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Анотація. Обговорюються проблеми близько розташованих різнорідних виробництв, які пов'язані із
взаємним впливом на будівельні конструкції і прецизійне устаткування ("приймачі" вібрації) динам�
ічних (вібраційних та ударних) впливів при роботі мостових кранів, копрових установок, брикету�
вальників сталевої стружки, при навантажувальних операціях та ін. ("джерела"). Розглянуто приклад
трьохпрогонної одноповерхової промислової будівлі, у суміжних прогонах якої розміщені виробниц�
тва різних за рівнем допустимої вібрації цехів, розділених загальною цегельною стіною. В одному із
цехів виконуються грубі механічні операції, кран, що працює в ньому, має потребу в ремонті, а також
часто на підлогу цеху та у залізничні вагони скидається велика маса металу. В іншому цеху розташо�
вана коштовна термічна піч, прецизійні ваги, численні шафи з приборами. Були проведені теоретичні
і натурні експериментальні дослідження, видані рекомендації зі зниження вібрації і динамічні
паспорти.
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Аннотация. Обсуждаются проблемы близко расположенных разнородных производств, связанные со вза�
имным влиянием на строительные конструкции и прецизионное оборудование ("приемники" вибрации)
динамических (вибрационных и ударных) воздействий при работе мостовых кранов, копровых устано�
вок, брикетировщиков стальной стружки, при погрузочных операциях и др. ("источники"). Рассмотрен
пример трехпролетного одноэтажного промышленного здания, в смежных пролетах которого размещены
производства совершенно различных по уровню допустимой вибрации цехов, разделенных общей кир�
пичной стеной. В одном из цехов производятся грубые механические операции, работающий в нем кран

(08)>0162>1



Е.М. Ермак, В.В. Кулябко, А.В. Масловский, А.О. Исмагилов144

нуждается в ремонте, часто на пол цеха и в железнодорожные вагоны сбрасывается большая масса мета�
ла. В другом цеху расположена дорогостоящая термическая печь, прецизионные весы, многочисленные
шкафы с приборами. Были проведены теоретические и натурные экспериментальные исследования, вы�
даны рекомендации по снижению вибрации и динамические паспорта.

Ключевые слова: динамика, вибрация, промышленные здания.
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Abstract. The problems of close had heterogeneous manufactures linked with mutual effect on building
constructions and the precision equipment ("receivers" of vibration) dynamic (vi�bration and shock) impacts
at operation of bridge cranes, falling tups, cubers of steel swaft, at loading operations, etc. ("sources") are
discussed. The instance of a three�drift one�storied industrial building in which contiguous spans manu�
factures absolutely different on a level of admissible vibration of the departments disjointed by the general
brick wall are placed is considered. In one of departments the coarse mechani�cal operations are made, the
crane working in it requires in repair, is frequent on a floor of department and in railway vehicles the big
mass of metals is dumped. In other to department it is had cost intensive furnace, the precision balance,
numerous cabinets with devices. Theoretical and natural experimental researches have been lead,
recommendations on lower�ing vibration and dynamic certificates are given.

Keywords: dynamic, vibration, industrial buildings.

Введение и постановка задачи. В XXI веке роль
динамики сооружений в создании и техничес�
ком содержании объектов строительства стано�
вится более значительной. Увеличиваются раз�
меры зданий и сооружений, применяются новые
технологии и материалы, изменяются условия
эксплуатации. В связи с этим происходит изме�
нение характера и уровня динамических воздей�
ствий. Усложняются, например, задачи статико�
динамического взаимодействия большепролет�
ных мостов с новым скоростным транспортом.
Требуют тщательного изучения вопросы взаи�
модействия высотных зданий с ветровым пото�
ком, а также зданий различного назначения с
новым технологическим оборудованием, созда�
ющим динамические нагрузки на строительные
конструкции. Все чаще многим странам прихо�
дится пересматривать принципы проектирова�
ния сейсмостойких зданий и сооружений (с уче�
том взаимодействия конструкций и оснований

сооружений с волновыми процессами в грунто�
вой среде, с цунами). Наконец, очень важными
и необходимыми стали задачи разработки раз�
личных вариантов защиты строительных объек�
тов от актов терроризма и лавинообразного
("прогрессирующего") обрушения конструкций.
В этом плане важно сравнить проблемы проек�
тировщиков 70�80 х годов [1�4, 8, 15, 20, 21] и
последнего десятилетия [5�7, 9�14, 16�19].

С другой стороны, использование современ�
ных программных комплексов для компьютер�
ных расчетов позволяет не только проводить
сложный математический анализ на прочность
и комфорт (для нормального функционирова�
ния человека [16], приборов и аппаратуры, эле�
ментов зданий), но и на основе современных ди�
намических испытаний проводить диагности�
ку технического состояния конструкций, созда�
вать контрольные динамические паспорта от�
ветственных сооружений [14].
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В последние годы в Украине появляется
много зданий, в основном промышленных, ус�
ловия содержания которых изменяются в свя�
зи с перепрофилированием помещений на дру�
гое назначение. Яркий пример � описанное в
статье [14] одноэтажное промздание, реконст�
руированное в… аквапарк. (Здесь же подчерк�
нем, что проведенная авторами динамическая
паспортизация после натурного обследования
здания несколько лет назад позволит в ближай�
шее время путем повторной паспортизации
оценить ущерб, нанесенный конструкциям в пе�
риод пожара в июне 2008 г). Бывают и такие
случаи, когда приватизируются помещения од�
ного и того же здания различными собствен�
никами "по частям". "По частям" проводится
реконструкция и перепланировка зданий, а рас�
положение производств и оборудования по це�
хам планируется и реализуется стихийно, без
учета характера смежного производства. На
этой стадии возникает много практических
конфликтов и нестыковок, если эти вопросы не
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Рис. 1. Поперечная рама промышленного здания с мостовыми кранами (а) и ее расчетная схема (б).

б)

а)

согласовываются своевременно между заказчи�
ками и проектировщиками.

В данной работе рассматривается один из
таких характерных случаев. В сложном комп�
лексе трехпролетного одноэтажного промыш�
ленного здания (см. поперечный разрез и рас�
четную динамическую модель на рис. 1, услов�
но ряд "А" расположен справа) в смежных про�
летах, разделенных общей кирпичной стеной
по ряду "К" оказались разные производства.
Пролет "К�П" занят грубым производством
складирования, брикетировки и погрузки ме�
таллической стружки и отходов, в нем отсут�
ствует высокоточная электронная техника и
приборы. А пролет "Д�К", наоборот, не имел
оборудования, создающего значительные дина�
мические нагрузки, но в нем был установлен
чрезвычайно дорогостоящий приборно�техно�
логический комплекс с импортной термичес�
кой печью и т.п.

Технологов среднего пролета интересует, в пер�
вую очередь, влияние динамических воздействий
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всех близлежащих производств на дорогостоящую
термическую печь, которая смонтирована в про�
лете "Д�К". Причем, видимое влияние "грубого
пролета" на "прецизионный пролет" уже наблю�
далось в виде местных падений штукатурки и даже
кусков кирпичей с общей стены ряда "К", что мог�
ло нарушить ритмичную работу термопечи со
сложным и чувствительным к вибрациям и уда�
рам технологическим оборудованием.

