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Статья посвящена экспериментально-теоретическому исследованию деформацион-
ных процессов в железобетонной конструкции, представляющей собой фрагмент
сборно-монолитного здания в масштабе 1:2. Анализируется распространение упру-
гих волн, вызванных ударным воздействием на различные части конструкции. При-
водятся результаты численного моделирования распространения упругой волны по
элементам конструкции. На основе данных математического моделирования разра-
ботаны схемы экспериментального исследования конструкции, выбраны параметры
силового воздействия и характеристики аппаратуры, регистрирующей деформаци-
онный отклик. Приводятся данные физического эксперимента по ударно-волново-
му воздействию на конструкцию в режиме упругого деформирования.
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1. Введение. Исследование поведения элементов строительных конструкций в усло-
виях критического состояния имеет первостепенное значение при решении задач их
безопасной эксплуатации. Недооценка решения этих задач приводит к гигантским
материальным потерям и человеческим жертвам. Одним из современных подходов,
позволяющих решать эти задачи, является использование методов вибрационной диа-
гностики конструкций [1–3]. Исследование состояния отдельных элементов строи-
тельных конструкций с помощью анализа колебаний, возникающих в них в результате
импульсного воздействия, применяется достаточно широко [4–8]. Однако до сих пор
остается недостаточно изученным как с точки зрения фундаментальной, так и при-
кладной науки вопрос о закономерностях деформационного поведения ансамбля эле-
ментов строительной или инженерной конструкции, передающего не только свойства
отдельных элементов, но и многообразие механизмов их взаимодействия. Особенно
важными становятся эти вопросы в условиях перехода конструкции к предкритиче-
скому и критическому состоянию. В последнее время наблюдается рост интереса к ис-
следованиям крупномасштабных конструкций. Проводятся эксперименты с макетами
многоэтажных зданий в условиях сейсмической нагрузки, фрагментами мостовых со-
оружений, мачт и опор линий электропередач и д.п. [9–15]. В работе [16] описывается
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исследование поведения плитного железобетонного фундамента и каркаса здания на
крупномасштабном лабораторном стенде, в работе [17] описаны результаты испыта-
ний натурного фрагмента сборно-монолитного каркасного сооружения, состоящего
из двух типичных ячеек конструкции.

Изучение пространственно-временного распределения деформационного отклика
несущих элементов конструкции на возникновение критического состояния в отдель-
ных ее частях является актуальной задачей. При этом особый интерес представляют
решение указанных задач с привязкой к реальным масштабам исследуемых объектов.
В работе [18] представлен экспериментальный стенд, разработанный и созданный в
Институте механики сплошных сред УрО РАН (г. Пермь) для исследования деформа-
ционных процессов в крупномасштабных конструкциях. Стенд предназначен для ис-
пытания железобетонных конструкций в различных режимах, от упругого деформи-
рования до полного разрушения. Настоящая статья посвящена экспериментально-
теоретическому исследованию, проведенному с использованием данного стенда. Изу-
чались деформационные процессы в железобетонной конструкции, представляющей
собой фрагмент сборно-монолитного здания, включающий 24 типовых ячейки, объ-
единенные в 4 этажа. Конструкция является моделью здания в масштабе 1:2 и имеет
габаритные размеры: высота 6 м, длина 6 м, ширина 4 м. Такой пространственный
масштаб исследуемого объекта позволяет получить достоверные результаты о законо-
мерностях пространственно-временного распределения деформационных процессов,
соответствующих реальным сооружениям.

2. Математическое моделирование ударно-вибрационных процессов в модельной желе-
зобетонной конструкции. Информация об исходных свойствах неповрежденной мо-
дельной конструкции может быть получена из экспериментов на ударное воздействие
в щадящем режиме. Этот режим предполагает, что возникающие при внешних воз-
действиях деформационные процессы не вызывают необратимых деформаций кон-
струкции. Для обеспечения экспериментальной реализации этого режима было осу-
ществлено математическое моделирование динамического деформационного отклика
элементов конструкции на ударное локализованное внешнее воздействие.

