График колебаний балки по вибрографу Вр-1 

1 секунда 

ϕ  по осциллографу 

Индикатор 

ϕ 

А 

ϕ  по индикатору 

Осциллограф 

Рис. 23. Графики измерений для определения резонансной частоты 
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где эквР  – эквивалентная (приведённая) нагрузка на балку 

( );4325.05.0 3αα −⋅++= GlqРР bэкв  

Р  – вес вибромашины, равный 10,8 кг; bq  – погонный вес балки (прини-

мается по сортаменту); 
l
a=α  – относительное расстояние от опор до 

грузов. 
 

8.6. Порядок выполнения работы 
 
Рекомендуется следующая последовательность. 
В журнале зарисовываются схемы испытываемой балки, установки 

приборов, приложения нагрузки; 
Производятся замеры геометрических параметров необходимых для 

расчётов (высота сечения балки, пролёт, расстояния от опор до сосре-
доточенных сил). 
Производится контроль правильности установки приборов; 
Прикладывается пробная вибронагрузка до резонанса; 
Снимаются отсчёты с приборов; 
Снимается вибронагрузка; 
Корректируется установка приборов; 
Прикладывается вибронагрузка по ступеням; 
снимаются отсчёты с приборов с записью колебаний; 
Производится разгрузка в обратном порядке со сверкой результатов; 
Производится камеральная обработка полученных результатов; 
Все полученные результаты аккуратно заносятся в соответствующие 

графы журнала (см. приложение). В заключении необходимо сделать 
вывод и обосновать получившуюся погрешность. 

 
8.7. Содержание отчёта 
 
1. Кинематическая схема измерительных приборов, их краткая харак-

теристика и назначение. 
2. Схемы установки приборов. 
3. Формулы для обработки результатов измерений. 
4. График определения частоты колебания при резонансе. 
5. Виброграмма. 
6. Заключение по эксперименту. 
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9. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1. Из чего состоит тензорезистор, принцип его работы? 
2. Начертите схему для измерения показаний тензорезистора. 
3. Назовите основные элементы гальванометра. 
4. Зачем нужна тензостанция? 
5. Как определить амплитуду колебаний с помощью индикатора часо-

вого типа? 
6. Как определить амплитуду колебаний с помощью шлейфового ос-

циллографа? 
7. Перечислить факторы, влияющие на частоту собственных колеба-

ний. 
8. Как и чем определяется частота собственных колебаний конструк-

ции? 
9. При выполнении каких требований, конструкция считается пригод-

ной под динамическую нагрузку? 
10. В чём состоит принцип работы вибромашины? 
11. Нарисовать схему вибрографа с инерционной массой (инерцион-

ного маятника). 
12. Нарисовать схему вибрографа Гейгера с инерционной массой. 
13. Из каких узлов состоит шлейфовый осциллограф? 
14. В каких случаях испытывают существующие конструкции? 
15. Как создаётся ударная нагрузка при испытании (2 способа)? 
16. Как создаётся вибрационная нагрузка при испытании? 
17. Какой диапазон частот наиболее вреден для человека? 
18. Какой диапазон частот наиболее вреден для конструкции? 
19. Как влияет амплитуда на самочувствие человека? 
20. Что отражается в заключении по испытанием динамической на-

грузкой? 
21. Перечислить способы усиления конструкций работающих на ди-

намическую нагрузку. 
22. Принцип изменения жёсткости при усилении конструкций. 
23. Принцип изменения конструктивной схемы конструкции при уси-

лении. 
24. Принцип изменения расчётной схемы при усилении конструкции. 
25. Что такое резонанс и как его избежать при установке на конструк-

цию оборудования с динамической нагрузкой? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

ОБРАЗЕЦ 

1. Определение собственной частоты балки 
1.1. Схема испытательной установки 

 

 
Схема осциллографа: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ИТС 
Кафедра "Строительные 

конструкции" 
ЖУРНАЛ ИСПЫТАНИЙ 

ВЫПОЛНИЛ Иванова Е.И. 
ГРУППА  441. 

ОБСЛЕДОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЕ И 
РЕКОНСТРУКЦИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

Лабораторная работа № 6 
"Динамические испытания балки. 

Определение погрешности результатов". 

 l  = 3000 мм 

 a  = 0 

 h  = 200 мм 

 Р  = 11 кг 

 G  = 0 
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1.2. Определение частоты вибрографом ВР-1 

2А 
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Схема ВР-1: 
 

Продолжение приложения  
 

Журнал испытания 
 
№ 2 амплитуды Частоты 
сту- 
пени 

И 
(деления) 

О 
(мм.) 

Частотомер 
ϕ

ch
 mn

ch
×

=
φ

ϕ  

1 1 2 200 5 
2 2 3 300 7.5 
3 10 4 400 10 
4 8 7 500 12.5 
5 75 18 550 13.8 
6 90 24 600 15 
7 50 7 700 17.5 
8 33 4 800 20 
9     
10     
Здесь: n – число отверстий в диске; m – пе-

редаточное число двигателя. 
 

 
 

 

Схема индикатора (И): 
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Продолжение приложения  
 

 
 
 
Расшифровка виброграммы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3. Теоретическая частота 
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Окончание приложения  
  
 1.4. Определение напряжения 
  

22
2

2
44

ϕπ
π а
Т

ах ==&& , 

2232 /6.102.1510
2

1414.34 секмх =⋅⋅⋅⋅= −
&&  

W
lxm

W
lxm

W
lq

W
lQ инин

д 835
17

4835
17

4

2
1

2
&&&& +=+=σ . 

кПад
4

6

22

6

2
1002.9

1023835
6.103102117

10234
3106.108.10

⋅=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
+

⋅⋅
⋅⋅⋅

= −

−

−

−
σ  

кПаст
4

62

2

62 1073.1
1023108

321
1023104

38.10
⋅=

⋅⋅⋅
⋅

+
⋅⋅⋅

⋅
= −−σ  

 
дст σσσ +=  

( ) МПакПа 108108.101073.102.9 44 =⋅=⋅+=σ  
 
 

ВЫВОД: Результаты испытания позволяют судить о достовер-
ности искомых величин полученных посредством испытания балки. 
Небольшое расхождение в цифрах (погрешность) получилось ввиду 
неопытности испытателей при снятии показаний с приборов. 

 
 

         Иванова Е.И. 
 
 

20 марта 2005 г. 
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