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В статье предлагается при регулярном обследовании зданий и сооруже-

ний промышленного и гражданского назначения для оценки жесткости 

упругих конструкций балочного типа использовать вибрационные методы 

диагностики и контроля, а в качестве динамического критерия – коэффи-

циент нелинейных искажений и коэффициент амплитудной модуляции. 

Проведенные исследования показали, что эти динамические параметры 

более чувствительны к дефектам, чем основная частота колебаний. При-

менение в указанных целях вибрационных методов существенно сокращает 

трудоемкость обследования. 
 

The article suggests regular inspection of buildings and structures for industri-

al and civil use to evaluate the stiffness of the elastic structures of beam type to use 

vibration methods of diagnostics and control, and as a dynamic criterion – coeffi-

cient of nonlinear distortion and the amplitude modulation coefficient. Studies 

have shown that these dynamic parameters are more sensitive to defects than the 

basic frequency of oscillations. The use for these purposes a vibration methods 

significantly reduces the complexity of the survey. 
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Согласно требованиям нормативных 

документов все промышленные здания и 

сооружения независимо от форм соб-

ственности подлежат систематическому 

обследованию с целью обнаружения де-

фектов, накопившихся в процессе эксплуа-

тации, и оценки влияния этих дефектов на 

прочность, жесткость и устойчивость как 

отдельных элементов строительных кон-

струкций, так и зданий и сооружений в це-

лом. На многих предприятиях текстильной 

промышленности существуют агрессивные 

среды, которые интенсифицируют процес-

сы накопления дефектов в строительных 

конструкциях, сокращая срок безопасной 

эксплуатации зданий и сооружений. Такие 

объекты, как правило, поднадзорны Росте-

хнадзору РФ – Федеральной службе по 

экологическому, технологическому и 

атомному надзору.  

На каждом предприятии существуют 

свои ведомственные нормативы по прове-

дению обследования зданий и сооружений. 

В основу этих нормативов положены не-

разрушающие методы оценки контролиру-

емых параметров строительных конструк-

ций, включая и методы статического ис-

пытания конструкций при оценке их жест-

кости и трещиностойкости (железобетон-

ных конструкций) [1], [3]. Испытания 

строительных конструкций методом ста-

тического нагружения [1] очень трудоем-

ки, при их проведении зачастую приходит-

ся останавливать технологический процесс 

или существенно ограничивать его. 

Одним из перспективных методов 

оценки жесткости строительных кон-

струкций является вибрационный метод, 

основанный на анализе изменения дина-

мических характеристик конструкций в 

процессе накопления в них видимых и 

скрытых дефектов [4], [6]. Этот метод ме-

нее трудоемок, не требует ограничения 

или остановки технологического процесса.  

Широко известен вибрационный метод, 

с помощью которого осуществляется 

оценка жесткости балочных конструкций, 

работающих в упругой стадии, по основ-

ной частоте колебаний [4]. При его ис-

пользовании целесообразно создавать ди-

намический "портрет" здания с момента 

ввода его в эксплуатацию, замеряя основ-

ную частоту колебаний каждой конструк-

ции в ненагруженном (или нагруженном) 

состоянии, и периодически следить за из-
менениями этого динамического парамет-

ра. Недостаток этого метода заключается в 

том, что основная частота колебаний кон-

струкций при накоплении дефектов имеет 

малый диапазон изменения, вплоть до 

опасного состояния конструкций. Поэтому 

целесообразно рассмотреть другие дина-

мические характеристики конструкций, 

более чувствительные к накоплению де-

фектов.  

