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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Приведены результаты обследования зданий насосных 
станций оросительных систем в Краснодарском  
и Ставропольском краях в связи с их реконструкцией  
при изменившейся сейсмичности. 

Сейсмобезопасность,  
Гидротехнические сооружения,  

Реконструкция 

 

 

Землетрясения по причиняемым ущербам 

и человеческим жертвам относятся к наибо-

лее опасным природным процессам [1]. По 

данным Геологической службы США (USGS) 

в мире ежегодно происходит до 30 тысяч 

землетрясений (табл. 1). 

Причем количество пострадавших не 

находится в прямой зависимости от количе-

ства и силы землетрясений, так как к жертвам 

приводит не само землетрясение, а разруше-

ния зданий и сооружений, цунами, опасные 

геологические процессы. К таким явлениям 

также можно отнести крупные катастрофиче-

ские сейсмогенные оползни, обрушения 

склонов, наводнения, вызванные прорывом 

гидротехнических сооружений и т.д. 

В России на 1 января 2014 г. эксплуатиру-

ется 4,36 млн га орошаемых земель, из них на 

юге России – 2,18 млн га (Южный и Северо-

Кавказский федеральные округа). На мелио-

ративных системах Российской Федерации 

эксплуатируется 5801 насосных станций на 

оросительных системах и 198 насосных стан-

ций на осушительных системах. Большая 

часть из них построена в 60-70-е года XX ве-

ка.  

На юге России, занимающем всего 3,4% терри-

тории РФ, сосредоточено 50% мелиоративных 

земель. В Южном и Северо-Кавказском феде-

ральных округах эксплуатируется 1946 

насосных станций на оросительных системах и 

14 насосных станций на осушительных си-

стемах. За время их эксплуатации (40–50 лет) 

сейсмичность зоны, в которой они установле-

ны, как правило, в субъектах РФ юга России, 

возросла на 1–2 балла. 
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Таблица 1 

Статистика землетрясений в 2003-2013 годах 

Магнитуда 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 

От 8,0 до 9,9 1 2 1 2 4 0 1 1 1 2 2 

От 7,0 до 7,9 14 14 10 9 14 12 16 23 19 12 8 

От 6,0 до 6,9 140 141 140 142 178 168 144 150 185 108 23 

От 5,0 до 5,9 1203 1515 1693 1712 2074 1768 1896 2209 2276 1401 1196 

От 4,0 до 4,9 8462 10888 13917 12838 12078 12291 6805 10164 13315 9534 6706 

От 3,0 до 3,9 7624 7932 9191 9990 9889 11735 2905 4341 2791 2453 2910 

От 2,0 до 2,9 7727 6316 4636 4027 3597 3860 3014 4626 3643 3111 4010 

От 1,0 до 1,9 2506 1344 26 18 42 21 26 39 47 43 260 

От 0,1 до 0,9 134 103 0 2 2 0 1 0 1 0 20 

<0,1 3608 2939 864 828 1807 1922 17 24 11 3 19 

Всего 31419 31194 30478 29568 29685 31777 14825 21577 22289 16667 15152 

Жертвы, чел. 33819 228802 88003 6605 712 88011 1790 320120 21953 768 454 

 

Таким образом, обеспечение сейсмобез-

опасности мелиоративных сооружений связа-

но с дефицитом сейсмостойкости сооруже-

ний, проектировавшихся и строившихся по 

старым нормативным требованиям и пред-

ставляющих вследствие этого источник по-

вышенной опасности.  

На Юге России широко распространены 

макропористые грунты с пористостью n>40%. 

При сейсмическом воздействии такие грунты 

могут уплотняться, вызывая деформацию 

земной поверхности. Особенно опасны в этом 

отношении водонасыщенные пески, имеющие 

пористость выше критической пористости. 

При сейсмическом воздействии такие пески 

переходят в текучее состояние вследствие 

возрастающего гидродинамического давле-

ния, вызываемого выжимаемой из пор водой. 

Потеря несущей способности таких основа-

ний сопровождается отжатием на поверх-

ность грунтовых вод.  

Одним из наиболее неустойчивых основа-

ний является аллювий – материал, переноси-

мый реками и покрывающий днища долин, 

где чаще всего и возводят гидротехнические 

сооружения. Известно, что для оснований, 

сложенных аллювием, характерен эффект по-

глощения слабых колебаний и усиления ин-

тенсивных, порождаемых сильными земле-

трясениями. 

Но при длительном воздействии нагрузок 

на грунты в процессе эксплуатации зданий 

насосных станций мелиоративных систем 

уменьшается коэффициент пористости грун-

тов оснований, увеличивается удельное сцеп-

ление, вследствие чего упрочняется грунт, и 

увеличивается модуль деформации грунтов. 

Расчетное давление на глинистые грунты ос-

нований эксплуатируемых зданий насосных 

станций мелиоративных систем повышается 

при уплотнении, значительно увеличивается 

при возрастании удельного сцепления и, ве-

роятно, должно несколько снижаться при 

увеличении влажности грунтов в пределах 

пятна застройки. Для песчаных грунтов рас-

четное давление увеличивается только при 

уплотнении грунтов оснований. В среднем 

это увеличение расчетного давления вслед-

ствие изменения свойств грунта колеблется от 

0 до 56% – для глинистых грунтов и от 0 до 

44% – для песков. 

В действующих строительных правилах 

нет конкретных рекомендаций по увеличе-

нию возможного расчетного давления на 

грунты основания эксплуатируемых зданий. 

Однако для предварительных расчетов, опре-

деляющих возможность надстройки зданий, 

новое допускаемое давление на уплотненные 

грунты основания R′ рекомендуется [11–14] 

определять по формуле 

R′ = kR , 

в которой коэффициент k выбирается из 

следующей табл.2. 
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Таблица 2 

P/R 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 

k 1,5 1,45 1,4 1,35 1,3 1,25 1,21 1,15 

Р – фактическое давление; R – старое расчетное давление 

 

Модуль деформации грунтов основания 

эксплуатируемых зданий повышается более 

интенсивно, чем уменьшается пористость. 

Увеличению модуля деформации содейству-

ют физико-химические процессы, протекаю-

щие на границах твердой фазы грунта. При 

этом увеличение дисперсности способствует 

интенсивности этого процесса (табл.3). 

Таблица 3 

Песок 

Значение Еупл/Еприр  

при давлении, МПа 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Мелкий 2,7 3,8 3,9 4,0 4,2 

Средней крупности 2,2 2,1 1,9 1,7 1,6 

 

По заказу ФГУ «Управление Кубаньме-

лиоводхоз» Институтом безопасности гидро-

технических сооружений были проведены ис-

следования сейсмоустойчивости зданий 

насосных станций №1-6, 13 Черноерковской 

оросительной системы в Славянском районе 

и насосных станций №4, 7, 12 Понуро-

Калининской оросительной системы в Кали-

нинском районе Краснодарского края, здания 

насосной станции №1 и здания камеры пере-

ключения №1 ВНИИриса в Ставропольском 

крае в связи с планируемой их реконструкци-

ей (рис. 1, 2). 

У большинства обследованных насосных 

станций роль фундамента играет монолитный 

железобетонный блок, заглубленный на 

8-14 м. Площадь подошвы составляет  

400-800 м
2
. Ясно, что дополнительное давле-

ние на грунт, вычисляемое как разность веса 

сооружения и веса вынутого грунта, деленная 

на площадь подошвы, весьма невелика. С мо-

мента постройки насосных станций в 1980-х 

годах свойства грунтов оснований, безуслов-

но, улучшились.  

Можно заключить, что появление дополни-

тельной сейсмической силы, вызванной  

8-балльным землетрясением, равной примерно 

0,2 веса сооружения, не приведет к суще-

ственным осадкам и кренам, способным за-

труднить эксплуатацию сооружений. Это под-

тверждается тем, что в конструкциях обследо-

ванных насосных станций отсутствовали пря-

мые и косвенные признаки неравномерных 

деформаций грунтового основания (нет про-

севших участков поверхности в местах распо-

ложения фундаментов, отсутствуют характер-

ные трещины в стенах зданий, нет существен-

ных отклонений железобетонных элементов 

каркаса от проектного положения). 

 

 
а) 

 

б) 

 

Рис. 1. Фото реконструируемой насосной станции в Ставропольском крае: 

а – камера переключения;  

б – машинный зал здания насосной 
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

 

Рис. 2. Фото реконструируемых насосных станций в Краснодарском крае:  

а – №1; б – №3; в – №5; г – №13 

 

 

Безопасность насосных станций при сей-

смическом воздействии обеспечивается 

прежде всего устойчивостью надземного бло-

ка (здания с несущими каменными стенами 

или железобетонным каркасом). 

Сейсмические силы, действующие на со-

оружение, могут иметь любое направление. 

Самое опасное направление – горизонталь-

ное, перпендикулярное продольной оси со-

оружения. 

При взаимодействии сейсмической волны 

с сооружением протекают сложные упруго-

пластические процессы. Так, например, обте-

кание грунтов свайного фундамента с высо-

ким ростверком приводит к расчетному 

уменьшению амплитуд ускорений конструк-

ций примерно в два раза. Однако насосная 

станция имеет развитую подземную часть. В 

этом случае амплитуды ускорений строи-

тельных конструкций следует принять 0,2g. 

Проведенные исследования позволили ав-

торам разработать практические рекоменда-

ции по усилению 12 реконструируемых зда-

ний насосных станций в Краснодарском и 

Ставропольским краях с учетом возросшей 

сейсмичности с 6 до 8 баллов [15]. Разрабо-

танные мероприятия связаны с тем, что неко-

торые конструктивные решения, примененные 

при строительстве станций, не учитывали со-

временное повышение расчетной сейсмично-

сти площадки и не соответствуют требованиям 

3-го раздела СП 14.13330.2011 [4]. Разрабо-

танные конструктивные решения направлены 

на увеличение большей жесткости дисков по-

крытий и перекрытий в горизонтальной плос-

кости и совместной работы отдельных плит, 

усиления участков стен, выступающих над по-

крытием (парапеты и фронтоны), устройства 

антисейсмических швов, усиления простенков 

с недостаточной несущей способностью, уве-

личения жесткости здания, обеспечивающие 

геометрическую неизменяемость конструкции 

рам каркаса и передачу всех горизонтальных 

усилий на фундаменты. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Рассматриваются вопросы безопасности гидротехнических 
сооружений водохозяйственного назначения юга России, 
отличающегося низкой водообеспеченностью территории 
большинства субъектов РФ. Это в основном (до 97–99% в 
большинстве субъектов РФ юга России) гидротехнические 
сооружения IV класса капитальности, на которых отсутствует 
проектная документация, постоянная служба эксплуатации, 
системы мониторинга безопасности сооружений. 

Низконапорные грунтовые  
плотины, Безопасность,  

Мониторинг технического  
состояния,  

Бесхозяйные гидротехнические 
сооружений,  

Водообеспеченность юга России 

 

 

Юг России в составе двух федеральных 

округов – Южного и Северо-Кавказского – 

занимает всего 3,45% (589,2 тыс. км
2
) терри-

тории Российской Федерации. Однако, здесь 

проживает 16,4% населения России 

(23,0 млн человек). 

Среднемноголетние водные ресурсы юга 

России (ЮФО и СКФО) составляют 

309,1 км
3
/год (hср=524,6 мм), однако они от-

личаются большой изменчивостью во време-

ни: для наиболее сухого года – hmin=347,1 мм, 

а для наиболее влажного года – 

hmax=692,6 мм. 

Водные ресурсы на юге России распреде-

лены крайне неравномерно по территории. 

Так в Республике Калмыкия (площадь терри-

тории 76,1 тыс. км
2
) они составляют всего 

hср=14,5 мм, в Ставропольском крае (площадь 

территории 66,5 тыс. км
2
) – hср=82,7 мм, в то 

время как в Республике Северная Осетия – 

Алания (площадь территории 8,0 тыс. км
2
) – 

hср=1000 мм. 