Выделим некоторые "источники" вибрации,
наиболее существенные по реакциям ее "при�
емников":
1. Работа двух брикетировщиков на складе ме�

таллолома в пролете "К�П";
2. Падение чугунной "бабы" массой 2,4 т с вы�

соты 8÷ 10 м (расстояние от копровой уста�
новки до ближайшей оси "П" здания – око�
ло 70 м);

3. Движение (с перекосами, рывками и тормо�
жением) мостового крана грузоподьемнос�
тью 30 тс вдоль пролета "К�П";

4. Движение тележки крана с грузом и ее тор�
можение в поперечном направлении;

5. Падение груза массой 0,4 т с высоты 23 м в
пролете "К�П" (при разгрузке электрозахва�
та крана в транспортное средство или на пол
цеха);

6. Движение (с торможением) мостового крана
грузоподьемностью 30 тс вдоль пролета "Д�К";

7. То же — поперек пролета (движение тележ�
ки крана).
Таким образом, основные причины прове�

дения вибродинамического обследования, ме�
тодика и результаты которого представлены в
данной работе, следующие:
1) В связи с перепрофилированием технологи�

ческих процессов в пролете "Д�К" и установ�
ки в этом пролете нового дорогостоящего
оборудования (термической печи) возник�
ла необходимость сопоставить динамичес�
кие реакции опорных точек наиболее чув�
ствительного весового оборудования
печи на различные, часто повторяющиеся
динамические воздействия от транспортных
нагрузок при работе мостовых кранов, ра�
боте брикетировщиков, работе копровой
установки на эстакаде в 70 м от здания.

2) Практически полное отсутствие какой�либо
информации и документации как о возму�
щающих воздействиях от всех вышеуказан�

ных источников, так и о допускаемых уров�
нях вибрации на приемниках, прежде всего
на таком нестандартном оборудовании как
термопечь. В паспорте на печь нет конкрет�
ных данных на предельно допустимые зна�
чения динамических воздействий. Вибра�
ции могут повлиять на показания ее элект�
ронных тензометрических весов, а также на
работу КИП, электро�, пневмо� и газового
оборудования. Отсутствие указанных дан�
ных, по�видимому, не позволило на стадии
проектирования реконструкции здания про�
верить соответствие динамических парамет�
ров нормативным материалам и рекоменда�
циям [2, 3, 5, 9]. Заметим, что в последнее
время повышенное внимание уделяется воп�
росам экологической оценки вибрационных
режимов, поэтому следует анализировать не
только работу конструкций на выносли�
вость (при этом учитывается уровень дина�
мических напряжений, количество циклов,
снижение усталостной прочности материа�
лов), но и выяснять параметры перемеще�
ний, скоростей и ускорений. Последние нор�
мируются из условия безопасности и ком�
форта при работе и отдыхе людей, а также �
из условия обеспечения виброустойчивой
работы оборудования и приборов.

3) Необходимость оценки частот и форм соб�
ственных колебаний основных несущих
конструкций покрытия (стропильных
ферм), а также � определения амплитуд их
вынужденных колебаний при рабочих ре�
жимах оборудования.

4) Необходимость выяснения причин повы�
шенной вибрации и разрушения кирпичной
стены ряда "К" и связанных с ней, через ко�
лонны, подкрановых балок.

В связи с этим, а также с целью уточнения тех�
нического состояния несущих конструкций
цеха, находящихся в эксплуатации длительное
время, понадобилось провести комплекс экспе�
риментальных и теоретических исследований,
а именно:

– измерение уровней вибрации конструкций
в натурных условиях при работе основных
источников динамических воздействий;

– теоретические расчеты частот и форм соб�
ственных и вынужденных колебаний эле�
ментов здания.
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На основе результатов этих исследований
сделаны:

– выводы о фактических характеристиках ди�
намического поведения строительных кон�
струкций и оборудования и о несоответ�
ствии их нормативным ограничениям;

– рекомендации по улучшению эксплуатаци�
онных качеств конструкций цеха: в частно�
сти, предложен вариант усиления кирпич�
ной стены по ряду "К";

– первичный динамический паспорт каркаса
здания (эти данные в дальнейшем могут
быть использованы для сравнения с текущи>
ми динамическими паспортами объекта и
для ускоренного поиска повреждений кон�
струкций или перегрузки массами снега,
станков и др. � при обнаружении факта по�
нижения собственных частот).

Краткое описание объекта
вибродинамического обследования

Объект обследования – два основных пролета
цеха в рядах "Д�П" выполнены, как и весь 3�х
пролетный корпус 3х24 м, из сборных железо�
бетонных конструкций. Высота до низа стро�
пильных ферм 13,0 м, до верха фонарной над�
стройки в центральном пролете, которая вы�
полнена в стальных конструкциях – 19,2 м, от�
метка головки подкранового рельса – 9,94 м.
Корпус имеет общую длину 210 м. Шаг попе�
речных рам каркаса – 6,0 м. Класс бетона ко�
лонн, как показало обследование, – В15. Класс
бетона подкрановых балок и стропильных
ферм в динамических расчетах находился в
диапазоне от В20 до В40.

Кирпичная самонесущая стена (перегород�
ка) по ряду "К" расположена вблизи большин�
ства "источников" динамических воздействий
и основного "приемника" – газовой термичес�
кой печи. Она выполнена из силикатного кир�
пича марки не более М100 на цементном ра�
створе марки не более М50. Толщина стены
380 мм. Анкерные связи этой стены с колонна�
ми каркаса обнаружены лишь на некоторых ко�
лоннах – в виде полосовых хомутов на отмет�
ках около 7,0 м и 9,0 м. В этой стене ранее были,
между колоннами каркаса, большие оконные
проемы размером 4,0х7,0 (h) м между отметка�
ми 0,9 м и 7,9 м. На каком�то этапе эксплуата�

ции эти проемы были заложены примерно та�
кой же, как в простенках, каменной кладкой.
Однако анкерных связей между кладкой в про�
емах и простенках обнаружено не было.

Источники динамических воздействий со
стороны пролета "К�П" связаны, в основном, с
работой мостового крана:

– периодическое сбрасывание груза массой
400 кг с высоты 2�3 м;

– инерционные воздействия при старте и тор�
можении крана и тележки с грузом (тяже�
лая бадья с металлическими брикетами);

– "боковые" силы при движении крана с пе�
рекосами моста, причинами которых явля�
ются: работа только одного привода; дефек�
ты подкрановых путей, весьма тяжелый ре�
жим работы крана и др.

Последнее воздействие, как показали испытания,
дает наибольший динамический эффект. Кроме
того, на стену ряда "К" периодически оказыва�
лось давление от навала металлолома. Еще од�
ним источником динамического воздействия яв�
ляется падение тяжелого груза (металлическая
"баба" массой 2,4 т) при работе металлической
копровой эстакады, расположенной на расстоя�
нии около 70 м от рассматриваемого здания.

