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Анотація. У статті викладені основні конструктивні рішення стенда для експериментального вивчен�
ня застосування вібраційного методу в галузі конструкцій фермового типу. Даний стенд дозволяє
змінювати ряд основних параметрів випробовуваного стержня та у зв'язку із цим проводити детальні
експериментальні дослідження вібраційного методу.
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Аннотация. В статье изложены основные конструктивные решения стенда для экспериментального
изучения применения вибрационного метода в области конструкций ферменного типа. Настоящий
стенд позволяет изменять ряд основных параметров испытываемого стержня и в связи с этим прово�
дить детальные экспериментальные исследования вибрационного метода.
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Abstract. There are the basic constructive decisions of the stand for experimental discovering of application
of a vibrating method are based in the field of construction of a core type in article. The present stand allows
to change a number of the basic parameters of a tested core and in this connection to make detailed
experimental researching of a vibrating method.
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Введение

Вибрационный метод является эксперимен�
тальным методом определения усилий в эле�
ментах эксплуатируемых ферменных металли�
ческих конструкций. Сущность метода состо�
ит в зависимости частоты собственных попе�
речных колебаний стержня от продольного уси�
лия, действующего в нем.

До настоящего времени экспериментальные
исследования практического применения виб�
рационного метода были проведены на ряде
ферменных конструкций, находящихся в ста�
дии эксплуатации [1, 2], нагруженной модели
фермы пролетом 4,5м в лабораторных услови�
ях [3, 4, 2], а также на отдельных стержнях, зак�
репленных в захватах универсальной машины
[4]. Однако, в каждом из этих испытаний
объект – стержневой элемент, имел определен�
ные неизменные параметры расчетной динами�
ческой модели метода (эффективную длину,
жесткость опор и пр.), которые главным обра�
зом определяют точность и область примене�
ния вибрационного метода. Кроме того, нема�
ловажно отметить, что все полномасштабные
исследования для определенного элемента про�
изводились при усилии в стержне одного

знака. Изменение направления усилия изуча�
лось только на стержнях, закрепленных в зах�
ватах испытательной машины [4]. Поэтому для
экспериментального изучения усовершенство�
ванного вибрационного метода был изготовлен
специализированный испытательный стенд на
основе фрагмента фермы.

Конструктивное решение испытательного
стенда

Основу конструкции стенда (рис. 1) составля�
ют: испытываемый (рабочий) стержень 1; при�
мыкающие стержневые элементы 2, которые
совместно с рабочим стержнем формируют
модель фрагмента фермы; силовая рама 3; ры�
чаг 4 и опоры рычага 6, 7. Стержневые элемен�
ты 1 и 2 при нагружении конструкции находят�
ся в состоянии одноосного напряженного со�
стояния и являются элементами ферменного
типа, выполненными из одиночного или спа�
ренного в тавр уголков. Элементы силовой
рамы и рычаг испытывают действие изгибаю�
щих моментов и, в связи с этим, имеют сечение
из швеллера. Изменение знака продольного
усилия в рабочем стержне достигается путем
установки разных опор рычага: установка

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда:
1) испытываемый стержневой элемент; 2) примыкающие элементы решетки; 3) силовая рама; 4) рычаг;
5) ящик для грузов; 6) опора рычага №1; 7) опора рычага №2; 8) измерительная аппаратура.
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опоры №1 (поз. 6) приводит к появлению в ра�
бочем стержне растягивающих усилий, уста�
новка опоры №2 (поз. 7) приводит к появле�
нию сжимающих усилий. Принципиальная ки�
нематическая схема работы конструкции при
установке различных опор приведена на рис.2.