Неравномерность распределения водных 

ресурсов на юге России потребовала строи-

тельство значительного количества обводни-

тельно-оросительных систем
*
 (Донской, Ку-

бань-Егорлыкской, Кубань-Калаусской и др.), 

водозаборов, водохранилищ комплексного 

регулирования, гидротехнических туннелей, 

дюкеров, акведуков и т.д. 

Насыщенность гидротехническими соору-

жениями на юге России самая высокая в РФ 

на единицу площади. По данным территори-

                                                 
*
 Во II половине XX века обводнительно-

оросительные системы стали именоваться по 

названию магистральных каналов: Донской маги-

стральный канал, Большой Ставропольский кана-

ла, Невинномысский канал и т.д. 
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альных управлений Ростехнадзора на 10 ян-

варя 2014 г. в Южном и Северо-кавказском 

федеральных округах расположено 33,6% 

(10709) потенциально опасных ГТС, на кото-

рых возможны чрезвычайные ситуации от 

имеющихся в РФ (31034 ГТС) водохозяй-

ственного комплекса России. Для сравнения 

на территории Центрального федерального 

округа расположено 31,4% (9730) потенци-

ально опасных ГТС, Поволжского – 28,5% 

(8844). 

В четырех федеральных округах (Севе-

ро-Западном, Уральском, Сибирском и Даль-

невосточном), занимающих 86,7% 

(14 797,5 тыс. км
2
) территории РФ, располо-

жено всего 2027 потенциально опасных ГТС 

водохозяйственного комплекса. Плотность 

расположения потенциально опасных ГТС 

водохозяйственного комплекса на юге России 

(ЮФО и СКФО) в 133 раза выше, чем в выше 

отмеченных четырех федеральных округах 

(СЗФО, УФО, СФО, ДФО). 

Дефицит водных ресурсов на юге Росси 

ведет к высокому водопотреблению – от 

1100 м
3
/чел. год до 1300 м

3
/чел. год (в зави-

симости от влажности года), однако оно зна-

чительно ниже, чем среднегодовые показате-

ли водопотребления в таких государствах как 

США – 1629,8 м
3
/чел. год, Пакистан – 

1455,6 м
3
/чел. год, Иран – 1376,5 м

3
/чел. год. 

В государствах, где используются высоко-

экономичные технологии водораспределения 

среднегодовое водопотребление значительно 

ниже (Германия – 388,2 м
3
/чел. год, Россия в 

среднем – 522,9 м
3
/чел. год, Франция – 

527,6 м
3
/чел. год, Италия – 689 м

3
/чел. год). 

Отличительной особенностью России ны-

нешнего периода (начала XXI века) является 

высокий уровень бесхозяйных ГТС. На нача-

ло 2014 г. потенциально опасных бесхозяй-

ных ГТС в РФ насчитывается 6092, в том 

числе 929 с неудовлетворительным уровнем 

безопасности. На юге России (ЮФО и СКФО) 

органами надзора (Ростехнадзора) зафикси-

ровано 1091 потенциально опасное бесхозяй-

ное ГТС. 

К основным факторам, определяющим 

безопасность ГТС водохозяйственного назна-

чения (подавляющее большинство из них 

(97%) ГТС IV класса – это низконапорные 

гидроузлы (H<10 м)), относятся: 

- отсутствие на большинстве ГТС IV класса 

проектной документации, правил эксплуа-

тации ГТС, критериев безопасности ГТС 

и т.д.; 

- отсутствие или низкий уровень эксплуата-

ционного персонала ГТС; 

- отсутствие запасов строительных материа-

лов, техники и людских ресурсов для лик-

видации и локализации ситуаций на ГТС; 

- отсутствие мониторинга безопасности ГТС 

на низконапорных гидроузлах; 

- отсутствие современных геоинформацион-

ной системы с использованием спутнико-

вых технологий сбора, обобщения инфор-

мации и обеспечения безопасности ГТС. 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

На примерах оценки износа эксплуатируемых зданий 
методами вибрационной диагностики по замеренным 
частотам и исходным «проектным» значениям 
частот, подсчитанным по эмпирическим формулам, 
показаны возможные разбросы расчетных 
результатов анализа. Указана возможность 
коррекции исходных частот по задаваемому 
значению возможного начального износа. 

Вибрационная диагностика, 
Геометрические данные объекта, 

Эмпирические значения  
проектных частот,  

Средние значения частот и износа, 
Разброс расчетов износа 

 

 

Обследование технического состояния 

эксплуатируемого сооружения современными 

средствами диагностики дает возможность 

определить его текущие прочностные харак-

теристики, Однако при отсутствии исходных 

данных невозможно оценить остаточный (от 

проектного) ресурс прочности. Далее на при-

мере вибрационной диагностики здания рас-

смотрено применение эмпирических формул 

для исходных значений частот объекта по ос-

новным геометрическим параметрам. Полу-

чено представление о расчетных разбросах и 

примерных диапазонах износа и остаточного 

ресурса. 

Вопросы вибрационной диагностики стро-

ительных объектов рассмотрены в [1]
1
. 

Напомним, что для экспресс-оценки физиче-

ского состояния эксплуатируемых сейсмо-

стойких сооружений может быть использован 

                                                 
1
 В [1] следует внести исправления в табл. 1:  

значения D = 14,6 и 23,8 заменить на 43,4 и 99,9; 

значения Кvar = 16,5 и 27,5 заменить на 49,5 и 72,9.  

метод, основанный на анализе изменений их 

спектральных характеристик сопоставлением 

текущих экспериментальных и исходных из-

гибных жесткостей опасных сечений упругих 

конструкций по отношению квадратов соот-

ветствующих частот собственных колебаний. 

В этих методах предполагается, что исходные 

жесткостные параметры и спектральные ха-

рактеристики объекта могут быть установле-

ны расчетом по проектным данным (назовем 

их «проектными»). Однако во многих случаях 

для длительно эксплуатируемых сооружений 

проектные сведения отсутствуют. Ниже пока-

заны результаты грубой оценки износа со-

оружения и остаточного ресурса прочности 

методами вибрационной диагностики с ис-

ходными данными, принятыми по эмпириче-

ским сведениям, характеризующими вероят-

ный диапазон начальных значений периодов 

и частот сооружений. 

Информацию о характеристиках суще-

ствующих зданий получим по среднему пе-

риоду собственных колебаний в зависимости 
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от этажности, основных размеров, характери-

стик грунтового основания и параметров 

демпфирования. Для возможных значений 

основного периода зданий предлагались сле-

дующие эмпирические формулы [2–5]: 

T1 = n,                                   (1) 

T2 = H,                                  (2) 

T3 = BC ,                              (3) 

T4 = C2,                                  (4) 

T5 = gBKHC 3 ,               (5) 

BCBHCT 666  , С6 = 0,06.      (6) 

Здесь Т1 – значение основного периода в 

зависимости от числа этажей n при  = 0,08; 

Т2 – период, зависящий от высоты здания Н 

при  = 0,017; Т3 – значение периода в зависи-

мости от этажности здания n и коэффициен-

тов С и , где  – отношение высоты здания к 

его характерному размеру в плане  = Н/В, 

С – функция параметров  и n: С = 0,08 при 

 ≥ 2, n < 6; С = 0,12 при  < 2, n < 6 и C = 0,2 

при n ≥ 6; Т4 – период, зависящий от парамет-

ров  и С2 = 0,2; Т5 – период, зависящий от ве-

личин Н и В, параметров С3, К,  и ускорения 

свободного падения g = 9,81 м/с
2
, при значе-

ниях коэффициентов:  = 0,57, 434,1 HK  , 

С3 = 0,25 при n < 6 и С3 = 0,35 при n ≥ 6. 

Поскольку приведенные данные получены 

опытным путем на существующих зданиях 

различного возраста, значения частот 

),...2,1(,1 niTii    могут быть несколько 

меньшими, чем частот, соответствующих 

проектным данным, то есть зданиям с нуле-

вым износом. Поэтому при использовании 

значений частот, полученных по приведен-

ным формулам, возможна их некоторая кор-

рекция. 

Среднее значение частоты cr  по n = 6 

значениям (1)–(6) 





n

i

icr
n 1

1
,                       (7) 

При наличии величины измеренной на 

объекте текущей основной частоты Z износ 

объекта можно оценивать по каждой из n ча-

стот и по средней частоте: 

22 )(1,)(1 crZcriZi  .       (8) 

Полагая наличие некоторого начального 

повреждения – начального износа 0, расчет-

ные значения можно скорректировать по 

формуле 

0,

*

, 1/  cricri ,             (9) 

повышая расчетную частоту с коэффициен-

том 5,0

0)1( K . Например, при 10% 

начальном износе К = 1,054. То есть неболь-

шое значение начального износа незначи-

тельно меняет расчетные частоты, повышая 

начальную жесткость объекта. 

Объекты с износом и пониженной жестко-

стью имеют частоты ниже исходных, Нали-

чие значительного разброса расчетных частот 

по (1)–(6) приводит к тому, что в ряде случаев 

только несколько значений из шести удовле-

творяют этому условию. 

В табл. 1 и 2 приведены результаты расче-

та частот i, износа i здания 14 этажей, вы-

сотой 48 м, шириной 12 м при замеренных 

частотах в диапазоне Z = 0,2–1,2 Гц. Опре-

делены значения износа по всем формулам и 

среднее значение частоты cr. Средняя вели-

чина износа cr подсчитана по среднему зна-

чению cr по «активным» частотам, превы-

шающим текущую замеренную Z. 

Значительному разбросу значений частот 

по всем шести формулам соответствует ха-

рактеризующий меру отклонения расчетных 

значений от средних коэффициент вариации в 

пределах 50–73%. 

 

Выводы 

При ориентировочной оценке износа 

эксплуатируемых зданий методами 

вибрационной диагностики применение 

эмпирических формул, характеризующих 

исходные (проектные) значения основных 

частот по малому числу геометрических 

характеристик объектов, возможны 

результаты с большим разбросом с 

коэффициентом вариации  примерно в преде-

лах 50–70%. 
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Таблица 1 

Значения износа I  при замеренных частотах Z   

по расчетным частотам i (1)–(6) 

 

Таблица 2 

Средние значения частот cr 

 и износа cr  при замеренных частотах 

Z по активным значениям расчетных 

частот i (1)–(6) 
Z, Гц i 1 2 3 4 5 6  

 Тi, с 1,12 0,816 2,771 0,800 3,113 0,831  

 i, Гц 0,893 1,225 0,361 1,250 0,321 1,203  Z, Гц Формулы (i) 
cr , Гц cr,% 

0,2 i, % 95,0 97,3 69,3 97,4 61,2 97,2  0,2 1, 2, 3, 4, 5, 6 0,876 94,8 

0,3 i, % 88,7 94,0 30,9 94,2 12,8 93,8  0,3 1, 2, 3, 4, 5, 6 0,876 88,3 

0,4 i, % 79,9 89,3 – 89,8 – 88,9  0,4 1, 2, 4, 6 1,143 87,7 

0,8 i, % 19,7 57,4 – 41,0 – 44,2  0,8 1, 2, 4, 6 1,143 51,0 

1,0 i, % – 33,4 – 36,0 – 30,9  1,0 2, 4, 6 1,23 33,5 

1,2 i, % – 4,1 – 7,8 – 0,47  1,2 2, 4, 6 1,23 4,21 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Изложены методы и алгоритмы определения надежности 
сейсмостойкости сооружений с использованием для 
воздействий и напряжений одномерной нормальной функции. 
Для упругопластических систем полагается наличие 
допустимого диапазона пластических деформаций и 
применена простая подгонка к нормальному распределению. 
Для упруго-хрупких систем и невозможности назначения 
допустимого диапазона повреждений применен метод 
статистического моделирования действием генерированным 
ансамблем синтезированных акселерограмм. Надежность 
сейсмостойкости оценивается по границам перекрытия 
функций плотностей распределений напряжений в сооружении 
и параметра прочности материала. Даны примеры расчета 
надежности сейсмостойкости к 7-бальным воздействиям 
металлической и железобетонной высоких промышленных 
дымовых труб. 