На стене ряда "К" имеются различные де�
фекты. Например, на стыке кладки проема и
бывшего простенка имеются сквозные щели;
штукатурка и защитный слой некоторых пере�
мычек "готовы к обрушению". Имеются также
разрушения и трещины кладки "по перевязан�
ному сечению".

Тарировка аппаратуры и методика
испытаний

Для оценки уровней амплитуд колебаний была
выполнена специальная тарировка измеритель�
ных трактов на электродинамическом вибраци�
онном стенде ЭДВС�10а (см. фото установки
на рис. 2). Для контроля амплитуд перемеще�
ний и последующего их перевода в амплитуды
скоростей колебательного процесса применя�
лись индикаторы часового типа (цена деления
0,01 мм) в допустимых для них режимах – ниже
предельной кривой "амплитуда перемещений
– частота", рекомендуемой в [1].

В частности, оказалось, что с некоторой по�
грешностью можно принять для частот ниже



Е.М. Ермак, В.В. Кулябко, А.В. Масловский, А.О. Исмагилов148

Рис. 2. Установка для тарировки сейсмографов
ВЭГИК на вибростенде ВЭДС�10а.

10 Гц (стенд воспроизводит частоты, начиная
с 4 Гц и до сотен кГц) и при показателе ослаб�
ления "0,04", масштабный коэффициент по�
рядка 0,34 (мм/с)/1 мм виброграммы скорос�
ти колебаний. Следует также заметить, что в
опытах задавался одинаковый на всех часто�
тах уровень перемещений датчиков, поэтому
амплитуды скоростей, как и должно быть,
были пропорциональны соответствующим
частотам вынужденных колебаний.

Для получения амплитуд колебаний по ско�
ростям надо измерить амплитуду на виброг�
рамме процесса и умножить ее на масштабный
коэффициент, если в этом процессе применял�
ся тот же показатель ослабления (в данном слу�
чае – "0,04"). Если в конкретном процессе при�
менялся другой показатель ослабления, то мас�
штабный коэффициент соответствующим об�
разом корректируется. Например, при показа�
теле ослабления "0,02", который часто приме�
нялся в данных испытаниях, этот коэффици�
ент должен быть уменьшен в два раза.

Для перехода от амплитуд скоростей к амп�
литудам перемещений следует сначала выявить
линейную частоту колебаний на данном учас�
тке процесса, перевести ее в круговую (цикли�
ческую) и разделить измеренную амплитуду
скорости процесса на эту круговую частоту. Для
перехода от амплитуд скоростей к амплитудам
ускорений следует выявить линейную частоту
этого участка процесса, перевести ее в круго�
вую (циклическую) и умножить измеренную
амплитуду скорости процесса на эту круговую

частоту. Отметим тот факт, что большинство
современных вычислительных программных
комплексов (ПК) не дает пользователю вели�
чину ускорений в результатах динамических
расчетов, ограничиваясь только амплитудами
перемещений. Поэтому пользователю прихо�
дится самостоятельно вычислять ускорения,
умножая (по аналогии с изложенным) переме�
щения на квадрат круговой частоты вынужден�
ных (если расчет делается на конкретную воз�
мущающую нагрузку) или собственных (если
расчет делается, например, на ветровой резо�
нанс) колебаний.

Для контроля чувствительности и работос�
пособности всех пяти виброизмерительных
трактов все датчики Д3, Д4, Д5, Д6, Д9 были
вначале установлены на коньковом участке
покрытия в рядах "К�П" для записи вертикаль�
ных колебаний. Чувствительность всех трактов
была зафиксирована наибольшая (коэффици�
ент ослабления равен "0,02").

Общие вопросы и методики вибродинами�
ческих обследований и испытаний известны
давно [2]. В зависимости от задач таких обсле�
дований и испытаний, а также от возможного
уровня сервиса, подбираются различные виды
измерительной и регистрирующей аппаратуры
(см. блок�схему динамических испытаний в
работе [9]). В данном обследовании применя�
лись записи виброграмм скоростей колебаний
различных точек и сечений конструкций. Для
этого использовались сейсмографы ВЭГИК и
самопишущие приборы Н�338�8, хорошо опи�
санные в работе [15].

Вибродинамическое обследование и изме�
рение колебаний некоторых несущих конструк�
ций и технологического оборудования объек�
та проводились в четыре этапа.

На первом этапе измерялись частоты и ам�
плитуды вертикальных колебаний конструк�
ций покрытия здания (станция №1).

На втором этапе измерялись частоты и ам�
плитуды вертикальных и горизонтальных ко�
лебаний конструкций покрытия здания (стан�
ция №2).

На третьем этапе измерялись частоты и ам�
плитуды вертикальных и горизонтальных коле�
баний пола возле виброчувствительных весов
термопечи (ст. №3) и горизонтальные колеба�
ния верха подкрановой балки (станция №4).
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На четвертом этапе измерялись частоты и
амплитуды вертикальных и горизонтальных
колебаний пола возле электрощитов (ст. №6)
и шкафов (ст. №5) и горизонтальные колеба�
ния верха подкрановой балки (ст. №4).

Результаты измерения вибрации
конструкций здания и технологического
оборудования

В данном разделе приведены основные виброг�
раммы натурных испытаний строительных кон�
струкций и технологических объектов. Произ�
веден качественный анализ частот свободных
(затухающих) и вынужденных колебаний. Даны
расшифровки для амплитуд скоростей (мм/с)
и амплитуд перемещений (мм). Произведено
сравнение влияния различных источников ди�
намических воздействий на амплитуды колеба�
ний "приемников" и сравнение измеренных ха�
рактеристик с нормативными ограничениями.

Работа брикетировщика (по три импульса
с интервалом в 3�4 с) вызывает заметные гори�
зонтальные колебания поперечной рамы кар�
каса в ее плоскости. Частота свободных зату�
хающих колебаний около 15�17 Гц (хотя воз�
можно влияние сложного процесса поперечных
срывов при обжатии материала). Амплитуды
скоростей равнялись 0,7 мм/с, а перемеще�
ний – 0,01 мм. Логарифмический декремент
этих колебаний был порядка 0,1. Заметим, что
амплитуды вертикальных колебаний и гори�
зонтальных продольных (вдоль продольной
оси цеха) колебаний имеют величины в 2�3
раза меньшие, чем в плоскости рамы по оси
"26". Это может быть связано с тем, что про�
дольная жесткость диска покрытия увеличи�
вается за счет крестовых связей и двух рядов
("Д" и "К") кирпичных стен�диафрагм.

На рис. 3 показаны характерные виброграм�
мы колебаний конструкций покрытия при па�
дении с высоты 2�3 м груза массой 400 кг. Амп�
литуды вертикальных и горизонтальных коле�
баний коньковой точки пролета "К�П" при та�
ком воздействии оказались на 1�2 порядка
больше, чем амплитуды от работы брикетиров�
щиков. Частоты наибольших горизонтальных
колебаний снизились до 3�4 Гц, а вертикальных
– до 6 Гц. Однако при этом появляется и "вы�
сокочастотный дребезг", примерно 30�40 Гц,
связанный с ударным характером нагрузки.