Для математической постановки этой задачи использовался принцип возможных
перемещений [19], в котором учитывается вариация работы внутренних напряжений,
поверхностных сил и сил инерции:

(2.1)

Здесь ,  – соответственно, компоненты тензора упругих напряжений и дефор-
маций,  – компоненты вектора перемещений,  – компоненты вектора ускорения,

 – компоненты вектора поверхностных сил, ρ – плотность, V – объем, Sσ – поверх-
ность, на которую действуют компоненты вектора поверхностных сил.

Численное решение вариационного уравнения (2.1) осуществлялось методом ко-
нечных элементов с использованием программного комплекса ANSYS. Для построе-
ния конечно-элементных образов элементов конструкции использовались конечные
элементы с квадратичной аппроксимацией компонент вектора перемещения. Струк-
туры конечно-элементных сеток формировались неоднородными с целью наилучшей
аппроксимации численного решения в областях, где напряженно-деформированное
состояние модельной конструкции может иметь большие градиенты. Конечно-эле-
ментный образ конструкции показан на фиг. 1. Сходимость и достоверность получае-
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Фиг. 1 
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мых решений оценивалась по величинам норм выполнения естественных краевых
условий, а также по характеру сходимости численных решений в зависимости от сте-
пени дискретизации рассматриваемых областей на конечные элементы.

Физико-механические свойства материалов, использованных в конструкции: бетон –
плотность 2300 кг/м3, модуль упругости 30 × 109 Па, коэффициент Пуассона 0.2; сталь –
плотность 7800 кг/м3, модуль упругости 2 × 1011 Па, коэффициент Пуассона 0.3.

При использовании метода конечных элементов конечномерный алгебраический
аналог вариационного уравнения (2.1) относительно узловых неизвестных имеет вид

(2.2)

где M – матрица масс;  – вектор узловых неизвестных как функция времени t,
 – вектор узловых ускорений;  – заданный вектор внешних узловых сил,

определяющий величину, место и продолжительность механического импульсного
нагружения.

Начальные условия в этой задаче принимались однородными.
Решение системы обыкновенных дифференциальных уравнений (2.2) осуществля-

лось двумя подходами. Первый подход – непосредственное численное решение всей
системы (2.2). Второй подход предполагает разложение искомого решения по соб-
ственным функциям, получаемым из решения алгебраической задачи на собственные
значения

(2.3)

где p – искомое собственное значение (собственная частота колебаний); V – собствен-
ный вектор амплитудных значений узловых перемещений (собственная форма коле-
баний).

( ) ( ) ( )⋅ + ⋅ =�� t t tM U K U F

( )tU
( )�� tU ( )tF

− ⋅ =2[ ] 0pK M V
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Из решения уравнения (2.3) определяются собственные функции Vn, соответствую-
щие собственным значениям pn, где n = 1, 2, 3, …., а p1 ≤ p2 ≤ p3 ≤ … и т.д. Далее искомое
решение системы (2.2) представлялось в виде

(2.4)

где  – искомые функции времени, которые определяются из системы дифферен-
циальных уравнений

(2.5)

Здесь  – коэффициент разложения искомого решения  в ряд по собственным
функциям Vn,  – временная функция, полученная после разложения вектора
внешних сил  по собственным векторам . В рассматриваемых задачах эта сила
локализована до геометрического масштаба конечного элемента.

У каждого из представленных подходов имеются свои достоинства и недостатки.
Достоинством первого подхода, непосредственного решения системы обыкновенных
дифференциальных уравнений (2.2), является возможность достаточно точно описать
пространственно-временное развитие деформационного процесса в конструкции в
начальный период после приложения нагрузки. Недостатком этого подхода является
необходимость высокой степени дискретизации конструкции на конечные элементы
и, как следствие, необходимость решения системы дифференциальных уравнений вы-
сокого порядка, что требует больших вычислительных ресурсов, значительно превос-
ходящих возможности традиционных персональных компьютеров.