Надежность сейсмостойкости,  
Диапазон возможных повреждений 

Закон поражения, 
Вероятность повреждения, 
Аппроксимация одномерной  

нормальной функцией,  
Генерирование синтетических 

акселерограмм, 
Упругопластические  

и упруго-хрупкие системы, 
Статистическое моделирование 

сейсмостойкости, 
Перекрытие плотностей 

 распределений параметров  
напряжений и прочности 

 

 

Результат сейсмического воздействия на 

объект определяется совместным влиянием 

большого числа случайных факторов, и оцен-

ка последствий возможна с вероятностным 

подходом. Надежность сейсмостойкости со-

оружений оценивают на основе параметриче-

ских законов поражения, – вероятности по-

вреждения определенной степени в зависимо-

сти от интенсивности воздействия. Законы 

поражения устанавливают на основе стати-

стической информации, получаемой из опыт-

ных данных, и для оценки вероятности по-

вреждений представляет интерес подгонка 

опытных данных к какому либо известному 

закону распределения. При недостатке опыт-

ных данных закон поражения может быть по-

лучен расчетом. 

Согласно центральной предельной теоре-

ме, при действии большого числа взаимно не-

зависимых причин, действие каждой из кото-

рых невелико в сравнении с суммарным, за-

кон распределения суммы незначительно от-

личается от нормального закона распределе-

ния. Поэтому, учитывая большое число слу-

чайных факторов, сопутствующих послед-

ствиям землетрясений, далее предполагается, 

что вероятность поражения распределена 

нормально. 

Сейсмическое действие на сооружение 

устанавливают интенсивностью (в баллах), 

соответственно одним параметром – экстре-

мумом действующего ускорения. То есть ре-

зультат воздействия (закон поражения) в за-

висимости от одной случайной величины мо-

жет быть аппроксимирован одномерной нор-

мальной функцией. 

В статье рассмотрены подходы к оценке 

надежности сейсмостойкости сооружений 

подгонкой к нормальному закону нескольки-

ми расчетными методами, связанными с воз-

можностью назначения допустимого интер-

вала повреждений (деформаций). Если такой 
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интервал установить невозможно, подгонка 

осуществляется методом статистического мо-

делирования в условиях дефицита сейсмиче-

ской информации с применением генератора 

синтетических акселерограмм.  

 

1. ПРОСТАЯ ПОДГОНКА ДЛЯ 

УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Для конструкций сооружений, предельные 

состояния по прочности которых зависят от 

деформаций металла, диапазон допустимых 

повреждений можно назначить с учетом до-

стижения пластических деформаций с напря-

жениями, не превышающими предел прочно-

сти (или временное сопротивление). В ука-

занном диапазоне случайная величина X рас-

пределена по нормальному закону с некото-

рым средним значением  и дисперсией 
2
 

с плотностью вероятности f (X)  






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Xf .         (1.1) 

Вероятность попадания случайной величи-

ны на участок   X   функции распределе-

ния, приведенной к (табулированному) инте-

гралу вероятностей с аргументом 

u =  (X – )/: 
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  (1.2) 

Для участка, симметричного относительно 

центра рассеивания , положив  =  – , 

 =  + , получим  

.1)(2)()(

)(







 XG
  (1.3) 

При  = 3 значения границ рассматривае-

мого интервала  

 =  – 3,   =  + 3.             (1.4) 

Для подгонки опытных (или расчетных) 

данных к закону (1.1) с определением среднего 

 и стандарта  следует задать две случайные 

величины – границы  и  интервала. При-

ближенные значения параметров нормального 

закона из предыдущих соотношений 

 = ( + )/2,     3 = ( – )/2.        (1.5) 

Вероятность повреждения степени G() 

объекта и надежность сейсмостойкости при 

интенсивности воздействия  в интервале 

1 <  < 2 (то есть без учета изменчивости 

воздействий и прочности) определяется по 

максимально безопасному  = 1 и мини-

мальному значению  = 2 безусловного 

(100%) повреждения. Значение G определяет-

ся по таблице [3]. 

Возможна аналитическая аппроксимация 

функции G с использованием формулы раз-

ложения. В данном случае последователь-

ность расчета такова: 

X = ( – )/   (–3 < x < 3),   2Xz  , 

 
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Диапазон 2 <  < 1 ограничен значения-

ми аргумента X =  3 с вероятностями 

G(3) = 0,0014 и G(3) = 0,9986. Для значений 

X, не слишком близких к указанным ограни-

чениям, расчет с высокой точностью выпол-

няется с использованием небольшого числа 

членов ряда. По мере приближения величины 

 к граничным значениям сходимость ряда 

ухудшается, и для нахождения φ(X) с высокой 

точностью требуется большое число членов 

ряда. 

Расчет объекта на сейсмостойкость может 

осуществляться различными методами, 

например, методом конечных элементов с 

вводом в качестве граничных функций аксе-

лерограмм. Далее расчеты выполнялись по 

программе FRONTIER [1] по сжато-

изогнутой консольной схеме с учетом 

начальных напряжений от веса сооружения 

на амплитудное значение ускорений (по [2]) 

или на экстремумы ансамбля синтетических 

акселерограмм. Расчетами устанавливаются 

значения деформаций и напряжений в опас-

ных точках опорных сечений.  

Для примера определим надежность сей-

смостойкости и вероятную степень поврежде-
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ний при сейсмике 7 баллов свободностоящей 

дымовой трубы из термоупрочненной стали 

09Г2С по ГОСТу 5058-65 с пределом текуче-

сти Т = 400 МПа и временным сопротивления 

b = 540 МПа. Примем, что данный диапазон 

напряжений в опасной точке конструкции до-

пустим. Высота трубы H = 100 м, внешний 

диаметр D = 2 м, толщина стенки  = 12 мм, 

полная масса с футеровкой M = 117 т. 

Расчетами сейсмостойкости с учетом 

напряжений от собственного веса (15,6 МПа) 

и допускающих нормами [2] пластических 

деформаций установлены значения сжимаю-

щих напряжений S1 = 394 МПа (при ампли-

туде ускорения 1 = 0,92 м/с
2
) и S2 = 539 МПа 

(при ускорении 2 = 1,80 м/с
2
), то есть в допу-

стимых пределах. По граничным значениям 

указанного диапазона воздействий  = 1, 

 = 2 по формулам (1.5) параметры функции 

распределения  = 1,36 м/с
2
,  = 0,147 м/с

2
. 

Для сейсмики 7 баллов с ускорением 

 = 1 м/с
2
 аргумент интеграла вероятности 

(1.2) X = ( – )/ = (1–1,36)/0,147 = –2,449 

(в интервале –3 < x < 3). По таблице [3] 

найдем искомое значение вероятной степени 

повреждения G(X) = 710
–3

. Надежность сей-

смостойкости 1 – G(Х) = 0,993. 

2. РАСЧЕТ НАДЕЖНОСТИ  

СЕЙСМОСТОЙКОСТИ  

СООРУЖЕНИЙ С УЧЕТОМ  

ИЗМЕНЧИВОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЙ  

И ПРОЧНОСТИ 

Рассмотрена методика оценки надежности 

сейсмостойкости упругих сооружений, для 

которых невозможно назначить допустимый 

диапазон повреждений в связи с тем, что 

прочность лимитирована хрупким разруше-

нием материала. Анализ выполняется с уче-

том изменчивости прочностных параметров и 

воздействий. Ансамбль воздействий форми-

руется генератором синтетических акселеро-

грамм. Детерминистическим расчетом проч-

ности сооружения на действие экстремумов 

акселерограмм устанавливается выборка эк-

вивалентных напряжений в опасных точках 

объекта и определяются параметры нормаль-

ного распределения. Сравнением с нормаль-

ным распределением прочности материала 

устанавливается эксплуатационная надеж-

ность сейсмостойкости сооружения. 

2.1. Генерирование сейсмических  

воздействий 

Для ответственных сооружений нормами 

[2] предусмотрен расчет на особые сочетания 

нагрузок с учетом сейсмических воздействий, 

в качестве которых допустимо использование 

инструментальных записей ускорений осно-

ваний при землетрясениях, а также синтези-

рованных акселерограмм. При этом для ана-

лиза поведения конструкций эффективным 

является метод статистического моделирова-

ния с применением представляющего неста-

ционарный случайный процесс генерирован-

ного на ПК ансамбля реализаций (синтетиче-

ских акселерограмм) со статистическими ха-

рактеристиками, получаемыми специальной 

обработкой имеющихся записей. 

Обычно инструментальные записи наибо-

лее информативных данных сейсмики в виде 

акселерограмм нуждаются в балансировке. 

Наличие погрешностей (трендов) может при-

водить к заметному разбалансу интеграла 

возмущения по времени к некоторому момен-

ту T0 «успокоения» колебаний почвы. Это 

связано с тем, что при интегрировании по 

времени таких записей в пределах интенсив-

ной фазы процесса длительностью Т0 ско-

рость при t = T0 не становится близкой к ну-

лю, а перемещение оказывается нереально 

высоким. Обнуление скорости к моменту 

t = T0 возможно балансировкой записей. 

Необходимость в сглаживании и балансиров-

ке временного ряда возникает вследствие не-

точностей при оцифровке, а также системати-

ческих ошибок, вносимых аппаратурой при 

регистрации процесса (например, «дрейфом 

нуля») и прочих случайных причин.  

При балансировке табличных данных, со-

ответствующих акселерограммам или велоси-

граммам, задается вектор остаточного смеще-

ния почвы – нулевой или ненулевой, если, 

например, он известен на основании стати-

стической обработки данных триангуляции, 

относящихся к прошлым землетрясениям. 

Для описания колебаний грунта при земле-

трясениях воспользуемся моделью В.В. Боло-

тина [4], основанной на представлении уско-

рений Z  в форме одночленного приближения 

без изменения спектрального состава. Модель 

применима для аппроксимации нестационар-

ных случайных процессов, близких к стацио-
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нарному (с медленно меняющейся дисперси-

ей), представляя реализацию стационарного 

случайного процесса  с фиксированным 

спектром, модулированного некоторой де-

терминированной квазиогибающей L 

(-единичная функция Хевисайда) 

  )()( ttLtZ  .          (2.1) 

Метод статистического моделирования 

(Монте-Карло) позволяет получать нужное 

число реализаций умножением генерируемых 

стационарных случайных функций (со спек-

тральными характеристиками прошлых зем-

летрясений) на детерминированную функ-

цию L. Анализ осуществляется с учетом ги-

потезы об эргодичности стационарного про-

цесса, что позволяет усреднение по множе-

ству реализаций заменить усреднением по 

времени единственной акселерограммы. 

По программному алгоритму выполняется 

дискретный анализ реальной записи в виде 

временного ряда, а затем генерирование реа-

лизаций случайного нестационарного процес-

са с использованием метода канонических 

разложений. Анализ стационарной части 

входного процесса (временного ряда) произ-

водится методом  быстрого преобразования 

Фурье (БПФ) с использованием сплайн-

интерполяции. При генерировании реализаций 

используется синтез Фурье методом БПФ. 

Предварительная обработка исходного 

временного ряда состоит в сглаживании и ба-

лансировке. Балансировка (нормализация) ак-

селерограмм )(tZ  исключением нелинейного 

тренда производится со сглаживанием исход-

ного (масштабированного) массива локаль-

ным методом наименьших квадратов много-

членом третьей степени по пяти точкам. Ба-

лансировка ряда  tZ  выполняется при 

сплайн-аппроксимации функций, если имеет-

ся разбаланс скорости  *tZ  к «концу» воз-

действия     0d 1*

0

*

 tZttZ

t

  и (или) 

несоответствие разбаланса перемещения Z(t*) 

заданной величине Z0. В этом случае исход-

ный массив Z  балансируется исключением 

низкочастотного тренда   в форме кубиче-

ского полинома 32  , ctbtatZZ 
  

с коэффициентами полинома, получаемыми 

из условий   00   и   0*  t : 

  ,d
*

0

1 tt

t

   

    ,dddd
**

0 0

0

0 0

2 
















   

 tt

ttZttZ  

 ,60 *15
2

02

3

* tZta  

 ,180 *115
7

02

4

* tZtb  

 *12

1
02

5

*120 tZtc   .  