Из виброграмм (см. рис. 3) можно опреде�
лить периоды собственных колебаний среднего
сечения фермы покрытия, а также логарифми�
ческие декременты колебаний. Например, пери�
од (с наибольшими амплитудами) поперечных
колебаний рамы составляет примерно 0,25 с, при
этом низкочастотная составляющая с меньши�
ми амплитудами близка к 0,65 с. Заметим, что
характер колебаний покрытия при таком воз�
действии стал однотипным как в продольном,
так и в поперечном направлениях (возможно,
что подобные силовые воздействия способству�
ют излишне "активной работе фермы" из плос�
кости рамы и разрушениям кирпичной кладки
вблизи опорной зоны ферм). В горизонтальном
направлении амплитуды скоростей достигают
1 мм/с, а перемещений –  0,05 мм.

Сравнение всех виброграмм, записанных на
испытаниях 28.09.2007 г, показало, что для ферм
покрытия, для всей поперечной рамы каркаса кор�
пуса (а, следовательно, и для кирпичной стены
ряда "К") наиболее опасные колебания возника�
ют при движении загруженного мостового крана.

Например, при получении записей рис. 4
кран с ящиком брикетов двигался вдоль про�
лета "К�П". Этот кран ещё не полностью отре�
монтирован и работает только с одним приво�
дом, поэтому двигается рывками, оказывая зна�
чительные горизонтальные воздействия на под�
крановые конструкции и на все здание.

При вертикальных колебаниях усилились
низкочастотные процессы: на 6 Гц – амплиту�
ды скоростей достигали 25 мм/с, а перемеще�
ний – 0,7 мм. Датчики Д3 и Д5 записали прак�
тически одинаковые процессы (на самописце
они были установлены в противофазе). Высо�
кочастотная составляющая почти исчезла.

В горизонтальном направлении преоблада�
ли поперечные колебания рамы (в ее плоско�
сти). Четко прослеживается низкочастотная
составляющая в поперечном направлении �
около 2 Гц с амплитудами до 5 мм/с и 0,04 мм,
а также в продольном направлении – около
3�4 Гц. Движения только тележки мостового
крана практически не вызвали продольных ко�
лебаний стропильной фермы, а поперечные ко�
лебания верхнего пояса фермы были чуть мень�
ше, чем в предыдущем случае.

В конце измерений второго этапа на стан�
ции №2 были записаны колебания здания при
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Рис. 3. Виброграммы колебаний покрытия в пролете "К�П" (к.о. "0,02", станция №2) при падении с высоты
2�3 м груза массой 400 кг, примерно в 50 м от датчиков.
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Рис. 4. Виброграммы колебаний покрытия в пролете "К�П" (к.о. "0,02", станция №2) при продольном движе�
нии крана с ящиком брикетов.

падении ударной "бабы" массой 2,4 т с высо�
ты 8÷ 10 м на копровой установке, располо�
женной (по горизонтали местности) – в 80 м
от датчиков. При таком воздействии амплиту�
ды колебаний в вертикальном направлении
оказались больше, чем в обоих горизонтальных

направлениях и несколько больше, чем при
работе брикетировщиков.

На третьем этапе динамических испытаний
сейсмографы были установлены на отметке
0,0 м возле весов термопечи (ст. №3) и на от�
метке 9,94 м – ст. №4, верх подкрановой балки.
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Сравним реакции, записанные при работе
брикетировщика, при падении ударной бабы на
копровой установке и при торможении движу�
щегося вдоль цеха в пролете "Д�К" (над термо�
печью) незагруженного мостового крана. Бри�
кетировщики и копровая установка вызывают
вертикальные колебания пола под весами тер�
мопечи одного порядка: 0,7 мм/с и 0,01 мм при
частоте около 15 Гц (интересно, что ускорения
при этом достигают величины 0,1 м/с2, кстати,
� недопустимой для верхних этажей высотных
зданий). В горизонтальном направлении кон�
струкция пола практически жесткая и непод�
вижная. Следует отметить, что амплитуды ко�
лебаний подкрановой балки в некоторых вари�
антах торможения крана при наличии груза
увеличивались в 2�3 раза.

На третьем этапе наиболее заметными ока�
зались горизонтальные колебания верха подкра�
новой балки. Торможение тележки крана попе�
рек пролета вблизи датчика вызвало наиболь�
шие амплитуды высокочастотных колебаний
подкрановой балки – до 7 мм/с и 0,05 мм. Более
низкая частота, около 5�6 Гц, наблюдается при
свободных затухающих колебаниях с амплиту�

Рис. 5. Виброграммы колебаний узла опирания подкрановой балки на колонну (верхняя) шкафа КИП и
электрощита термопечи (нижние) при падении плиты массой 400 кг с высоты 3 м � в 50 м от датчиков (стан�
ции № 4, 5, 6).

дами порядка 4 мм/с и 0,2 мм. Логарифмичес�
кий декремент горизонтальных колебаний
рамы, кирпичных стен и подкрановых балок "в
сумме" оказался примерно равен 0,1�0,2.

На четвертом этапе виброизмерения прово�
дились на подкрановой балке (ст. №4) и двух при�
борных шкафах (станции №5 и №6), см. рис. 5.

Вертикальные колебания пола возникали,
как и ранее, от падения плиты массой 400 кг с
высоты 2�3 м в соседнем пролете. Но особенно
большими оказались амплитуды колебаний
шкафов с контрольно�измерительной и элект�
роаппаратурой (см. нижние две виброграммы на
рис. 5). Один из шкафов по ряду "К" был зак�
реплен жестко к кирпичной стене. Поэтому ам�
плитуды колебаний и стены, и шкафа на высоте
около 2�3 м от уровня пола были одинаковы и
достигали 4 мм/с и 0,1 мм от падения плиты при�
мерно в 20 м от шкафа (при частоте конкретной
формы собственных колебаний стены 10�11 Гц).

Другой шкаф (по ряду "М") был закреплен
лишь к корпусу печи по типу консоли, поэтому
амплитуды горизонтальных колебаний его верх�
ней части оказались еще большими: при частоте
около 14�15 Гц они достигают 15 мм/с и 0,2 мм.



Динамика конструкций и оборудования цехов с общей стеной... 153

Сравнение уровней колебаний конструкций
каркаса, пола возле термопечи и
оборудования с допускаемыми по нормам

Подводя итоги измерения вибрации, отметим,
что при движении плохо отремонтированного
груженого мостового крана на фермах покры�
тия проявлялись низкочастотные процессы по�
вышенных уровней: на 6 Гц – амплитуды ско�
ростей достигали 25 мм/с, перемещений –
0,7 мм, ускорений – 1 м/с2. Последнюю вели�
чину 1 м/с2, например, можно сравнить (дале�
ко не в пользу данного цеха) с принятой в меж�
дународной практике многоэтажного домо�
строения величиной предельно допустимых
ускорений 0,08 м/с2. В данном цехе этот нор�
матив превышается на порядок.