Достоинством второго подхода, предполагающего разложение искомого решения в
виде отрезка ряда по собственным формам колебаний (2.4), является возможность до-
статочно хорошо описать пространственно-временное развитие деформационного
процесса в конструкции в период установившихся свободных колебаний. Следует от-
метить, что численная реализация такого подхода уже не требует столь значительных
вычислительных ресурсов, как в первом подходе, и может быть выполнена на тради-
ционных персональных компьютерах. Недостатком этого подхода является недоста-
точно качественное описание начального периода распространения возмущений по
элементам конструкции. Кроме того недостатком является необходимость установле-
ния достаточного числа собственных форм в разложении на основе численного экспе-
римента.

3. Результаты моделирования и выводы. В рамках представленных численных алго-
ритмов решения задач о динамических деформационных процессах в элементах про-
странственной железобетонной конструкции проведен масштабный численный экс-
перимент. Его результаты позволили получить пространственно-временное распреде-
ление деформационных и кинематических параметров в элементах конструкции.
В частности, из полученных решений были определены виброграммы механических
величин (перемещений, скоростей, ускорений) в местах расположения вибродатчи-
ков, которые намечены для использования в физическом эксперименте. Полученные
виброграммы обрабатывались с помощью Фурье- и вейвлет-преобразований. Анализ
полученных решений и результатов их обработки позволил оценить следующие харак-
теристики волнового деформационного процесса:

– найти распределение собственных частот на числовой оси;

= ϕ∑( ) ( )n nt tU V

ϕ ( )n t

ϕ + ⋅ ϕ = Φ2 ( )n n n n np a t

na ( )tU
Φ ( )n t
( )tF nV
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– оценить изменения пространственно-временного распределения деформаций по
элементам модельной конструкции в зависимости от продолжительности импульсно-
го силового воздействия, его формы, направления и места приложения;

– определить конфигурацию фронта волны перемещений (или другого критерия
деформации) в различные моменты времени после начала действия импульса внеш-
них сил;

– определить пространственное распределение амплитудных значений удельной
потенциальной энергии деформирования по элементам конструкции при установив-
шемся режиме свободных колебаний, а также оценить места локализации максиму-
мов удельной потенциальной энергии, определить формы свободных колебаний, ко-
торые в этом распределении являются доминирующими.

На фиг. 2 представлен пример моделирования распространения по элементам
конструкции фронта волны перемещений, вызванной внешним локализованным
силовым воздействием. Силовой импульс приложен в нижней части одной из ко-
лонн модельной конструкции с помощью ударника массой 400 г, воздействующего
в направлении нормали к поверхности колонны. Рисунок демонстрирует положе-
ния фронта волны перемещений (на шкале представлены значения перемещений
в м), соответствующие трем последовательным моментам времени: 0.36 мс (a),
1.1 мс (b) и 2.4 мс (c) от момента удара. На рисунке хорошо видно распространение
упругой волны в пределах одного этажа модельной конструкции и запаздывающее
перетекание ее на соседние этажи с дальнейшим распространением в плоскости
очередного этажа.

Анализ полученных результатов моделирования позволил конкретизировать режи-
мы физических экспериментов по регистрации отклика модельной железобетонной
конструкции на ударно-вибрационное нагружение в щадящем режиме. Были оценены
такие характеристики внешнего силового воздействия как длительность импульса,
место приложения импульса, направление воздействия. Также были определены ти-
пы датчиков, способных зарегистрировать отклик на такое воздействие в низкоча-
стотном (от 0.5 до 400 Гц) и высокочастотном (до 10 кГц) диапазонах.

4. Экспериментальное исследование динамического нагружения модельной конструк-
ции. В соответствии с результатами математического моделирования был осуществлен
эксперимент по регистрации прохождения упругих волн по элементам модельной же-
лезобетонной конструкции. Эксперимент состоял в ударном воздействии на кон-
струкцию в щадящем режиме и регистрации с помощью акселерометров отклика в
различных ее элементах. Таким образом, на основании данных с локально размещен-
ных датчиков оценивался характер распространения упругих волн по конструкции в
целом.

В соответствии с результатами численного моделирования и частотными диапа-
зонами регистрирующей аппаратуры все эксперименты были разделены на две се-
рии. В первой серии регистрировался отклик конструкции в низкочастотном диапа-
зоне (до 400 Гц) с помощью четырех высокочувствительных трехкомпонентных ак-
селерометров. Во второй серии экспериментов для регистрации отклика в
высокочастотном диапазоне (до 10 кГц) использовались семь однокомпонентных
акселерометров.