Если задана скорость )(tZ , а к моменту t = 

t*, в который полагается 0)( *tZ , имеется 

разбаланс по перемещению   ,d 0

0

2

*

ZttZ

t

    

то табличная функция преобразуется к Z при 

      000 *  tvvv   ; ,vZZ 
  

   ,2 ctbtv     3

*02* 12  tZctb  . 

Балансировка сейсмической информации 

важна для сооружений, имеющих в своих 

спектрах периоды колебаний T, близкие к 

времени t = T0, то есть периодам трендов. По-

ведение «высокочастотных» систем слабо за-

висит от наличия или типа балансировки. 

В указанном смысле к «высокочастотным» 

могут быть отнесены системы с T/T0 < 1/2. 

Важное значение имеет балансировка вход-

ной информации по сейсмике при расчете 

низкочастотных объектов. 

Для генерирования реализаций случайного 

нестационарного процесса осуществляется 

сглаживание и балансировка исходного ряда, 

выделение и аппроксимация квазиогибающей 

и стационарной части процесса. Стационар-

ный процесс сглаживается косинусным ок-

ном, а затем выполняется анализ Фурье, вы-

числение амплитудного и фазового частот-

ных спектров, первичной оценки спектраль-

ной плотности. Производится сглаживание на 

смежных частотах, вычисление дисперсии, 

окончательно сглаженной оценки спектраль-

ной плотности и среднеквадратических откло-

нений по частотам. Далее выполняется цикл 

по заданному числу реализаций с синтезом не-

стационарных процессов – акселерограмм. 

В каждом таком цикле выполняется цикл по 
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частотам спектра: генерирование (с использо-

ванием полученных среднеквадратических 

отклонений) гауссовых случайных величин 

(амплитуд). Затем выполняется синтез Фурье 

стационарной части процесса. Производится 

сглаживание косинусным окном, удаление 

среднего и синтез нестационарного процесса 

с балансировкой и записью. 

Для выделения квазиогибающей L(t) ряд А, 

представляющий акселерограмму, разбивает-

ся на N2 интервалов с шагом по времени H, на 

которых содержится NN квантов Н. На каж-

дом j-м интервале производится усреднение 

по времени, то есть определяется средний 

квадрат ускорения 
2

ja , и величины 
2

ja  

вместе с начальным значением A(1) заносятся 

в массив огибающей L, элементы которого 

отнесены соответственно к центрам интерва-

лов и к началу ряда t = 0. Производится 

сплайн-аппроксимация огибающей, а затем 

выделение стационарного процесса  делени-

ем элементов А на интерполированные значе-

ния огибающей. В результате получаем (t) 

со средним квадратом 1)(2  t  и спектраль-

ной плотностью S(), причем .1d)(
0




S  

При выборе 2N  длительность интервала 

должна быть велика в сравнении с характер-

ным временем корреляции процесса , но на 

интервале свойства процесса не могут ме-

няться существенно и функция  должна удо-

влетворять условиям стационарности. Про-

верка на стационарность может быть прове-

дена, например по дисперсии, с использова-

нием критерия масштаба Кокрена. Для всех 

N2 интервалов (выборок объемом NN) процес-

са  вычисляются оценки дисперсии 

2i и статистика 


 
2

1

2*2

max

N

i

iG , которая 

сравнивается с критическим значением функ-

ции ZG(, NN, PD), где  = NN – 1. Если G < ZG, 

то с вероятностью PD стационарность счита-

ется установленной. Функции ZG приведены 

в [5]. 

Для получения первичной оценки спек-

тральной плотности методом БПФ временной 

ряд из 0N  элементов на начальном времен-

ном интервале T0 = H(N0 – 1) сглаживается 

«1/10 косинусным окном» 

.))/10cos(1( 2

04

1 Tt При дискретном 

прямом преобразовании Фурье вычисляются 

коэффициенты Фурье Xj (j = 1, 2…N1): 

.0,,,,...,,0,
2
1

1111002
1   NNNN babababa  

Фиксируется временной интервал  

T = (N1 – 1)H, частотный интервал  = 2/T, 

частота среза c = H и частотный спектр 

k = k  при k = 1, 2,...N = N1/2. 

Амплитудный частотный спектр AS(K) 

вычисляется через коэффициенты Фурье: 

11)( XAs  , 
1

)( NNs XA  ,  

)1 ,12(   )( 2

1

2

2
1 NkkjXXA jjks   . 

Первичная оценка спектральной плотности 

 kS 
~

 корректируется коэффициентом 

 = 1/0,875, чтобы восстановить потерю дис-

персии при косинусном сглаживании 

 

 .1     )(2

)(
~~

  ,
~

2

2

11





kA

SSXS

ks

kk




 

Окончательно сглаженная оценка спек-

тральной плотности получается осреднением 

первичной оценки на М1 смежных частотах 

(E – нормированная ошибка) 

  .,
~

...
~~ 2

1111 1



  EMMSSSS Mkkkk  

Для генерирования стационарного процес-

са используется частный случай моделирова-

ния центрированных случайных процессов в 

форме канонического разложения в ряд 

Фурье 

   ,sincos
1

0 



N

k

ikkikki tVtUUt  

где N – учитываемое число частот k в спек-

тре;  

U0, Uk и Vk – некоррелированные гауссо-

вы случайные величины с вероятност-

ными характеристиками (среднее <*> и 

дисперсия 
2
) 

. ,2

 ,0

2

0

2

0

0

 



kk

kk

SS

VUU
 

С использованием параметров квазиоги-

бающей и распределения дисперсий генери-
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руется заданное число реализаций нестацио-

нарного процесса. Для получения реализаций 

 осуществляется синтез Фурье, причем гаус-

совы числа генерирует датчик случайных чи-

сел. Нестационарные реализации образуются 

умножением  на интерполированные значе-

ния огибающей L. Результаты каждого цикла 

генерирования после сглаживания и баланси-

ровки записываются, образуя банк данных 

сейсмической информации, для дальнейшего 

использования в методе Монте-Карло. Алго-

ритм запрограммирован двумя версиями 

(программы GAMMA [6] и MSN [7]). 

 

2.2. Определение надежности сейсмо-

стойкости сооружения  

По экспериментальным данным, нормаль-

ному закону распределения подчиняются по-

казатели прочности металлов и бетонов (для 

предела текучести металлов, предела прочно-

сти бетонов сжатию [8]). При нормальном 

распределении сейсмических нагрузок и 

напряжений в конструкции, а также проч-

ностных параметров материала расчет надеж-

ности осуществляется по границам перекры-

тия плотностей нормального распределения 

напряжений в конструкции f1 и сопротивле-

ния материала f2. Надежность R сейсмостой-

кости определяется по нормальному распре-

делению случайной величины t = R – S с па-

раметрами * = 2–1 и 2

1

2

2

2

*  , пред-

ставляющей разность напряжений: R (2, 2), 

– характеризующего прочность, и S (1, 1), 

– действующее в объекте, 
















 




0

2

*

2

*

*

0

d
2

)(
exp

2

1

d)()0(

t
t

ttftPR







.        (2.2) 

Для случайной величины **)(  tz  

нижний предел при t = 0 равен 

****)0( z , и для определения 

надежности сейсмостойкости следует вос-

пользоваться аналитической аппроксимацией 

(см. п. 1) или  таблицей функции Ф [3, 9]: 

  )(1d2exp
2

1
**

2

**




 




zzR . 

В качестве примера выполнена проверка 

надежности сейсмостойкости двухслойной 

железобетонной дымовой трубы в сейсмиче-

ски опасном районе с расчетной интенсивно-

стью 7 баллов с проектными параметрами, 

согласно требованиям норм ВСН 286-90 [10]. 

Высота Н = 120 м, радиусы границ слоев по-

перечных сечений r0 = 3,91 м, r1 = 4,14 м, 

r2 = 4,35 м и арматуры ra = 4,325 м. Средний 

внешний диаметр 8,265 м. Общая мас-

са 3,010
6

 кг, износ 12%. Редукционный коэф-

фициент нижнего сечения ствола (по отноше-

нию площадей с внутренним и внешним ра-

диусами) 194,0)(1 2

20  rrK ped
; момент со-

противления W = 29,39 м
3
. Бетон высокопроч-

ный [11] с пределами прочности на сжатие и 

растяжение Rbn = 50 MПa, Rbtn = 5 MПa. Пара-

метры продольного армирования на радиусе 

ra по проекту: диаметр вертикальных стерж-

ней d = 14 мм, шаг арматуры La = 0,2 м; сум-

марная площадь сечения Fa = 0,0209 м
2
, то 

есть вклад армирования в W пренебрежимо 

мал, и прочность лимитирована пределом 

прочности бетона на растяжение. Для проч-

ности высокопрочного бетона на растяжение 

примем параметры нормального закона 

2 = 5 МПа, 25,02

2  , коэффициент однород-

ности 7,031 odK  

Сейсмическая информация для расчета 

объекта сформирована генерированием ан-

самбля 32-х синтетических акселерограмм по 

исходной записи, зарегистрированной в Си-

бири (1964 г.) и нормированной на 7-

балльную интенсивность, то есть с амплиту-

дой ускорения 1 м/с
2 

(рис. 1 и 2).  

Расчеты объекта на сейсмостойкость вы-

полнены по программе FRONTIER на дей-

ствие экстремумов ансамбля синтетических 

акселерограмм. По результатам расчетов с 

учетом опорных статических сжимающих 

напряжений 2,93 МПа получена выборка зна-

чений растягивающих напряжений в бетоне 

со средним значением 1 и дисперсией 2

1
 





n

i

iX
n 1

1

1
= 2,72 МПа, 








n

i

iX
n 1

2

1

2

1 )(
1

1
= 0,460. 

Среднее квадратическое отклонение растя-

гивающего напряжения 1 = 0,678 МПа. 
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Рис. 1. Исходная акселерограмма, нормированная на 7 баллов (слева),  

и одна из синтетических акселерограмм 

 

 

Рис. 2. Стационарная часть , спектральная плотность S стационарной части  

и квазиогибающая L исходной акселерограммы 

 

 

По отношению средних значений коэффи-

циент безопасности К = 2/1 = 5/2,72 = 1,84. 

По границам зоны перекрытия функций 

плотности нормального распределения 

напряжений в бетоне f1 и сопротивления рас-

тяжению бетона f2 (рис. 3) установим надеж-

ность сейсмостойкости объекта при земле-

трясении интенсивностью 7 баллов. 

Параметры нормального распределения 

случайной величины t (2.1) 

28,272,200,512*  ; 

84,046,025,02

1

2

2*  МПа. 

Нижний предел зоны перекрытия 

71,284,0/28,2** z . 

По таблице нормальной функции распре-

деления G(–2,7) = 0,0035, и надежность сей-

смостойкости R = 1– G = 1 – 0,0035 = 0,997. 

 

 

Рис. 3. Плотность нормального  

распределения растягивающих 

напряжений  в бетоне f1  

(1 = 2,72 МПа, 1 = 0,678 МПа) и  

сопротивления растяжению высокопрочного  

бетона f2 (2 = 5 МПа, 2 = 0,5 МПа),  

иллюстрирующие их перекрытие 
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СИСТЕМА  ДИАГНОСТИКИ  СОСТОЯНИЯ  ФУТЕРОВКИ 
ДОМЕННОЙ  ПЕЧИ 

 

Попов  

Александр Владимирович 

Заместитель директора по развитию  

ООО «ЕвроСтандарт» 

 
АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Со временем футеровка доменной печи меняет свои 
характеристики и становится многослойной. 
Описывается метод, основанный на анализе 
акустических колебаний, возникающих в доменной печи в 
процессе её работы. Метод диагностики позволяет 
определять слабые места сложного технического 
механизма и продлить его жизнь. 