При этом величина скоростей колебаний
конструкций 25 мм/с превышает допустимую
(для работающих на строительных конструк�
циях машинистов и операторов мостовых кра�
нов, монтажников, электриков и др.) гигиени�
ческую норму предельных скоростей � пример�
но от 0,5 мм/с до 4 мм/с (на разных режимах).
При систематическом непрерывном воздей�
ствии таких вибраций персонал не должен ра�
ботать более 2�3 часов ("получая" при этом до�
пустимую дозу вибрации).

Наконец, амплитуда перемещений стропиль�
ной фермы 0,7 мм оказалась выше предельно до�
пустимых амплитуд колебаний конструкций
покрытия – на частоте 6 Гц около 0,28 мм (все
указанные выше предельно допустимые харак�
теристики колебаний приведены в справочни�
ке [3]). Таким образом, вибрация ферм покры�
тия может быть опасной для здоровья персона�
ла, работающего временно или постоянно на
конструкциях покрытия (она вызовет снижение
производительности труда, утомление, потерю
координации и другие последствия).

Эта вибрация может оказаться опасной и
для конструкций (циклические нагрузки, осо�
бенно в сложных климатических условиях эк�
сплуатации, могут вызвать усталостные разру�
шения). Известно, что расчет на выносливость
стальных конструкций необходимо выполнять
при циклических нагрузках с количеством цик�
лов 105 и более (к сожалению, нормы четко не
указывают, при каких уровнях динамических
и полных напряжений необходимо выполнять
эти расчеты). В рассматриваемом случае, на�

пример, при колебаниях фермы с частотой
2�6 Гц эта сумма циклов (105) будет "набрана"
через рабочую неделю. Если соблюдать эти ус�
ловия, то требуется существенно (в два и более
раз, — в зависимости от типа конструкции и
соединений) уменьшить расчетное сопротив�
ление материалов конструкций и соединений
в поверочных расчетах.

Обратимся к цеху в пролете "Д�К" с прецизи�
онным оборудованием. Известно [2], что различ�
ные весы (лабораторные, рычажные, торсион�
ные) относятся ко "второму классу машин по чув�
ствительности к гармоническим колебаниям ос�
нования". Для них предельно допустимая ампли�
туда скорости колебаний равна 0,1 мм/с. Следо�
вательно, амплитуды вертикальных колебаний
весов и от брикетировщика, и от копровой уста�
новки на полу под весами термопечи (порядка:
0,7 мм/с и 0,01 мм, частота около 15 Гц) превы�
шают допустимый уровень в несколько раз. По�
этому возможны либо повреждения весов, либо
увеличение ошибки их показаний.

Аппаратура электроавтоматики относится к
шестому классу с допустимыми скоростями
10 мм/с. Шкаф, установленный по оси "К" (и
стена), имел 4 мм/с, что допустимо. Но для шка�
фа по ряду "М" получено –15 мм/с, что недопу�
стимо. Его (и другие подобные аппараты с КИП
и автоматикой) желательно закрепить жестче.

Теоретические исследования колебаний
строительных конструкций поперечной
рамы каркаса здания при помощи
компьютерных моделей

Теоретические исследования в данной работе
заключались в расчетах собственных и вынуж�
денных колебаний строительных конструкций.
Частоты и формы собственных колебаний, во�
первых, позволяют определить резонансные
зоны и, во�вторых, являются важными динами�
ческими характеристиками для диагностики
технического состояния конструкций в процес�
се длительного мониторинга. Ниже эти харак�
теристики вынесены в динамические паспорта
конструкций поперечной рамы корпуса и кир�
пичной стены.

Заметим, что алгоритмы динамических рас�
четов плоских стержневых систем описаны в
справочной и учебной литературе [2�4]. Особен�
ности расчетов пространственных и нелинейных
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систем даны в работах [11�14, 18]. Так как в дан�
ной статье рассматриваются системы со многи�
ми динамическими степенями свободы, то при�
меняется ЭВМ. В частности, используется оте�
чественный вычислительный программный
комплекс ПК Structure CAD (SCAD) [10, 19].

В данном разделе рассматриваются после�
довательно частоты и формы собственных ко�
лебаний отдельных подсистем конструктивной
схемы данного одноэтажного здания: попереч�
ная рама каркаса и кирпичная стена ряда "К".
Результаты анализа собственных колебаний
получены для двух граничных случаев: низко�
частотного (НЧ) варианта (максимальная мас�
са и минимальная жесткость) и высокочастот�
ного (ВЧ) варианта (минимальная масса и мак�
симальная жесткость). Это позволило опреде�
лить соответствующие частотные диапазоны и
зафиксировать их в динамических паспортах.

В ВЧ�варианте учитывались только нагруз�
ки от собственного веса конструкций (стро�
пильные фермы, подкрановые балки), веса по�
крытия (плиты и кровля) и вес стен (наруж�
ных и внутренних). В расчетах по НЧ�вариан�
ту учитывались также дополнительные нагруз�
ки от веса мостовых кранов (по два в каждом
пролете "Д�К" и "К�П") и веса снега на покры�
тии. Марка бетона для ферм в обоих вариан�
тах принималась – 400, для колонн: для НЧ –
200, для ВЧ – 300.

На рис. 6 показаны низшие частоты и формы
собственных колебаний для НЧ варианта схемы.
Относительно большая высота колонн, нагружен�
ных весом покрытия и подкрановых конструк�
ций, приводит к тому, что на всех четырех фор�
мах с низшими частотами наибольшие относи�
тельные амплитуды перемещений наблюдаются
на колоннах (а фермы покрытия проявляют себя
как относительно более жесткие подсистемы � по
погонным изгибным жесткостям).

Первая форма колебаний подтверждает эту
мысль: покрытие раскачивается на весьма гиб�
ких колоннах, не совершая вертикальных пе�
ремещений. Интересно, что дополнительные
расчеты по учету совместной работы попереч�
ной рамы каркаса и стен (добавление в схему
изгибной жесткости двух кирпичных стен по
рядам "К", "П" весьма большой толщины
0,38 м) показали относительно малые измене�
ния величин собственных частот. В этих рас�

четах предполагалось наличие соответствую�
щих для совместной работы анкеров, хомутов,
закладных деталей, арматурных сеток между
рядами кирпичной кладки и т. д. Тот факт, что
учет совместной работы стен и колонн не силь�
но влияет на собственные частоты, не означа�
ет, что кирпичные стены по рядам "К", "П" не
подвержены колебаниям, вибрации и дефектам
(в швах и соединениях с колоннами, связями,
покрытием) от этих динамических процессов.

Спектр собственных частот колебаний попе�
речной рамы каркаса по ВЧ�варианту располо�
жен выше, чем для НЧ�варианта, примерно в 1.5
раза соответственно: 0,444; 2,356; 2,614; 3,444 Гц.

Сравнение результатов расчетов ВЧ и НЧ�
вариантов показывает явную несимметрию
форм собственных колебаний из�за того, что
несимметрично устанавливались краны (толь�
ко в пролетах "Д�К" и "К�П"). Так как массы
добавленных четырех мостовых кранов и сне�
га в сумме практически оказались того же по�
рядка, что и массы строительных конструкций,
то частота, например, 1�й формы примерно дол�
жна понизиться в 2 =1,41 раза (поэтому в рас�
четах получилось примерно такое соотношение
частот 1�й формы: 0,444/0,304=1,45).