Коэффициент нелинейных искажений 

КНИ определяется по спектральному 

составу колебательной системы по 

формуле [7]: 

 
2 2 2 2 2

НИ 2 3 1 2 3К 100% (А А ...) (А А А ...)= + + + + + , (1) 

 

где А1 – амплитуда колебаний основного 

тона, А2, А3, … – амплитуды колебаний 

последующих гармоник. Анализ спек-

трального состава колебаний (определение 

величин А1, А2, А3, …) можно осуществить 

с помощью специализированного прибора 

– анализатора спектра СК4-56. Этот пара-

метр характеризует интегральную нели-

нейность колебательной системы и чис-

ленно отражает распределение энергии ко-

лебаний по их спектру между основным 

тоном и его гармониками. Для систем, об-

ладающих невысокой степенью нелиней-

ности (КНИ ≤ 10%), вкладом гармоник вы-

ше четвертой в общий спектр колебаний 

можно пренебречь ввиду малости их ам-

плитуд. В этом случае [7]: 

 
2 2 2

2 3 4
ни 2

1

А А А
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А
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≈            (2) 

 

Предварительно напряженные железо-

бетонные конструкции обладают невысо-

кой степенью нелинейности, поэтому для 

их исследования можно использовать 

формулу (2). Сопоставление коэффициен-

тов нелинейных искажений контролируе-

мой и эталонной конструкций позволяет 

выявить степень влияния дефектов на из-
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менение КНИ и тем самым оценить уровень 

дефектности контролируемой конструк-

ции.  

Для апробации метода на большераз-
мерных моделях с использованием КНИ 

был изготовлен стенд, функциональная 

схема которого при возбуждении в них 

поперечных колебаний представлена на 

рис. 1 (функциональная схема эксперимен-

тальной установки для определения коэф-

фициента КНИ  с использованием попереч-

ных колебаний: 1 – контролируемое изде-

лие; 2 – излучатель механических колеба-

ний; 3 – приемник механических колеба-

ний; 4 – генератор синусоидальных коле-

баний; 5 – усилитель мощности; 6 – часто-

томер; 7 – цифровой вольтамперметр; 8 – 

предварительный усилитель; 9 – анализа-

тор спектра; 10 – электронный осцилло-

граф). 
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Рис. 1 

 

При возбуждении продольных коле-

баний функциональная схема будет 

аналогичной с той лишь разницей, что 

вибровозбудитель и приемник колебаний 

будут устанавливаться на торцах 

конструкции. 

Возбуждая колебания конструкции на 

основной частоте при одном и том же 

уровне энергии, определяют по 

частотному спектру резонансных коле-

баний величину коэффициента КНИ, 

используя формулу (2).  

Для проведения испытаний была взята 

железобетонная перемычка типа 8ПБ-13-1 

серийного изготовления, выполненная при 

тщательном контроле всех технологиче-

ских операций и принятая за эталон. Про-

ведя исследование выбранной за эталон 

конструкции при возбуждении попереч-

ных колебаний, были получены следую-

щие результаты: при уровне вводимой 

энергии W = 0,12 Вт КНИ = 4,23%. 

Далее перемычка была нагружена по 

схеме шарнирно опертой балки статиче-

ской равномерно распределенной нагруз-
кой q = 2,25 кН/м, при которой появились 

трещины в ее нижней зоне в середине про-

лета. После разгрузки эта перемычка была 

использована в качестве дефектной. Про-

ведя исследование дефектной конструк-

ции, был получен следующий результат: 

при W = 0,12 Вт КНИ = 12,14%. Сопостав-

ляя его с результатом испытаний эталон-

ной балки, убеждаемся в том, что коэффи-

циент нелинейных искажений для эталон-

ной балки в три раза ниже. Это хороший 

показатель, характеризующий высокую 

чувствительность КНИ к дефектам. 

Аналогичные результаты были получе-

ны при использовании вибровозбудителя и 

приемника продольных колебаний.  

Нами были проведены также испыта-

ния составных деревянных конструкций с 

использованием этого способа [8]. Резуль-

таты этих испытаний показали, что коэф-

фициент нелинейных искажений может 

быть применен для определения коэффи-

циента жесткости горизонтального шва в 

двухслойных составных балках.  