Диагностика футеровки, 
Кожух, Ультразвук, 

Доменная печь, Гарнисаж 
Холодильники, Набойка, 

Кольцевая трещина 

 

 

В сегодняшние дни, продолжительность 

кампании доменной печи в основном опре-

деляется состоянием огнеупорных материа-

лов горна, лещади, шахты и леток. Слишком 

раннее окончание сроков работы доменной 

печи приводит к огромным потерям кампа-

нии, а слишком долгая отсрочка ремонтных 

работ влечет за собой снижение их эффек-

тивности, а также подвергает риску рабочий 

процесс и безопасность выполнения работы. 

Точная мониторинговая система может вне-

сти значительный вклад в систему прогнози-

рования вероятных рисков, а также предо-

ставляет своевременную систему обнаруже-

ния дефектов. Основным условием для без-

опасного функционирования является нали-

чие необходимого запаса толщины огне-

упорного материала в горне и лещади до-

менной печи. Доменные печи имеют свою 

особую конструкцию и историю работы. Не 

существует стандартного решения по про-

длению сроков работы для всех доменных 

печей, каждая печь требует индивидуального 

подхода и решения. Со временем футеровка 

изменяет свои характеристики и становится 

многослойной. 

Возникновение таких слоев влияет на це-

лостность огнеупорных материалов, снижая 

механическую прочность и теплопровод-

ность. Нарушение равномерного отвода тепла 

создает условия, приводящие к сокращению 

срока службы огнеупорных материалов, 

преждевременному разрушению и возникно-

вению аварийных ситуаций. Отсутствие гар-

нисажа или его неравномерный слой способ-

ствуют расплавлению огнеупорных материа-

лов, а его чрезмерный слой – к загроможде-

нию горна и потере производительности. 

Продление кампании доменной печи напря-

мую зависит от состояния огнеупорных мате-

риалов. Знания положения различных слоев в 

футеровке позволяет своевременно провести 

ряд необходимых оперативных технологиче-

ских мероприятий. 

Компания «Евростандарт» совместно с 

компанией «ДМА» разработала метод, позво-

ляющий определять состояние огнеупорных 

материалов горна и лещади, а также наличие 

настылей и состояние шахты доменной печи, 

что позволяет судить о реальном профиле. 

Метод основан на анализе акустических ко-

лебаний, возникающих в доменной печи в 

процессе её работы. Метод диагностики поз-

воляет определять границы раздела холо-

дильников, набивки, огнеупорных блоков, 

трещин в огнеупорных материалах, пустот, 

гарнисажа, настыли. Обобщенный опыт экс-

плуатации и разбора при ремонтах доменных 

печей дал компании «ЕвроСтандарт» воз-

можность идентифицировать и описать полу-

ченные данные от диагностики с реальными 

дефектами огнеупорных материалов. 

 

О группе компаний «ЕвроСтандарт» 

Группа компаний «Евростандарт» успешно 

работает на российском рынке с 2007 г. За это 
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время зарекомендовала себя в качестве ответ-

ственного производителя оборудования и за-

пасных частей для различных отраслей про-

мышленности. 

В группу компаний «Евростандарт» входит 

компания «ДМА» - инжиниринговая компа-

ния, занимающаяся неразрушающим контро-

лем, мониторингом и автоматизацией в обла-

сти промышленной безопасности при эксплу-

атации металлургических агрегатов. 

Основной профиль деятельности компании 

– запатентованная технология диагностики 

состояния огнеупорных материалов и обна-

ружения образований, искажающих профиль 

доменной печи. 

Применение этой технологии позволяет 

оценить реальное состояние основных кон-

структивных элементов для принятия опера-

ционных мер с целью продлить кампанию 

доменной печи и оптимизировать технологию 

ведения доменных процессов. 

Диагностика производится акустическим 

методом неразрушающего контроля, сов-

местно с анализом свойств огнеупорных ма-

териалов и существующей технологии произ-

водства. 

Акустический метод контроля позволяет 

определять наличие границ раздела различ-

ных компонентов в многослойной конструк-

ции, поэтому он позволяет определять: 

- несплошности в монолитных конструкциях 

(фундаменты, плиты перекрытия, стены 

и т.п.); 

- определять под заливными фундаментами 

пустоты, образованные в результате 

размыва грунта или иных причин; 

- глубину заделки свай; 

- наличие трещин в природных материалах 

(мрамор, гранит и т.п.); 

- места прохождения технологических 

каналов в монолитных конструкциях; 

- производить анализ целостности 

монолитных или кирпичных трубопроводов; 

- производить анализ целостности кладки 

дымовых труб при доступе к ним только с 

одной стороны. 

К работе в компании привлечены высоко-

квалифицированные специалисты по нераз-

рушающему контролю, огнеупорным матери-

алам, автоматизации и технологии доменного 

производства. 

Система диагностики футеровки 

доменной печи 

Специалистами компании разработана 

уникальная система «АКОСМА» по опреде-

лению топографии слоев огнеупорных мате-

риалов шахты, горна и лещади работающей 

доменной печи. 

Основу системы составляют: программно-

аппаратный комплекс, созданный специали-

стами по неразрушающему контролю, и ма-

тематическая модель, разработанная совмест-

но с ведущими специалистами по огнеупор-

ным материалам и технологами доменного 

производства. Прибор позволяет с помощью 

акустических методов определять положения 

границ слоев в футеровке (остаточный ре-

сурс), области трещиноватости, определять 

несплошности (пустоты) набойки между бро-

ней и холодильниками, искажение профиля 

шахты (определение настылей). 

Компанией сформирована значительная 

база данных по дефектам футеровки, а также 

накоплен большой опыт в определении и их 

классификации. 

 

Футеровка горна доменной печи  

как объект диагностики 

В огнеупорной футеровке горна за время 

работы доменной печи и действия различных 

агрессивных факторов, образуются слои с 

различными физическими свойствами. Штат-

ное образование слоев в огнеупорном блоке 

можно представить следующей схемой: 

- слой с неизменными физическими 

свойствами; 

- кольцевая трещина (зона трещиноватости); 

- перерожденный слой; 

- слой проникновения щелочных материалов 

и оксидов металлов; 

- защитный слой (гарнисаж). 

Возникновение таких слоев влияет на це-

лостность огнеупорных материалов, снижая 

механическую прочность и теплопровод-

ность. Нарушение равномерного отвода теп-

ла, создает условия, приводящие к сокраще-

нию срока службы огнеупорных материалов, 

преждевременному разрушению и возникно-

вению аварийных ситуаций. 

Отсутствие гарнисажа или его неравно-

мерный слой способствуют расплавлению ог-

неупорных материалов, а его чрезмерный 
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слой к загромождению горна и потери произ-

водительности. 

Продление кампании доменной печи 

напрямую зависит от состояния огнеупорных 

материалов. Знания положения различных 

слоев в футеровке позволяет своевременно 

провести ряд необходимых оперативных тех-

нологических мероприятий. 

 

Объект диагностики 

Доменная печь – наиболее сложный из 

всех плавильных агрегатов, с непрерывным 

циклом процессов загрузки сырья и выгрузки 

продуктов плавки. Огнеупорные материалы, 

составляющие футеровку доменной печи, ис-

пытывают разного рода воздействия агрес-

сивного характера: 

- термо-механический износ (плавление, 

дробление, раскалывание); 

- действие химических соединений (щелочи, 

окислы металлов); 

- попадание воды из сгоревших фурм и 

холодильников; 

- окисление. 

Продолжительность рабочей кампании до-

менной печи, как правило, определяется сро-

ком службы огнеупорной футеровки горна, 

лещади и шахты, который зависит от следу-

ющих факторов: 

- дренажных условий; 

- качества сырья; 

- управления распределением материалов при 

загрузке; 

- регулированием зоны нагрева и дутья через 

фурмы; 

- условий образования гарнисажа; 

- качества и вида применяемых огнеупоров; 

- схемы охлаждения (холодильники или 

наружный полив). 

 

Факторы, влияющие  

на производительность доменной печи 

Производительная работа доменной печи 

возможна только при ее рациональном про-

филе, без настылей и искажений. 

В процессе эксплуатации из-за нарушения 

технологических условий и использования 

некачественных материалов для плавки воз-

можно образование настылей, которые иска-

жают внутренний профиль печи и тем самым 

ухудшают показатели ее работы. 

Знание фактических размеров отложений и 

положения их в шахте печи дает возможность 

специалистам провести мероприятия по их 

удалению как механическими, так и техноло-

гическими приемами. 

 

Состояние набойки (компенсационных 

зазоров) доменной печи 

В случае повышенного выделения газа со 

стороны кожуха доменной печи, что может 

возникнуть из-за движения горновых газов по 

периферии горна, лещади, и как следствие - 

возникновения рыхлости, пустот или каналов, 

а также оседания набивной массы (между 

броней, холодильниками и огнеупорными ма-

териалами), возникает необходимость опре-

деления области несплошности для последу-

ющего закачивания огнеупорных масс и вос-

становления состояния набойки. 

 

 
Состояние набойки доменной печи: 

1 – кладка шахты; 2 – настыль;  

3 – измеренные расстояния до профиля шахты; 

4 – аппроксимированный профиль шахты 

 

 
Описание процесса диагностики 

Определение с помощью системы 

«АКОСМА» положения границ слоев, со-

ставляющих огнеупорную футеровку домен-

ной печи, осуществляется на ее кожухе в ме-

стах доступного расположения датчиков, по 

периметру и высоте шахты, горна и лещади 

печи. 



 

Наука и Безопасность. 
№3 (12), сентябрь, 2014 

 

 

 
  

www.наука-и-безопасность.рф redaktor@prom-b.com 
 

24 

Чем меньше расстояние между местами 

расположения датчиков, тем выше точность 

расчета по математической модели топогра-

фии слоев в футеровке. 

Перед проведением диагностики техника-

ми компании в доступных местах зачищается 

поверхность кожуха, затем размещаются дат-

чики и осуществляется процесс сбора дан-

ных, по времени занимающий от 10 до 300 

секунд в одной точке. Далее полученные дан-

ные обрабатываются на специализированном 

сервере компании. 

 

Оформление результатов диагностики 

После определения положения границ сло-

ев в местах диагностики футеровки шахты, 

горна и лещади, с помощью математической 

модели рассчитывается их топография во 

всей футеровке. В данной модели учитыва-

ются качество и вид применяемых огнеупо-

ров, схема охлаждения горна и условия обра-

зования гарнисажа. 

Полученная информация о состоянии ог-

неупорной футеровки доменной печи с по-

мощью системы «АКОСМА» оформляется в 

виде отчета с вертикальными и горизонталь-

ными разрезами. 

 

Рекомендации специалистов  

по технологии доменного 

производства 

На основании данных диагностики футе-

ровки горна и лещади доменной печи воз-

можно принятие решений о применении ряда 

технологических мероприятий для продления 

срока эксплуатации доменной печи. 

Диагностика шахты позволит разработать 

мероприятия по формированию рациональ-

ного профиля доменной печи. Высококва-

лифицированные специалисты «ДМА» по 

технологии доменного производства, учи-

тывая особенности конкретной доменной 

печи, предлагают рекомендации, способ-

ствующие формированию ее рационального 

профиля, продлению кампании или приня-

тию обоснованного решения об остановке 

на ремонт. 

При необходимости, они могут определить 

границы раздела жидкой фазы и огнеупорной 

футеровки в горне и лещади, а затем указать 

расположение и угол козловой летки. 

Стационарная система диагностики  

доменной печи 

Продолжительность кампании доменной 

печи в основном определяется состоянием 

огнеупорных материалов горна, лещади, шах-

ты и леток. Слишком раннее окончание сро-

ков работы доменной печи приводит к огром-

ным потерям компании, а слишком долгая от-

срочка ремонтных работ влечет за собой 

снижение их эффективности, а также подвер-

гает риску рабочий процесс и безопасность 

выполнения работы. Точная мониторинговая 

система может внести значительный вклад в 

систему прогнозирования вероятных рисков, 

а также предоставляет своевременную систе-

му обнаружения дефектов. 