Расчет поперечной рамы каркаса на
вынужденные колебания

В связи с тем, что фактические данные о воз�
мущающих силах от всех «источников» дина�
мических воздействий на здание в рядах «К�П»
отсутствовали и измерить их за короткое вре�
мя было невозможно, то в теоретических иссле�
дованиях были проведены два условно�косвен�
ных динамических расчета: на статическую и
динамическую (пульсационную) составляю�
щие ветровой нагрузки, а также на некоторое
сейсмическое воздействие.

Расчет поперечной рамы на квазистати�
ческую ветровую нагрузку по ВЧ�варианту
показал, что смещение покрытия поперек
продольной оси здания может достигать
2,5 мм, а амплитуда пульсационных переме�
щений – величины 1,6 мм (здесь преоблада�
ет первая форма с частотой 0,44 Гц). Следо�
вательно, суммарное отклонение в этом вари�
анте равно 4,1 мм (для НЧ�варианта соответ�
ствующие результаты: 2,9 мм; 1,9 мм на 0,3 Гц,
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а) f
1
= 0,304 Гц 

б) f
2
= 1,485 Гц 

в) f
3
= 1,763 Гц 

г) f
4
= 2,131 Гц 

Рис. 6. Частоты и формы собственных колебаний поперечной рамы здания для низкочастотного варианта
масс и жесткостей.

4,8 мм). При этом в варианте ВЧ ускорения
при пульсации оказались порядка 0,02 м/с2

(для НЧ�варианта они в два раза меньше).
Обратим внимание, что подобные величины

ускорений от ветровой нагрузки (0,02 м/с2) су�
щественно меньше, чем были измерены на по�

крытии при работе плохо отремонтированно�
го крана (1 м/с2).

Поиск какой�либо традиционной динамичес�
кой нагрузки эквивалентной фактической крано�
вой (вызывающей горизонтальные ускорения по�
крытия порядка 1 м/с2) привел к сейсмической
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нагрузке. Оказалось, что таким ускорениям соот�
ветствуют землетрясения в 7 баллов! Расчет по�
казал, что при таком землетрясении амплитуда
колебаний покрытия в поперечном направлении
здания достигла бы 115 мм (основной вклад дает
первая форма на частоте 0,44 Гц). Для НЧ�вариан�
та такие же ускорения соответствуют перемеще�
ниям 196 мм на частоте 0,3 Гц.

Влияние параметров и условий закрепления
высокой кирпичной стены ряда "К" на
частоты и формы ее собственных колебаний

Расчет частот и форм собственных колебаний сте�
ны длиной 6 м, высотой 13 м и толщиной
0,38 м выполнен в двух вариантах – низкочастот�
ном и высокочастотном. Отличие между вариан�
тами — в условиях закрепления (не совсем ясно,
как именно кирпичная стена крепится к колон�

а) f
1

низк= 3,05 Гц, f
1

высок= 23,42 Гц

 

Рис. 7. Частоты и формы собственных колебаний фрагмента стены ряда "К".

не) и величине модуля упругости кирпичной
кладки (наличие дефектов говорит о возможнос�
ти применения слабого раствора, следовательно,
диапазон модуля упругости весьма широкий).
Возможны изменения влажности стены (на сте�
нах наблюдаются многочисленные следы проте�
чек кровли) и различия в объемном весе. В НЧ�
варианте стена имеет шарнирное закрепление по
трем сторонам, а верхняя сторона на расчетной
схеме остается свободной. Модуль упругости
кирпичной кладки принимался 8×108 Н/м, объем�
ный вес 22000 Н/м3. В ВЧ�варианте стена имеет
жесткое закрепление по трем сторонам, верхняя
сторона остается свободной. Модуль упругости
кирпичной кладки принимался 8×109 Н/м, сред�
няя плотность принята 18000 Н/м3.

Первые 4 формы собственных колебаний
обоих вариантов существенного различия не
имеют. Наблюдается разница только в частотах.

б) f
2

низк= 4,22 Гц, f
2

высок= 26,58 Гц
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Поэтому на рис. 7 показаны общие для обоих
вариантов виды первых двух форм колебаний.

Заложенный проем имеет размеры:
4×7×0,38 м (b×h×δ). Параметры ВЧ и НЧ вари�
антов этого участка стены (заложенный кирпи�
чом проем) были заданы существенно разными,
поэтому в частоте, например, основного тона
изгибных колебаний участка наблюдается боль�
шое расхождение: для НЧ�варианта частота по�
лучилась примерно 7 Гц, а для ВЧ — около 50 Гц.

Выводы и рекомендации

Результаты данной экспериментально�теоре�
тической работы дают возможность сделать
следующие выводы:
1. При перепрофилировании и реконструкции

объектов необходимо производить виброди�
намическое обследование строительных
конструкций и некоторых видов технологи�
ческого оборудования. В перечень работ по
обследованию должны входить теоретичес�
кие и экспериментальные исследования с
составлением динамических паспортов для
последующей оценки технического состоя�
ния конструкций. Не рекомендуется распо�
лагать в соседних пролетах и, тем более, в
одном пролете производства с разными ди�
намическими воздействиями, с различной
вибро�чувствительностью, т.е. с различны�
ми допустимыми уровнями вибрации.

2. Показано, что характерные для промышлен�
ных зданий источники динамического воз�
действия могут существенно ухудшать экс�
плуатационные качества таких объектов
строительства.
При движении мостовых кранов с переко�
сами и передачей на конструкции зданий
динамических горизонтальных воздействий
("боковых сил") [6, 7] проявляются колеба�
ния конструкций с большими амплитудами.
При этом вероятны низкочастотные процес�
сы повышенных уровней и превышения ам�
плитудами скоростей колебаний и ампли�
тудами перемещений конструкций предель�
но допустимых, по условиям гигиенических
норм, величин. Такая повышенная вибрация
несущих элементов здания является опас�
ной, во�первых, для здоровья персонала, ра�
ботающего на мостовых кранах и кровле, а

во�вторых, – для конструкций, так как цик�
лические нагрузки, особенно при тяжелом
режиме работы мостовых кранов, могут при�
вести к усталостным повреждениям и раз�
рушениям. Когда эта статья уже была под�
готовлена к публикации, эксплуатация мо�
стового крана в пролете "К�П" на объекте
обследования была остановлена из�за выяв�
ленных многочисленных повреждений
стальных элементов подкраново�тормозных
конструкций и путей (рис. 8).

3. Вертикальные вибрации (в данном случае –
от работы брикетировщиков и копровой ус�
тановки для прессования металлолома) так�
же могут превышать допустимый уровень (в
несколько раз) и приводить к повреждени�
ям или неравномерным показаниям элект�
ронных устройств оборудования и прибо�
ров электроавтоматики соседнего техноло�
гического процесса.