Коэффициент амплитудной модуляции 

КАМ определяется по формуле [7]: 

 

( ) ( )АМ макс мин макс минК А А А А= − + ,     (3) 

 

где Амакс, Амин – соответственно макси-

мальная и минимальная амплитуды моду-

лированного сигнала. При использовании 

низкочастотных поперечных колебаний 

как фактора нагружения контролируемой 

конструкции в последней возникает эф-

фект модуляции высокочастотных про-

дольных колебаний. При воздействии по-

перечных колебаний происходит периоди-

ческое изменение акустического импедан-

са материала конструкции, что сказывает-

ся на изменении амплитуды продольных 

колебаний. В наибольшей степени эти из-
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менения происходят в зонах расположения 

дефектов, поглощающих и рассеивающих 

энергию продольных колебаний. У каче-

ственных конструкций уровень поглоще-

ния энергии будет ниже, чем у дефектных 

и поэтому изменение амплитуды продоль-

ных колебаний будет меньшим.  

Эти рассуждения подтверждаются 

анализом виброграмм амплитудно-моду-

лированных колебаний железобетонной 

перемычки типа 8ПБ-13-1 (рис. 2 – вибро-

грамма модулированных колебаний: а) – 

эталонного изделия, б) – дефектного 

изделия). 
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Рис. 2 

 

Как и в предыдущем случае, дефектная 

конструкция была получена из эталонной 

путем нагружения ее поперечной 

равномерно распределенной нагрузкой q = 

= 2,25 кН/м до появления волосяных 

трещин в нижней зоне в средней части 

перемычки и с последующим снятием этой 

нагрузки. Как свидетельствуют 

приведенные на рис. 2 виброграммы, 

амплитуда модулированного сигнала у 

дефектной конструкции оказалась больше, 

чем у добротной почти на 30%. Это 

намного выше, чем при использовании в 

качестве критерия жесткости основной 

частоты колебаний.  

При использовании рассмотренного 

способа модуляции продольных колебаний 

уровень вводимой энергии изгибных 

колебаний Wи существенной роли не играет, 

и поэтому его можно выбирать самым 

минимальным (в нашем случае вполне 

достаточным оказался Wи = 0,05 Вт).  
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Предложенные вибрационные спосо-

бы диагностики строительных конструк-

ций значительно расширяют его возмож-

ности. Наряду с уже известными способа-

ми, основанными на применении основной 

частоты колебаний, эти способы суще-

ственно расширяют информацию о состо-

янии конструкции и позволяют получить 

более достоверные оценки контролируе-

мых параметров напряженно-деформиро-

ванного состояния конструкций. 

2. По данным, приведенным в настоя-

щей статье, можно сделать вывод о том, 

что точность получаемых оценок с помо-

щью предложенных способов выше, чем в 

способах с использованием основной ча-

стоты колебаний, поскольку диапазон из-
менения контролируемых параметров в 

нашем случае будет значительно шире.  

3. Для реализации обоих способов 

можно использовать широко распростра-

ненные приборы, выпускаемые отече-

ственной приборостроительной промыш-

ленностью.  

4. Способ, основанный на использова-

нии коэффициента нелинейных искаже-

ний, проще, чем способ, основанный на 

использовании коэффициента амплитуд-

ной модуляции, так как в первом случае 

достаточно в контролируемой конструк-

ции возбудить один вид колебаний – попе-

речных (изгибных) или продольных. Од-

нако способ, основанный на использова-

нии коэффициента амплитудной модуля-

ции, может оказаться более информатив-
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ным, поскольку использует два вида де-

формирования конструкции при изгибных 

и продольных колебаниях.  

5. Описанные в статье вибрационные 

способы контроля жесткости балочных 

конструкций могут быть внедрены в экс-

плуатационных службах зданий и соору-

жений предприятий текстильной промыш-

ленности.  
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