Стационарная система диагностики позво-

лит своевременно выявлять изменения про-

филя доменной печи. Монтаж такой системы 

может быть выполнен без остановки домен-

ной печи. 

Для сбора информации датчики устанав-

ливаются на кожух доменной печи равномер-

но, используя существующие конструкции 

для доступа к кожуху. Учитывая высоту объ-

екта может рассматриваться только распреде-

ленная система получения данных. К каждо-

му датчику подключается первичный преоб-

разователь, преобразователи соединяются 

между собой через сетевой интерфейс. Далее 

сигнал поступает в диспетчерскую по про-

водной линии связи на сервер первичной об-

работки и управления сбором информации. 

Для обеспечения температурного диапазо-

на -40 +60, оборудование размещается в шка-

фах с климат-контролем, датчики устанавли-

ваются в специальных корпусах с термоста-

том и нагревательным элементом. 

Питание системы организовано с резерви-

рованием. 

Для защиты высокочувствительных эле-

ментов датчиков от помех может потребо-

ваться отдельная шина заземления изолиро-

ванная от металлоконструкций. 

Соединительные провода укладывается в 

металлические рукава. Система включает в 

себя: управление режимом сбора и обработки 

данных, режим самодиагностики, таймера 

WatchDog, контроль за соединениями. Дис-

петчерская состоит из пульта управления с 

консолью оператора и сервера первичной об-
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работки данных устанавливаемого в шкаф 

19’. В определенное время данные передают-

ся на основной сервер обработки данных, по-

сле чего заказчику предоставляется отчет о 

выявленных искажениях профиля, состояния 

огнеупорной футеровки. 

 

Объекты проведения диагностики 

1. ОАО «MMK», Магнитогорск, Россия, 

Russia, доменные печи №1, 2, 4, 6-10, 

2004-2005. 

2. «The Tata Iron Steel Co. LTD», Jamshed-

pur, India, BF №G; 2004. 

3. «US Steel Gary works», Gary, Indiana, 

USA, BF №13, 2004. 

4. «Sidmar», Gent, Belgium, BF №А, 2004. 

5. «Aceralia», Asturias, Spain, BF №C, 2004. 

6. «Ekostahl», Eisenhüttenstadt, Germany, BF 

№1, 5А, 2004. 

7. «Corus», IJmuiden, Голландия, доменная 

печь №7; 2004. 

8. «Rogesa», Dillinger Hütte, Germany, BF 

№5, 3, 2005. 

9. «POSCO», Gyangwang, Корея, доменная 

печь №2; 2005. 

10. ОАО «Челябинский металлургический 

комбинат», г.Челябинск, Россия, домен-

ные печи №1, 4; 2005. 11. ОАО «Саткин-

ский чугуно-плавильный завод», г.Сатка, 

Россия, доменная печь №2; 2005. 

12. ОАО«Новолипецкий металлургический 

комбинат», г. Липецк, Россия, доменная 

печь №2; 2005. 

13. ОАО МК «Азовсталь», г. Мариуполь, 

Украина, доменные печи №3, 4, 5; 2005. 

14. ОАО «ММК им. Ильича», г. Мариуполь, 

Украина, доменная печь №4; 2005. 

15. «Испат Индастриз Лимитед», Долви, Ин-

дия; 2005. 

16. ОАО «Западно-Сибирский металлургиче-

ский комбинат», г.Новокузнецк, Россия, 

доменная печь №1; 2006. 

17. ОАО «Уральская сталь», г.Новотроицк, 

Россия, доменные печи №2, 4; 2006. 

18. ОАО «НКМК», г.Новокузнецк, Россия, 

доменная печь №5; 2006. 

19. «Хелуанский металлургический завод», 

Египет, доменная печь №3; 2006. 

20. ОАО «Новолипецкий металлургический 

комбинат», г.Липецк, Россия, доменные 

печи №3, 4 ,6; 2006. 

21. ОАО «Запорожсталь», г. Запорожье, 

Украина, доменная печь №5; 2007. 

22. ОАО МК «Азовсталь», г. Мариуполь, 

Украина, доменные печи №2-6; 2007. 

23. ОАО «Челябинский металлургический 

комбинат», г.Челябинск, Россия, домен-

ные печи №1, 4, 5; 2009. 

24. ОАО МК «Азовсталь», г. Мариуполь, 

Украина, доменные печи №4; 2010. 

25. ОАО «ММК», Магнитогорск, Россия, до-

менная печь №6, 2010. 

26. «Arcelor Mittal Кривой Рог», г. Кривой 

Рог, Украина, доменная печь №7; 2010. 

27. ОАО «ММК им. Ильича», г. Мариуполь, 

Украина, доменная печь №2, 3; 2011. 

28. ОАО МК «Азовсталь», г. Мариуполь, 

Украина, доменные печи №4; 2011. 

29. ОАО «НТМК», г.Нижний Тагил, Россия, 

доменные печи №5,6; 2013. 
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ПРИ  НАТУРНОМ  ОБСЛЕДОВАНИИ 

УДК 691.714.122 
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Эдуард Леонидович 

ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный 

технический университет им. Г.И. Носова», 

г.Магнитогорск, Челябинская область, 

кандидат технических наук, доцент 

Замушинская 

Дарья Андреевна 

Инженер ОАО «Магнитогорскгражданпроект», 

г.Магнитогорск, Челябинская область 

 
АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

Определение качество стали в натурных условиях не 
всегда представляется возможным, а результаты 
не всегда являются корректными. В статье даны 
результаты испытания нескольких образцов стали с 
использованием переносного TR200 и стационарного  
MarSurft PS1. 

Металлоконструкции зданий и сооружений, 
Исследование металлоконструкций, 
Шлиф, Параметры шероховатости,  

Прибор переносной TR200,  
Стационарный MarSurft PS1 

 

 

Проведение обследований металлокон-

струкций зданий и сооружений предполагает 

определение параметров прочностных 

свойств сталей, из которых они состоят. Не-

разрушающими методами контроля это осу-

ществляется приборы типа МЕТ-УД или 

ТЭМП. Данные портативные твердомеры 

позволяют определить твердость стали в 

натурных условиях на подготовленных 

шлифах и получить относительное значение 

временного сопротивления. Согласно пас-

портным данным приборов качество шлифов 

должно отвечать требованиям по шерохова-

тости поверхности – не более 2,5 Ra у ТЭМП 

и 3,2 Ra у МЕТ-УД, что соответствует 5 

классу шероховатости. Тогда полученные 

результаты могут считаться корректными. 

Рекомендуется при подготовке поверхности 

мест измерений шлифовка шлифмашинкой 

или напильником с мелкой насечкой и по-

следующая дошлифовка шкуркой с мелким 

зерном. 

Но работа по подготовке поверхности кон-

струкций для измерений в натурных условиях 

сопряжена с определенными трудностями. 

Эксплуатируемые конструкции, особенно 

длительный период времени, часто подвер-

жены коррозии различной степени и наслое-

ниям пыли. К тому же поверхность самого 

металла имеет существенные неровности свя-

занные с качеством проката. Определить до-

пустимую шероховатость шлифа на месте 

можно портативным прибором типа TR200. 

Но на условия работы с ним на конструкциях 

может оказывать влияние наклонность кон-

струкций, работа в труднодоступных, высот-

ных участках и т.д. 

Исходя из выше сказанного, определить 

качество шлифа с допустимой шероховато-

стью визуально, можно проведя соответству-

ющие исследования. Для этого были подго-

товлены пять пластин из стали марки Ст2сп 

листового проката длиной до 500 мм и тол-

щиной 10 мм с тремя участками различного 

качества подготовки поверхности (рис. 1). 

При уменьшении размеров абразивных ча-

стиц, снижается глубина рисок поверхност-

ного слоя, полученного в результате шлифо-

вания. В зависимости от примененных абра-

зивных материалов участки условно раздели-

ли на три вида по качеству поверхности. Ис-

пользованные абразивные материалы в виде 
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шлифовальных шкурок с различной зерни-

стостью соответствовали ГОСТ 6456-75 и 

10054-75 (рис. 2): 

I – грубый шлиф обработан шлифовальной 

шкуркой с размером абразивных частиц  

200-160 и 160-120 мкм; 

II – средний шлиф – с размером абразив-

ных частиц 80-63 мкм: 

III – гладкий шлиф – с размером абразив-

ных частиц 28-20 мкм. 
 

 

        
I – грубый шлиф      II – средний шлиф      III – гладкий шлиф 

Рис. 1. Схема образца для исследований Рис. 2. Шлифы с различным качеством поверхности 

 

 

Ra – является наиболее часто используемым 

параметром шероховатости поверхности мате-

риалов в мкм. Среднее арифметическое абсо-

лютных значений отклонений профиля в преде-

лах базовой длины линии выступов на поверх-

ности. 

Для определения параметров шероховатости 

поверхности металла и проверке соотношений 

результатов использовались два прибора: пере-

носной TR200 и стационарный MarSurft PS1 

(рис. 3). 

Прибором TR200 на каждом шлифе на раз-

ных участках были проведены не менее пяти 

испытаний и на экране выводилось среднее 

значение Ra. Работа MarSurftPS1 ведется на 

определенном участке с параметрами: длинна 

трассы – 6 мм, ширина – 1 мм, интервал между 

дорожками – 20 мкм, количество трасс – 51. 

Автоматически компьютер выводит диаграмму 

каждой дорожки и считывает Ra. На рис. 4 

представлены характерные 3D-модели поверх-

ностной шероховатости построенные про-

граммным микроскопом с показательной раз-

ницей качества поверхности на различных 

участках образца. 

В табл. 1 указаны параметры шероховатости 

на участках с различной подготовкой поверх-

ности.  

 
 

 
 

Рис. 3. Переносной прибор TR200  

и стационарный MarSurftPS1 
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Необработанная поверхность 

 
 

I – Грубая шлифовка 

 

III – Гладкая шлифовка 

 

Рис. 4. 3D-модели поверхностной шероховатости на участках образца 

 

Таблица 1 Шероховатость трех шлифов находится в 

пределах от 0,17-1,7 Ra, что вполне укладывает-

ся в рамки требований для переносных твердо-

меров с предельным значением не более 2,5 Ra. 

Измерения твердости производилось по 

шкале Бринелля (НВ) двумя портативными 

твердомерами ТЭМП-4 и МЕТ-УД с динамиче-

скими датчиками (рис. 5). 

Результаты, приведенные на диаграммах, 

показывают, что независимо от параметров ше-

роховатости поверхности шлифов, значения 

твердости остаются в пределах небольшой об-

ласти разброса 10-15% (рис. 6). 

Поэтому практика применения твердомеров 

при натурном освидетельствовании конструк-

ций может ограничиваться использованием от-

носительно крупнозернистых абразивных ма-

териалов при подготовке шлифов для измере-

ний. Это ускорит процесс обследования кон-

струкций и не повлияет на корректность полу-

ченных результатов. 

Номер 

образца 

Номер 

шлифа 

Ra 

(TR200) 

Ra (MarSurft 

XR20) 

1 

I 2,252 2,151 

II 0,976 - 

III 0,187 0,161 

2 

I 1,569 1,472 

II 0.875 - 

III 0,17 0,307 

3 

I 1,395 1,153 

II 0.931 - 

III 0,164 0,176 

4 

I 1,333 1,461 

II 0,98 - 

III 0,221 0,189 

5 

I 1,521 1,70 

II 1,25 - 

III 0,232 0,422 
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Рис. 5. Портативные твердомеры  

ТЭМП-4 и МЕТ-УД 

Рис. 6. Диаграммы твердости НВ 

по шлифам 

 

 

 
 

 

Твердость по ТЭМП-4 

Твердость по МЕТ-УД 
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УДК [681.518.54+620.19](035) 
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кандидат технических наук 

 
АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

состояния строительных конструкций, зданий 
и сооружений. В статье рассматриваются новые 
разработки вибродиагностической аппаратуры: 
- автономные диагностические мониторы вибрации 
АДМВ-01, АДМВ-02, предназначенные для мониторинга 
состояния строительных конструкций; 
- автономные диагностические мониторы вибрации 
АДМВ-06, АДМВ-07, предназначенные для обследования 
и мониторинга состояния строительных конструкций 
Приведены технические характеристики приборов 
и примеры их применения. 