4. Опасны указанные выше (п.2, п.3) динами�
ческие воздействия для стен и перегородок,
разделяющих пролеты здания с разной тех�
нологией и разными уровнями вибраций.
В данном конкретном случае разрушение
стены по оси "К" может привести к аварий�
ному повреждению дорогостоящего обору�
дования в пролете "Д�К". Работа этой сте�
ны после заполнения кладкой бывших про�
емов стала более сложной. Отношение вы�
соты стены к ее толщине (0,38 м) завышено
в 1,5�2,0 раза по сравнению с предельно до�
пустимым для ненесущих стен. Напряжения
сжатия в нижних рядах кирпичной кладки
только от собственного веса стены уже близ�
ки к расчетному сопротивлению кладки, ко�
торая дополнительно должна выдерживать
также динамические добавки к напряжени�
ям от "источников вибрации". Кроме того,
на эти участки кладки передается и ветро�
вая нагрузка (статическая и пульсационная
составляющие) — через работу рамы на всех
грузовых площадях здания.

5. Теоретические исследования и расчеты соб�
ственных и вынужденных колебаний, бес�
спорно, также необходимы. Они позволяют
определить частотные диапазоны конструк�
ций каркаса и разделительных стен и офор�
мить соответсвующие динамические пас�
порта. Фрагмент динамического паспорта
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а) б)

в)

Рис. 8. Повреждения подкрановых конструкций
пролета "К�П", выявленные в июне 2008 г.:
а) усталостное разрушение элемента крепления под�
крановой балки к колонне каркаса (стальная тормоз�
ная планка);
б) разрушение сварного шва крепления тормозной
планки к закладной детали колонны каркаса;
в) повреждения подкрановых путей – расстройство
и разрушение креплений подкранового рельса; не�
соосность подкранового пути на стыке рельсов.

поперечной рамы каркаса данного промыш�
ленного здания показан на рис. 9. Здесь обо�
значены границы НЧ и ВЧ теоретических
спектров частот собственных колебаний рамы
(на верхней части оси), а так же эксперимен�
тальные значения частот (нижняя часть).

Далее приведем рекомендуемые меры для обес�
печения безопасной эксплуатации объекта виб�
родинамического обследования с учетом обсто�
ятельств, описанных в этой статье. Можно так�
же считать, что эти рекомендации распростра�
няются и на другие подобные случаи.
1) На момент обследования динамические ха�

рактеристики и техническое состояние кон�
струкций здания, в частности, кирпичной
стены по ряду "К", вызывают серьезные опа�
сения. В связи с этим эксплуатация дорого�
стоящего прецизионного оборудования в
таких условиях крайне нежелательна!

2) Основным источником опасных динамичес�
ких воздействий являются "боковые силы"
мостовых кранов. Необходимо рассмотреть
варианты уменьшения этих крановых на�
грузок. Например, эффективной мерой виб�
розащиты является постановка на краны
противоперекосных устройств [6].

3) Целесообразно пересмотреть технологию
работ по обработке металлолома, чтобы сни�
зить влияние значительных динамических
нагрузок при сбросе плит и других грузов
на пол цеха, в транспортные средства и т.д.

4) Целесообразно реализовать проект усиле�
ния разделительной кирпичной стены по
ряду "К". Вариант усиления этой стены,
например, тремя поясами из спаренных
швеллеров №12, повышает, что особенно
важно, низшую частоту собственных ко�
лебаний более чем в 1,5 раза; это означает
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рост изгибной жесткости стены, как "пла�
стины с подкреплениями", в 2,5 раза. На
рис. 9 линиями со стрелками обозначены
теоретические частоты 1�й и 2�й форм низ�
кочастотных колебаний после усиления.

5) Не реже, чем один раз в квартал, необходи�
мо производить профилактический осмотр
всех несущих конструкций здания. Не
реже, чем один раз в год, а также при появ�
лении существенных повреждений элемен�
тов здания нужно проводить вибродинами�
ческое обследование конструкций и офор�
мление текущих динамических паспортов,
а также выполнять проверку вызывающих

а)

б)

Рис. 9. Фрагменты динамических паспортов на 28.09.2007г. поперечной рамы здания цеха (а) и стены здания
по ряду "К" (б).

опасение конструкций и узлов неразруша�
ющими методами контроля.

Литература

1. Аронов Р.И. Испытание сооружений. – М.: 1974.–
187 с.

2. Динамический расчет зданий и сооружений. –М.:
1984. – 303 с.

3. Динамический расчет сооружений на специаль�
ные воздействия. – М.: 1981. – 215 с.

4. Динамический расчет специальных инженерных
сооружений и конструкций. – М.: 1986. – 461 с.

5. Допустимые уровни шума, вибрации…в зданиях.
МГСН2.04–97, ГУП�НИАЦ, 1997.– 26 с.



Е.М. Ермак, В.В. Кулябко, А.В. Масловский, А.О. Исмагилов160

6. Єрмак Є.М. Підвищення надійності кранових і
підкранових конструкцій обмеженням перекосів
мостових кранів / Металеві конструкції. т.3.
УАМК. – 2000. – С. 21�26.

7. Єрмак Є.М. Про задачу уточнення величин кра�
нових навантажень на конструкції промислових
будівель // Зб. наукових праць “Проблеми над�
ійності та довговічності інженерних споруд та
будівель на залізничному транспорті”. Вип. 37.
– Харків: ХарДАЗТ, 2000. – С. 100�107.

8. Инструкция по определению динамических на�
грузок от машин, устанавливаемых на перекры�
тиях промышленных зданий / ЦНИИСК. – М.:
Стройиздат, 1966. – 132 с.

9. Казакевич М.И., Кулябко В.В. Введение в виб�
роэкологию зданий и сооружений. Дн�вск, ПГА�
СА, 1996. 200 с.

10. Карпиловский В.С., Криксунов Э.З., Перельму�
тер А.В., Перельмутер М.А. Интегрированная
система анализа конструкций Structure CAD
(SCAD) for Windows 95/98/NT// САПР и гра�
фика. – 1998. – №10. – С. 15�18.

11. Кулябко В.В. Динамика пространственных
объектов – расчеты, принципы конструирования
и стабилизации // Пространственные конструк�
ции зданий и сооружений – М.: “Девятка принт”,
2004 –Вып.9 – С. 74�82.

12. Кулябко В.В. Задачи современной «динамики
конструкций» по защите строительных объектов
и людей от природных и техногенных воздей�
ствий // Proc. Polish�Ukrainian Seminar
“Theoretical Foundations in Civil Engineering”, 12.
– Warsaw. – 2004. – P.751�758.

13. Кулябко В.В. Оценка сейсмостойкости объектов
в натурных условиях и разработка новых мето�

дов расчета и рационального конструирования /
Матеріали 5�й Всеукраїнської конф. «Будівниц�
тво в сейсмічних районах України». Ялта,
НДІБК, вып. 60.–2004. – С. 231�237.

14. Кулябко В.В., Ермак Е.М., Исмагилов А.О., Мас�
ловский А.В. Динамическая паспортизация и ди�
агностика технического состояния зданий с но�
вым виброактивным технологическим оборудо�
ванием // Промислове будівництво та інженерні
споруди. К., 2008. – № 1. – С. 10�18.