Эксперимент 1 – импульсное нагружение модельной конструкции с регистрацией
отклика в низкочастотном диапазоне.

Для регистрации распространения вибрационного отклика по элементам модель-
ной конструкции было выполнено 3 серии экспериментов, для каждого из которых
была реализована своя конфигурация расположения датчиков. В каждой серии экспе-
риментов было последовательно выполнено несколько импульсных воздействий, от-
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Фиг. 3 

L1

(а)

(b)

L4 L3

L2

z

x

y

530.70

344.75

158.80

−27.15

−213.10

0.2080 0.2100 0.2120 0.2140 0.2160

−399.05

−585.00
личающихся местом приложения и направлением импульса. Импульсное воздействие
выполнялось с помощью оснащенного акселерометром металлического ударника,
позволяющего регулировать величину импульса и регистрировать его длительность.
Компоненты виброускорений в низкочастотном диапазоне регистрировались много-
канальной сейсмостанцией с четырьмя трехкомпонентными сейсмоприемниками.
Параметры регистрации: частотный диапазон 0.3–400 Гц, амплитудный диапазон
5 × 10–5–10 м/с2, частота дискретизации регистрируемого сигнала 2500 Гц.

На фиг. 3a изображена схема одной из экспериментальных серий: ударное воздей-
ствие на модельную конструкцию в угловой точке верхнего этажа (место приложения
и направление нагрузки показано стрелкой) и регистрация отклика четырьмя трех-
компонентными акселерометрами L1–L4, расположенными попарно на двух колон-
нах первого и третьего этажей. Зависимость ускорения (м/с2) ударника в точке кон-
такта с конструкцией от времени (сек) показана на фиг. 3b. Длительность импульса
составляет ∼2 мс. Были получены виброграммы компонент ускорений в направлении
Х и Y и выполнено вейвлет-преобразование для них. Фигура 4 представляет для каж-
дого из датчиков L1–L4 вейвлет-образы виброграмм ускорений в направлениях Х и Y.
На рисунках по вертикальной оси представлена частота в Гц, по горизонтальной оси –
время в секундах.

Полученные результаты наглядно демонстрируют частотный спектр колебаний,
возбуждаемых в элементах модельной конструкции. Вейвлет-образы показывают ин-
тенсивность и “продолжительность жизни” деформационного отклика в различных
точках конструкции. Из представленных рисунков следует, что наиболее устойчивые
моды, возникающие в результате воздействия импульса длительностью 2 мс, имеют
частоту ∼6 Гц.

Эксперимент 2 – импульсное нагружение конструкции с регистрацией отклика в
высокочастотном диапазоне (до 10 кГц).

На фиг. 5а представлена схема одного из экспериментов этой серии. Упругие волны
в конструкции возбуждались с помощью ударника массой 400 г, действующего в на-
правлении нормали к поверхности в верхней части угловой колонны (стрелка). Вре-
менная развертка ускорения в точке удара представлена на фиг. 5с (ускорение в м/с2,
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время в с). Длительность импульса составляет ∼0.5 мс. Для регистрации компонент
виброускорений использовался 8-канальный анализатор спектра с однокомпонент-
ными акселерометрами. На конструкции располагались 7 однокомпонентных датчи-
ков H1–H7 (частотный диапазон 0.5–10000 Гц), а на ударнике – 1 однокомпонентный
датчик (частотный диапазон 1–15000 Гц). Все датчики регистрировали компоненту
ускорения нормальную по отношению к поверхности закрепления. Максимальная ре-
гистрируемая амплитуда ускорений составляет 500 g, частота дискретизации регистра-
тора – 50 кГц.

Фигура 6 демонстрирует развитие вибрационного процесса на начальном этапе ко-
лебаний конструкции. Графики показывают изменение ускорения (м/с2) в зависимо-
сти от времени (мс) в точках расположения датчиков H1–H7. Штриховыми линиями
представлены виброграммы, зарегистрированные в эксперименте, сплошные линии
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соответствуют результатам моделирования. Датчики правой колонки (H2, H4, H6, H7)
регистрируют компоненты ускорений в направлении, совпадающем с направлением
удара, датчики левой колонки (H1, H3, H5) – в ортогональном направлении. Приве-
денные результаты свидетельствуют о хорошем согласовании результатов моделиро-
вания и эксперимента.