Вибрация, Мониторинг вибрации, 
Виброконтроль, Автономный 

диагностический монитор вибрации, 
Состояние строительных  

конструкций,зданий и сооружений 

 

 

В настоящее время ООО «ГлобалТест» 

выпускает полный спектр (более 300 типов) 

пьезоэлектрической датчиковой аппаратуры, 

включая вибропреобразователи с зарядовым 

выходом и со встроенной электроникой (ши-

рокого применения, промышленные и специ-

ального назначения), датчики давления, дат-

чики силы, преобразователи акустической 

эмиссии, вибровыключатели, виброконтрол-

леры, калибраторы, усилители и согласующие 

электронные устройства. Их назначение – из-

мерение и анализ механических колебаний и 

ударов, виброакустические исследования и 

испытания, непрерывный мониторинг и тех-

ническая диагностика промышленного обо-

рудования, аттестация рабочих мест и про-

мышленная санитария [1]. 

Число заказчиков быстро растет и уже 

превышает полторы тысячи. Почти у каждого 

заказчика – свои специфические требования. 

По техническому заданию компании «D un 

D centrs» (г.Рига, Латвия) [2] разработаны ав-

тономные диагностические мониторы вибра-

ции АДМВ-01 (рис.1) и АДМВ-02 (рис.2), 

предназначенные для мониторинга состояния 

строительных конструкций, зданий и соору-

жений по ISO 4866: 2010 [3]. 

Основные технические характеристики 

АДМВ-01 и АДМВ-02 представлены в табл.1.  

АДМВ-01 и АДМВ-02 обеспечивают:  

- измерение пиковых значений виброускоре-

ния или виброскорости по трём направле-

ниям; 

- накопление данных во внутренней памяти; 

- сравнение измеряемых значений с заданны-

ми пределами и сигнализацию превышения; 

- синхронизация встроенных часов реального 

времени по часам ПК; 

- управление и считывание информации через 

порт USB. 
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Рис. 1 Рис. 2 

 

 

Таблица 1 

Наименование Размерность АДМВ-01 АДМВ-02 

Рабочий диапазон частот с затуханием на границах не 

более 1 дБ 
Гц 3-200 

Диапазон амплитуды измеряемого виброускорения м/с
2
 0,05-50 

Диапазон амплитуды измеряемого виброскорости мм/с 0,05-50 

Встроенный фильтр верхних частот со спадом ампли-

тудно-частотной  характеристики (АЧХ) не менее 

20 дБ/декаду и затуханием не более 1 дБ 

Гц 3 

Встроенный фильтр нижних частот со спадом АЧХ не 

менее 30 дБ/декаду и затуханием не более 1 дБ 
Гц 200 

Объём внутренней памяти кБайт 95,5 

Пределы допускаемой основной относительной погреш-

ности измерений виброускорения и виброскорости соот-

ветственно в диапазонах (0,5-50) м/с
2
 и (0,5-50) мм/с 

дБ 0,5 

Длительность одного замера τ, с 2-20 

Периодичность замеров t, с 5-600 

Максимальное количество хранимых во внутренней па-

мяти измеренных значений по каждой оси 
- 16 320 

Время непрерывной работы мес. 3 

Диапазон рабочих температур 
0
С -20 … +60 

Влажность окружающего воздуха % 50 ÷ 100 

Габаритные размеры мм 80×105×62 

Масса г 700 

Питание: 

- внутреннее от двух литиевых батарей типа SL-360P; 

- внешнее питание (при передаче накопленных данных 

по GSM/GPRS каналам)  

- 

3,6 В 

2300мАч 

- 9-15 В, 

500 мА 
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Кроме того, АДМВ-02 обеспечивает: 

- передачу данных по GPRS-каналу на задан-

ный адрес электронной почты. Передачу 

уведомляющих и тревожных SMS-

сообщений по GSM-каналу; 

- управление и считывание информации через 

порт USB и посредством SMS.  

Одним из первых применений АДМВ-01 и 

АДМВ-02 был мониторинг зданий в зоне ис-

торической застройки г.Риги при проведении 

буровых работ, погружении свай и строи-

тельных работ на примыкающем участке 

(рис.3 – АДМВ установлен: а) на стене, б) на 

цоколе, в) на фундаменте). АДМВ-01 и 

АДМВ-02 были установлены в составе стан-

ций с терморегулированием и электрическим 

питанием. В процессе мониторинга определя-

лись и регистрировались уровни вибрации, 

сравнивались с заданным в соответствии с 

международными стандартами пределом и, в 

случае превышения, руководителю работ от-

правлялось сообщение, после чего он прини-

мал решение о прекращении работ или изме-

нении режимов работы оборудования. В ре-

зультате, мониторинг вибрации позволил из-

бежать опасных вибрационных и ударных 

воздействий на контролируемые объекты. 

По техническому заданию Института ар-

хитектурно-строительного проектирования, 

геотехники и реконструкции (г.Санкт-

Петербург, Россия) [4], разработаны АДМВ-

06 (рис. 4) и АДМВ-07 (рис. 5), предназна-

ченные для  обследования и мониторинга 

строительных конструкций, зданий и соору-

жений по ГОСТ Р 53778-2010, ГОСТ Р 54859-

2011 [5, 6]. Основные технические характери-

стики представлены в табл. 2 и 3, соответ-

ственно. 

 

   

а)                                             б)                                            в) 

Рис. 3 

 

 

          

Рис. 4                                                          Рис. 5 
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Таблица 2 

Наименование 
Размер-

ность 
АДМВ-06 

Одновременное измерение вибрации по осям - X, Y, Z 

Рабочий диапазон частот Гц 0,1-200 

Амплитудный диапазон м/с
2
 0,0005-15 

Основная относительная погрешность, не более дБ 1,5 

Встроенный фильтр верхних частот со спадом амплитудно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) не менее 40 дБ/декаду и затуханием не более 1 дБ 
Гц 0,1 

Встроенный фильтр нижних частот со спадом АЧХ не менее 120 дБ/декаду 

и затуханием не более 1 дБ 

Гц 
200 

Нелинейность АЧХ в полосе частот измерения, не более дБ 1 

Максимальное время непрерывной регистрации данных ч 68 

Объем внутренней памяти МБайт 1024 

Время непрерывной работы без подзарядки дней 14 

Максимальное количество хранимых во внутренней памяти измеренных 

значений по каждой оси (отсчётов)  
- 1,2·10

8
 

Рабочий диапазон температур 
0
С -20…+60 

Влажность окружающего воздуха % 50… 100 

Общие габаритные размеры мм 173х122х138 

Масса не более Кг 2,6 

Питание: от встроенной аккумуляторной батареи Li-ion  - 
7,2 В;  

5400 мА·ч 

 

 

Таблица 3 

Наименование 
Размер-

ность 
АДМВ-07 

Одновременное измерение вибрации по осям - X, Y, Z 

Диапазон амплитуды измерения пикового значения виброускорения м/с
2
 0,007-7 

Диапазон измерения среднеквадратичного значения (СКЗ) виброускорения м/с
2
 0,005-5 

Диапазон измерения пикового значения виброскорости мм/с 0,07-70 

Диапазон измерения СКЗ виброскорости мм/с 0,05-50 

Рабочий диапазон частот в режиме измерения виброускорения  с затухани-

ем на границах не более 1 дБ 

Гц 
1-150 

Рабочий диапазон частот в режиме измерения виброскорости  с затуханием 

на границах не более 3 дБ и 1 дБ соответственно 
Гц 2-150 

Встроенный фильтр верхних частот со спадом амплитудно-частотной ха-

рактеристики (АЧХ) не менее 80 дБ/декаду и затуханием не более 1 дБ 
Гц 1 

Встроенный фильтр верхних частот (ФВЧ) со спадом амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) не менее 80 дБ/декаду и затуханием не 

более 3дБ 

Гц 2 

Встроенный фильтр нижних частот со спадом АЧХ не менее 80 дБ/декаду 

и затуханием не более 1 дБ 
Гц 150 

Пределы допускаемой основной относительной погрешности измерений 

виброускорения  и виброскорости 
дБ 1,5 

Суммарная нелинейность АЧХ в полосе частот измерения не более дБ 1 
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Окончание табл. 2 

Наименование 
Размер-

ность 
АДМВ-07 

Длительность одного замера с 1-255 

Максимальное количество хранимых во внутренней памяти измеренных 

значений по каждой оси 
- 10

8
 

Время непрерывной работы от встроенного аккумулятора без передачи 

данных по E-mail 
ч 48 

Время непрерывной работы от встроенного аккумулятора c передачей дан-

ных по E-mail 1 раз в 10 мин 
ч > 12 

Диапазон рабочих температур 

- при работе от встроенного аккумулятора 

- при работе от внешнего питания 

0
С 

0…+40 

-20…+60 

Габаритные размеры мм 125х110х82 

Масса г 700 

Питание: 

- от внутреннего источника постоянного тока; 

- внешнее питание (при передаче накопленных данных по GSM/GPRS ка-

налу) 

- 7,2В/2800 

мАч 

 

12 В / 1 А 

 

 

АДМВ-06 обеспечивает: 

- автономное измерение и записи сигнала 

виброускорения по трём направлениям; 

- синхронизацию встроенных часов реального 

времени по часам ПК; 

- задание длительности времени измерения; 

- управление и считывание информации через 

порт USB. 

АДМВ-07 обеспечивает: 

- автономное измерение и накопление пико-

вых и/или среднеквадратических парамет-

ров вибрации (виброускорения или виброс-

корости); 

- пробуждение прибора и начало записи по 

уровню вибрации или в заданное время; 

- синхронизация встроенных часов реального 

времени по часам ПК; 

- прекращение записи при вибрации ниже 

уровня покоя в течение заданного времени; 

- передача уведомляющих и тревожных SMS 

– сообщений по GSM – каналу; 

- передача накопленных данных на заданный 

адрес электронной почты по GPRS каналу; 

- управление через порт USB и посредством 

SMS. 

Примеры применения АДМВ-06 приведе-

ны в технических заключениях [7-10]. 

При обследовании перекрытия под трон-

ным залом Большого Павловского дворца по 

адресу: г.Санкт-Петербург, г.Павловск, ул. 

Садовая, д.20. (рис. 7) было произведено три 

расстановки четырёх АДМВ-06. Определены 

динамические параметры деревянного пере-

крытия: 

- декременты затухания;  

- СКЗ виброускорения; 

- собственные частоты колебаний. 

Заключение: 

1) Признаки существенных дефектов отсут-

ствуют.  

2) Несущие конструкции находятся в работо-

способном состоянии.  

3) Для ликвидации зыбкости перекрытия ре-

комендовано повысить его жесткость. 

При мониторинге окружающей застройки 

(магистрального коллектора) при строитель-

стве 11-этажного здания по адресу: г.Санкт-

Петербург, Красногвардейский район, Мало-

охтинский пр., д. 45. (рис. 8) 

Произведена одна расстановка четырёх 

АДМВ-06 на 11-м этаже. Контролировались 

динамические спектры отклика колебаний 

обделки коллектора. 

Заключение: 

За четыре месяца строительства суще-

ственных изменений в структуре грунта и от-

делки коллектора не произошло. 



 

Наука и Безопасность. 
№3 (12), сентябрь, 2014 

 

 

 
  

www.наука-и-безопасность.рф redaktor@prom-b.com 
 

36 

    

Рис. 7                                  Рис. 8 

 

 

При обследовании двух зданий 1815 года 

постройки по адресу: г.Санкт-Петербург, ул. 