15. Максимов Л. С., Шейнин И. С. Измерение вибра�
ции соооружений. Л., Стройиздат, 1974. – 255 с.

16. Melbourne W.H. Comfort criteria for wind�induced
motion in structures // Structural Engineering
International. – 1998. � №1. – P.40�44.

17. Многофункциональные здания и комплексы/
МГСН4.04–94, Москомарх�ра, 1994. – 19 с.

18. Мущанов ВФ, Кулябко В.В, Левин В.М. и др.,
Избранные методы строительной механики в
расчетах пространственных конструкций //
Учебное пособие по дисц. «Строительная меха�
ника (спецкурс)» для студ. вузов стр�х спец�стей
/ под общ. ред. Мущанова В.Ф. / 2006. – Дон�
НАСА, 292 с.

19. Perelmuter A.V., Slivker V.I. The analysis of
constructions – models and interpretations – Kyiv:
Compass Publishing House, 2001. – 448 p.

20. Рекомендации по виброзащите несущих конст�
рукций производственных зданий / ЦНИИСК.
– М.: Стройиздат, 1988. – 217 с.

21. Руководство по сбору, обработке и использова�
нию инженерно�сейсмометрической информа�
ции / ЦНИИСК. – М.: Стройиздат, 1980. – 48 с.

Єрмак Євген Михайлович, працює професором кафедри будівельних матеріалів, конструкцій та споруд Украї�
нської державної академії залізничного транспорту (м. Харків), дійсний член Академії будівництва України.
Наукові інтереси: вдосконалення носійних металевих конструкцій промислових будівель; розробка пропозицій
щодо уточнення і зменшення бокових сил на каркас будівлі від роботи мостових кранів з перекосами.

Кулябко Володимир Васильович працює професором кафедри металевих, дерев’яних та пластмасових кон�
струкцій Придніпровської державної академії будівництва та архітектури. Є почесним професором та науко�
вим керівником Лабораторії динаміки будівельних конструкцій Донбаської національної академії будівниц�
тва і архітектури. Член міжрегіональної організації "Просторові конструкції"; Польської групи міжнародної
асоціації "Просторові конструкції"; робочої групи по створенню ДСТУ щодо динамічних паспортів будівель
та споруд. Дійсний член Академії будівництва України. Наукові інтереси: динаміка конструкцій (будівель,
машин, споруд) та процесів, моделювання, нелінійні розрахунки, формоутворення, конструювання, випро�
бування та динамічна діагностика.

Масловський Антон Вікторович, аспірант кафедри металевих, дерев’яних і пластмасових конструкцій При�
дніпровської державної академії будівництва та архітектури. Наукові інтереси: динамічний розрахунок спо�
руд з гнучкими нитками, моделювання фізичних, геометричних, конструкційних нелінійностей.

Ісмагілов Андрій Олегович, працює доцентом кафедри будівельних матеріалів, конструкцій та споруд Украї�
нської державної академії залізничного транспорту (м. Харків). Наукові інтереси: експлуатаційна надійність
будівельних конструкцій промислових будівель в складних інженерно�геологічних умовах; експерименталь�
не вивчення дійсної роботи будівельних конструкцій; вдосконалення металевих конструкцій виробничих та
громадських будівель.



Динамика конструкций и оборудования цехов с общей стеной... 161

Ермак Евгений Михайлович, работает профессором кафедры cтроительных материалов, конструкций и со�
оружений Украинской государственной академии железнодорожного транспорта (г. Харьков), действитель�
ный член Академии строительства Украины. Научные интересы: совершенствование несущих металличес�
ких конструкций промышленных зданий; разработка предложений по уточнению и уменьшению боковых
сил на каркас здания от работы мостовых кранов с перекосами.

Кулябко Владимир Васильевич работает профессором кафедры металлических, деревянных и пластмассо�
вых конструкций Приднепровской государственной академии строительства и архитектуры. Является по�
четным профессором и научным руководителем Лаборатории динамики строительных конструкций Донбас�
ской национальной академии строительства и архитектуры. Член межрегиональной организации «Простран�
ственные конструкции»; Польской группы международной ассоциации «Пространственные конструкции»;
рабочей группы по созданию ДСТУ по динамическим паспортам зданий и сооружений. Действительный член
Академии строительства Украины. Научные интересы: динамика конструкций (зданий, сооружений, машин)
и про�цессов, моделирование, нелинейные расчеты, формообразование, конструирование, испытания и ди�
намическая диагностика.

Масловский Антон Викторович, аспирант кафедры металлических, деревянных и пластмассовых конструк�
ций Приднепровской государственной академии строительства и архитектуры. Научные интересы: динами�
ческий расчет сооружений с гибкими нитями, моделирование физических, геометрических, конструкцион�
ных нелинейностей.

Исмагилов Андрей Олегович, работает доцентом кафедры строительных материалов, конструкций и соору�
жений Украинской государственной академии железнодорожного транспорта (г. Харьков). Научные интере�
сы: эксплуатационная надежность строительных конструкций промышленных зданий в сложных инженер�
но�геологических условиях; экспериментальное изучение действительной работы строительных конструк�
ций; совершенствование металлических конструкций производственных и гражданских зданий.

Ermak Evgeniy Mihaylovich, is a professor of the department of Building Materials, Structures and Buildings of the
Ukrainian State Academy of the Railway Transport (Kharkov), the full member of Academy of Construction of
Ukraine. Scientific interests: perfection of bearing metal constructions of industrial buildings; development of offers
on specification and reduction of lateral forces on a building frame from work of bridge cranes with skews.

Kulyabko Volodymyr Vasyl’ovych is a professor of the department “Metal, Wooden, and Plastic Structures” of the
Pridneprovskaya State Academy of Civil Engineering and Architecture. He is an Honorary professor and Scientific
Head of the Laboratory of Building Structure Dynamics of the Donbas National Academy of Civil Engineering and
Architecture; a member of the Interregional Organization “Space Frames”; a member of the Polish group of the
International Association “Space Frames”; a member of the Working group on the creation of the DSTU on the
dynamic passports of buildings and structures. He is a Full member of the Academy of Civil Engineering of Ukraine.
His scientific interests include dynamics of structures (buildings, structures, machines) and processes, simulation,
nonlinear calculations, forming, design engineering, testing and dynamic diagnostics.

Maslovskyi Anton Viktorovich, is the post�graduate student of department of Metal, Wooden, and Plastic Structures
of the Pridneprovskaya State Academy of Civil Engineering and Architecture. Scientific interests: dynamic account
of buildings with flexible threads, modeling physical, geometrical, structural nonlinearities.

Ismagilov Andrey Olegovich, Docent of department of Building Materials, Structures and Buildings of the Ukrainian
State Academy of the Railway transport (Kharkov). Scientific interests: operational reliability of building
constructions of industrial buildings in complex engineering�geological conditions; experimental studying of the
valid work of building structures; perfection of metal designs of industrial and civil buildings.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.2
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00833
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