Представленная последовательность виброграмм позволяет проследить продвиже-
ние фронта волны виброускорений от датчика H1, находящегося рядом с местом уда-
ра, к датчику H7, наиболее удаленному от него. На виброграммах четко прослеживает-
ся сдвиг момента начала колебаний вправо по временной шкале по мере удаления дат-
чиков от ударника. Следует отметить, что для импульса внешней силы длительностью
0.5 мс не удалось зарегистрировать распространение сигнала с помощью низкочастот-
ных датчиков, использованных в первой серии экспериментов.

Сопоставление фрагментов этого рисунка позволяет сделать ряд заключений о ха-
рактере распространения фронтов волны различных компонент виброускорения.
Фронт волны для компоненты ускорения, совпадающей с направлением ударного
импульса, распространяется несколько медленнее, чем фронт волны для ортого-
нальной компоненты. С другой стороны, скорость затухания амплитудных значений
на фронте волны выше у компоненты, совпадающей по направлению ударным им-
пульсом.

На фиг. 5b представлена схема эксперимента по регистрации колебаний в кон-
струкции при ударе по нижней части центральной колонны (место и направление уда-
ра показано стрелкой). Форма импульса показана ни фиг. 5c, длительность импульса
∼0.5 мс. Регистрация отклика производилась семью однокомпонентными датчиками-
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акселерометрами, размещенными на колоннах (датчики H1, H3, H5, H7) и плитах пе-
рекрытий (датчики H2, H4, H6) на трех этажах конструкции.

На фиг. 7 для каждого из семи датчиков H1–H7 в столбце 2 приведены виброграм-
мы ускорений (м/с2) и в столбце 3 соответствующие им вейвлет-образы (частота в Гц);
время на графиках дано в секундах. Анализ полученных вейвлет-образов свидетель-
ствует, что частотные спектры колебаний, возбуждаемых заданным импульсом, для
колонн и плит перекрытий значительно отличаются. Для всех колонн (датчики H1,
H3, H5, H7) частотные спектры однотипны и более локализованы по сравнению со
спектрами плит. Доминирующими и наиболее долгоживущими колебаниями для
колонн являются моды с частотами ∼400 Гц. Для плит (датчики H2, H4, H6) доми-
нируют колебания с частотой ∼200 Гц. Следует также отметить, что изменения фор-
мы колебаний на начальном участке виброграмм при переходе от первого датчика к
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последнему свидетельствуют о проявлении дисперсионных свойств в колебательной
системе.

5. Заключение. Построена математическая модель вибрационных процессов в круп-
номасштабной железобетонной конструкции, вызванных импульсной ударной на-
грузкой. Получены картины распространения упругих волн по элементам конструк-
ции при воздействии силового импульса различной интенсивности и локализации. На
основе численных экспериментов с этой моделью были определены параметры физи-
ческого эксперимента по регистрации процессов распространения упругих волн по
конструкции.

Проведенные вибрационные испытания модельной железобетонной конструкции
позволили получить информацию о ее деформационных свойствах. Они были исполь-
зованы для верификации построенной математической модели. Зарегистрированный
массив деформационных свойств конструкции может расцениваться как портрет со-
стояния конструкции в начальный момент ее жизненного цикла. В ходе последующих
исследований планируется сравнивать с ним информацию о текущем состоянии кон-
струкции. В частности, такое сопоставление необходимо для выявления накапливаю-
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щихся необратимых деформаций, возникающих в процессе нагружения конструкции.
Информация о начальном состоянии модельной конструкции будет являться основой
для создания ее “электронного паспорта”, который будет сохранять данные об изме-
нениях свойств конструкции по мере выполнения запланированных долгосрочных
экспериментов по разнообразному нагружению конструкции вплоть до ее полного
разрушения.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект
№ 14-29-00172).
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