Фурштатская, д.14 (рис. 9), д.16 (рис. 10). 

Расстановка АДМВ-06 произведена на не-

сущих стенах и на лестничных клетках на 

уровне пятого, третьего и первого этажей. 

По методике МЧС регистрировались сигна-

лы от удара груза 30 кг на верхних этажах. 

Определены динамические параметры зданий: 

- частоты колебаний основного тона по трём 

координатам; 

- формы мод колебаний; 

- декременты затухания.  

Составлены паспорта по ГОСТ Р 53778-

2010. 

Заключение: 

Здания неаварийные и находятся в ограни-

ченно работоспособном состоянии. 

При обследовании трёх флигелей здания 

1798 года постройки по адресу: г.Санкт-

Петербург, В.О., Иностранный переулок, д.2. 

(рис. 11-13). 

По флигелю 1 (2-этажное здание) АДМВ-

06 устанавливались  в подвале, на 1-м и на  

2-м этажах, у трещины 5 см длиной несколь-

ко метров и вдали от неё. 

По флигелю 2 (3-этажное здание) АДМВ-

06 устанавливались в подвале, на 1-м, 2-м и  

3-м этажах. 

По флигелю 3 (3-этажное здание) АДМВ-

06 устанавливались на 3-м этаже у трещины 

2-3 см длиной 2 м. 

Регистрировались сигналы возбуждаемые 

микросейсмами. 

Сравнивались частоты основного тона с 

аналогичными типами зданий. 

 

      

Рис. 9                                                            Рис. 10 
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Определялись значения передаточной 

функции. 

Заключение: 

Флигель №1 – в предаварийном состоянии. 

Флигель №2 – находится в ограниченно 

работоспособном состоянии. 

Флигель №3 – имеет локальный аварийный 

участок, примыкающий к строительной пло-

щадке нового здания с подземными этажами. 

Необходимо усиление фундамента и про-

ведение постоянного мониторинга в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ Р 53778-2010 и 

СНИП 2.02.01-83. 

Динамический мониторинг технического 

состояния исторических, уникальных и от-

ветственных зданий и сооружений начинает 

играть всё более важную роль в обеспечении 

их безопасной и эффективной эксплуатации В 

безопасной и эффективной эксплуатации за-

интересованы эксплуатирующие строитель-

ные и страховые организации. 

Приведенные примеры применения АДМВ 

будут полезны широкому кругу специали-

стов, связанных с контролем технического 

состояния и оформлением паспортов зданий и 

сооружений. 
 

   

Рис. 11                                     Рис. 12                                    Рис. 13 
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АННОТАЦИЯ КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

В статье рассмотрены особенности конструкций и 
эксплуатации навесных вентилируемых фасадов. 
Приведены сравнительные данные этих фасадов,  
в том числе и штыревых навесных вентилируемых 
фасадов. Показаны преимущества штыревых фасадов 
перед широко используемыми в настоящее время 
фасадными конструкциями 

Штыревые фасады,  
Облицовочные плиты,  

Открытое и закрытое  
крепление,  

Штыри-анкеры,  
Силовые тяги, Фиксаторы, 

 Резьбовые муфты,  
Запорные элементы 

 

 

Впервые конструкции навесных вентили-

руемых фасадов (НВФ) появились в Герма-

нии и Финляндии более 30 лет назад и сейчас 

они успешно применяются в Европе. В Рос-

сии такие конструкции фасадов начали экс-

плуатироваться около 15 лет назад. В насто-

ящее время использование НВФ в строитель-

стве общественно-производственных и жи-

лых зданий является активно развивающимся 

направлением. 

Отличительной особенностью НВФ явля-

ется наличие воздушного зазора между сте-

ной здания и наружной облицовкой. С целью 

уменьшения теплоотдачи зданий между сте-

ной и облицовкой устанавливают утеплитель, 

закрепляемый на стене. 

Такой фасад, помимо эстетической при-

влекательности и долговечности, обеспечива-

ет благоприятные температурно-влажностные 

условия работы конструкции, снижение 

уровня шума в здании. 

Основной особенностью конструкции та-

кого фасада является использование несущей 

подсистемы, укрепляемой к стене здания, на 

которую устанавливается облицовка. При 

этом между облицовкой и наружной поверх-

ностью утеплителя устанавливается зазор 40-

80 мм, за счёт которого обеспечивается вен-

тиляция фасада. 

Несущей подсистемой определяется 

надёжность всего фасада. 

В настоящее время имеется множество 

конструкций подсистем НВФ, различающих-

ся как способом крепления облицовки, так и 

использованием различных материалов. 

Широко применяемые подсистемы бази-

руются на использовании кронштейнов и 

направляющих. 

Стоимость всего НВФ в основном опреде-

ляется трудоёмкостью изготовления и монта-

жа подсистемы и стоимостью используемых 

материалов. 

Различная трудоёмкость изготовления обу-

словлена технологическим процессом соеди-

нения силовых элементов (склёпывания, 

свинчивания, сварки), их выверкой. 

В качестве материалов подсистемы НВФ 

используется оцинкованная и нержавеющая 

сталь, а также алюминиевые сплавы. 

Помимо прочностных свойств, к материа-

лам НВФ предъявляются жёсткие требования 

в отношении их климатической устойчиво-

сти, коррозионной стойкости. 

В подсистемах НВФ из оцинкованной ста-

ли силовые элементы изготавливают из оцин-

кованного металлопроката. Толщина слоя 

цинка в сталях 1-го класса цинкования в со-

ответствии с ГОСТ 14918-80 должна быть  

40-60 мкм. Однако, как показывают прове-

денные измерения, на практике эта толщина 

не превышает 15 мкм. В условиях даже сла-

бой агрессивности окружающей среды раз-
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рушение такого покрытия начинается уже че-

рез полтора-два года. Даже если нанести на 

такую конструкцию дополнительно полимер-

ное покрытие, то это удлинит срок службы 

конструкции не более, чем на пять-семь лет 

[1, 2]. 

На практике дело обстоит ещё хуже, по-

скольку детали подсистемы изготавливают из 

оцинкованного профиля, который подвергают 

механической обработке, снимая оцинковку и 

сокращая дополнительно срок службы детали 

и, соответственно, фасада. 

Для устранения указанных недостатков 

требуется изготовленные детали дополни-

тельно подвергнуть горячему цинкованию, 

после которого можно получить слой цинка 

от 80 до 150 мкм. Однако, кроме существен-

ного удорожания детали, выполнение горяче-

го цинкования габаритной детали подсистемы 

(кронштейна, направляющей и проч.) зача-

стую сопряжено с трудностями технологиче-

ского плана. 

Изготовление подсистемы НВФ из корро-

зионностойкой нержавеющей стали аусте-

нитного класса типа 12Х18Н10Т существенно 

повышает её стоимость (до 800-1000 руб./м
2
). 

Применение алюминиевых сплавов в НВФ 

связано с удорожанием конструкции фасада. 

Кроме того, применяемые в НВФ сплавы 

АД31Т1(Т6), 6063, 6060 существенно усту-

пают нержавеющей стали по пределу прочно-

сти и мало стойки при огневом воздействии 

(температура плавления алюминиевых спла-

вов составляет около 660ºС). 

Одним из новых направлений в создании 

НВФ являются штыревые конструкции с ис-

пользованием крепления облицовки на вин-

тах – шурупах (см. патент РФ: №№2446258, 

103545, 107535). 

Крепление облицовочных плит в таких 

НВФ осуществляется на консольных шты-

рях-анкерах, ввертываемых в стену посред-

ством дюбелей, или укреплённых химиче-

ским путём. В качестве штырей используют 

обычно винты-шурупы. При этом штыри ра-

ботают на вырывающую нагрузку, а кон-

сольные усилия воспринимают тяги, связы-

вающие их вертикальные ряды. В качестве 

тяг обычно используется металлическая лен-

та. Свободные верхние концы каждой тяги, 

связывающей 30-40 штырей (15-20 облицо-

вочных плит) вертикального ряда, предвари-

тельно натягиваются механизмом, закреп-

лённым на стене здания.  

Фиксация плит осуществляется с помощью 

наконечников, на которых имеются элементы, 

удерживающие облицовку. Наконечники со-

единяются со штырями резьбовой муфтой с 

контргайкой с возможностью их регулируе-

мого перемещения вдоль штыря и последую-

щей фиксации, за счёт чего обеспечивается 

выверка плит по плоскости вне зависимости 

от неровностей стены. 

Конструкция рассматриваемого НВФ по-

добна вантовому мосту, в котором вместо ме-

таллоёмких и сложных ферм в качестве сило-

вых элементов используются тяги – тросы. 

Конструкция штыревого НВФ имеет ви-

димые преимущества перед широко исполь-

зуемыми фасадами, а именно: 

1. Простота, малая металлоёмкость и 

стоимость. В НВФ используется небольшая 

номенклатура силовых малогабаритных эле-

ментов, изготавливаемых в массовом произ-

водстве, которые могут быть выполнены из 

нержавеющей коррозионно стойкой стали без 

существенного повышения стоимости кон-

струкции. Малый вес конструкции позволяет 

эффективно применять такой НВФ при огра-

ниченных нагрузках на фундамент зданий, 

находящихся в районах неплотных и сыпучих 

грунтов. 

Стоимость подсистемы штыревого фасада 

с нержавеющими силовыми элементами со-

ставляет около 250 руб./м
2
. 

По данным специализированной фирмы 

«АЛЬТУС – ГРУПП» 2005-2011 гг. 

(г.Москва) стоимость подсистем, используе-

мых в настоящее время НВФ, составляет: 

– из оцинкованных элементов с крепежом 

(дюбелями, заклёпками и проч.) – 420 

руб./м
2
; 

– из алюминиевых элементов крашеных без 

крепежа – 350 руб./м
2
; 

– из алюминиевых элементов не крашеных 

без крепежа – 300 руб./м
2
. 

2. Универсальность. Применяя практиче-

ски одни и те же элементы, можно выполнять 

как скрытое, так и открытое крепление обли-

цовки. При этом стоимость скрытого крепле-

ния облицовки отличается от стоимости от-

крытого не более чем на 10-15%, в то время 
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как в обычных конструкциях НВФ такая раз-

ница составляет около 2 раз [3]. 

3. Надёжность, прочность и долговеч-

ность крепления облицовки. Крепление 

каждой облицовочной плиты в штыревом фа-

саде осуществляется путём фиксации её с 

двух противоположных торцов удерживаю-

щими элементами четырех наконечников, по-

парно соединённых двумя вертикальными тя-

гами. Такая конструкция с элементами из не-

ржавеющей стали весьма устойчива к внеш-

ним воздействиям и может эксплуатироваться 

не один десяток лет без ремонта. 

Выполненные в Центре исследований сей-

смостойкости сооружений ЦНИИСК им. 

В.А.Кучеренко испытания прочности сило-

вых элементов штыревой НВФ со скрытым и 

открытым креплением облицовки показали 

возможность применения его для зданий раз-

личной этажности. При этом установлено, что 

величина распределённой (ветровой) нагруз-

ки не должна превышать для скрытого креп-

ления 240 кгс/м
2
 и открытого 470 кгс/м

2
. 

4. Возможность укрепления утеплителя 

на стене здания, используя силовые штыри 
и применяя прижимные шайбы и храповые 

стопоры, существенно упрощает сборку фаса-

да и снижает её трудоёмкость. 

5. Возможность дополнительного сни-

жения стоимости фасада за счёт использо-

вания комбинации элементов из различ-

ных металлов, выполняя, например, винты-

штыри и муфты с гайками стальными с горя-

чим цинкованием, а ленты-тяги нержавею-

щими. 

6. Возможность замены любой плиты без 

разборки соседней облицовки.  

Внешний вид штыревого навесного венти-

лируемого фасада показан на фото. 

 

     

Внешний вид штыревого навесного вентилируемого фасада 
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