Кратность передачи усилия на стержневую
систему, также как и направление продольной
силы в испытываемом элементе, определяется
положением опоры рычага. Опора №1 (поз. 6)
“работает на сжатие” (рис. 3). Кратность рыча�
га при постановке опоры №1 составляет 8,93.
Опора №2 “работает на отрыв” (рис. 4) и слу�
жит для загружения испытываемого элемента
сжимающей нагрузкой. Расчетная схема обеих
опор рычага – шарнирно неподвижная опора.
Для обеспечения свободы поворота рычага на
опоре в стержне опоры таврового сечения из
спаренных уголков 50x5, выполнена специаль�
ная прорезь. Кратность рычага при постановке

опоры №2 составляет 9,93. Опора №1 и опора
№2 при работе стенда являются взаимоисклю�
чающими, поэтому они выполнены по сборно�
разборной схеме.

Изменение эффективной длины рабочего
элемента (некоторой части фактической дли�
ны элемента, амплитудами фибровых дефор�
маций которой пренебречь нельзя) осуществ�
ляется путем параллельного перемещения эле�
ментов решетки 2 к середине длины рабочего
элемента (рис.4). В связи с этим процесс экс�
периментальных исследований был разбит на
ряд этапов и стадий. На каждом этапе исследо�
ваний производилось изменение эффективной
длины рабочего элемента. На каждой стадии
исследований производилась смены опоры
рычага стенда, и, как следствие, изменение на�
правления (знака) продольного усилия в рабо�
чем элементе.

Р

а)

Р

б)

Рис. 2. Принципиальная кинематическая схема стенда: а) при установке опоры №1 и деформации растяже�
ния рабочего стержня; б) при установке опоры №2 и деформации сжатия рабочего стержня.

Рис. 3. Опора №1. Рис. 4. Опора №2.
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Рис. 4. Изменение эффективной длины стержня на
различных этапах испытаний:
а) на этапе №1, б) на этапе №2, в) на этапе №3

Область задач, которые позволяет решать
конструкция стенда

Созданный испытательный стенд при исполь�
зовании в области экспериментального иссле�
дования вибрационного метода позволяет:

· изменять в определенных пределах величи�
ну действующего внутреннего усилия в ис�
пытываемом стержне;

· изменять направление действующего внут�
реннего усилия в стержне (сжатие – растя�
жение);

· изменять эффективную длину испытывае�
мого элемента и, как следствие, гибкость;

· изменять форму поперечного сечения;
· изменять длину участков повышенной жес�

ткости и массы стержня (в местах узловых
сопряжений) путем изменения количества
болтов в узлах;

· обеспечить возможность контроля продоль�
ного усилия в элементе двумя независимы�
ми экспериментальными методами – мето�
дом тензометрии и вибрационным методом;

· определять на основе статических испыта�
ний коэффициенты угловой жесткости уз�
лов закрепления испытываемого элемента;

· обеспечить возможность присоединения со�
средоточенной массы к элементу с целью
вариации ее положения и величины;

· обеспечить возможность анализа изменения
частотных характеристик стержня с несо�
вершенствами.

Расчетное усилие в испытываемом элементе
определяется путем статического расчета и за�
висит от переменной нагрузки в ящике и по�
стоянной нагрузке от веса элементов стенда.
Однако вследствие сборно�разборного харак�
тера многих конструктивных элементов стен�
да, возможно появление множества конструк�
тивно и геометрически нелинейных факторов
(чернота отверстий в болтовых соединениях,
угол поворота сечения рычага в месте переда�
чи нагрузки на стержневую систему и пр.), рас�
четная величина усилия в элементе может
иметь высокую погрешность. Поэтому, при про�
ведении вибрационных испытаний, необходи�
мо использование также метода тензометрии,
позволяющего на каждом этапе испытаний про�
изводить экспериментальный контроль про�
дольного усилия в стержне.

Выводы

Создана конструкция специализированного
стенда на основе фрагмента фермы для экспе�
риментального изучения вибрационного мето�
да определения усилий в элементах ферменно�
го типа. Стенд позволяет изменять ряд основ�

а) б)

в)
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ных параметров испытываемого стержня и в
связи с этим проводить детальные эксперимен�
тальные исследования в области вибрационно�
го метода для стержневых конструкций. Идея
создания подобного стенда для изучения виб�
рационного метода и его конструкция предло�
жена впервые.
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