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      В статье приведены результаты испытаний пространственной 
стержневой системы, установленной на четырех упругих опорах раз-
личной жесткости, при сейсмических воздействиях. Дана оценка влия-
ния жесткости опор на параметры колебаний системы. 
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роизолятор. 
    

Задача исследования состояла в изучении поведения жесткой пространст-
венной конструкции при  разной жесткости опор в случае сейсмических воздей-
ствий. Основной целью проведенных экспериментальных исследований явля-
лась оценка динамических характеристик пространственной стержневой модели 
с разной жесткостью опор при сейсмическом воздействии. 

В качестве модели для испытаний была изготовлена пространственная 
стержневая система, представляющая собой параллелепипед с размерами 
3200×1995 мм и высотой 3680 мм, с массой 1940 кг (рис.1). Дополнительные 
балки, являлись одновременно элементами модели и увеличили пространствен-
ную жесткость.  На нижнем горизонтальном контуре модели имелись посадоч-
ные места для опирания на виброизоляторы. Таким образом, модель через виб-
роизоляторы (рис. 2) и опиралась на виброплатформу, образуя систему для про-
ведения испытаний. 
        На смонтированную пространственную стержневую систему до проведе-
ния динамических испытаний были установлены датчики-акселерометры, кото-
рые фиксируют величины ускорений, амплитуды и перемещений, испытывае-
мой модели. 
 

    
                  
                   Рис. 1                                                                        Рис. 2 

 
Виброизоляторы, используемые в качестве опор, имеют размеры 

100×100×100 мм и выполнены из плотной резины. В эксперименте использова-
лись 2 вида виброизоляторов: 

1 – виброизолятор с 41 отверстием с жесткостью 263,2 кг/см (кН/м); 
2 – виброизолятор с 25 отверстиями с жесткостью 400 кг/см (кН/м); 

         В третьей серии испытаний виброизолятор с 25 отверстиями, устанавли-
вался на ребро. В этом случае жесткость опоры составляла 192,3 кг/см (кН/м).       
Поскольку экспериментальная модель представляет собой жесткую систему, то 
её величины ускорений, перемещений и частоты полностью определяли пове-
дение модели при динамических испытаниях. В процессе эксперимента модель 
подвергалась ступенчатому увеличению интенсивности сейсмического воздей-
ствия. 
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 Предварительно была вычислена собственная частота экспериментальной 
модели, которая составила 1,5 Гц. Было проведено три варианта испытаний: 

1. Экспериментальная модель, установленная на 4-х виброизоляторах оди-
наковой жесткости 263,2 кг/см (кН/м), (размер 100х100 мм, с 41 отверстием), 
испытана в различных режимах. Схематично виброплатформа с установленной 
моделью показана на рис. 3. 

2.  Экспериментальная модель, установленная на 4-х виброизоляторах, 
разной жесткости. Две опоры имели жесткость 263,2 кг/см (кН/м), (размер 
100х100 мм, с 41 отверстием), а 2 другие 400 кг/см (кН/м), (размер 100х100 мм, 
с 25 отверстиями). 

3. Экспериментальная модель установлена на 4-х виброизоляторах, два из 
которых имели жесткость 263,2 кг/см (кН/м), (размер 100х100 мм, с 41 отвер-
стием), а 2 других, установленных на ребро, имели жесткость 192,3 кг/см 
(кН/м), (размер 100х100 мм, с 25 отверстиями). 
 

 
Рис. 3 

 
Для создания динамических воздействий на испытываемую модель исполь-

зовалась специальная виброплатформа. Маятниковая платформа подвешена к 
опорной силовой раме на гибких из полосовой стали связях. Рама жестко за-
щемлена в силовой пол лабораторного корпуса. Активация платформы осуще-
ствляется вибромашиной ВИД-12М, установленной на консоли маятниковой 
платформы (рис. 4). Вибромашина ВИД-12М позволяет обеспечить необходи-
мые параметры динамических воздействий на исследуемые модели в широком 
диапазоне частот и инерционных нагрузок путем возбуждения механических 
колебаний платформы в горизонтальной и вертикальной плоскостях. На фото 
рис. 5 показан общий вид виброплатформы с установленной на ней моделью. 

В табл. 1 приведена характеристика режимов испытаний. 
Управление ВИД-12М осуществляется с пульта, расположенного в элек-

трошкафу. По данным вибрационных испытаний определялись ускорения, пе-
ремещения, частоты экспериментальной модели. Регистрация и измерение сиг-
налов проводились при помощи специализированного измерительно- вычисли-
тельного комплекса MIC - 036, предназначенного для сбора, преобразования, 
регистрации, обработки, передачи и представления информации, поступающей 
с датчиков.  
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Рис. 4 
 

 

Рис. 5 
 
Для измерения ускорений, частот колебаний, а также динамических пе-

ремещений применялись однокомпонентные датчики – акселерометры АТ 1105 
– 10м. Точки расположения акселерометров выбирались из следующих усло-
вий: 
     - точки, где по результатам предварительных расчетов ожидалось развитие 
максимальных ускорений и перемещений; 
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     - возможностью одновременного определения относительных деформаций 
в разных координатных плоскостях. 
        Для контроля задаваемых воздействий датчики были установлены также 
на виброплатформе. Общее количество контролируемых точек (количество 
акселерометров) равнялось 6. Также проводились визуальные наблюдения за 
появлением видимых деформаций модели. 

                                              Таблица 1 
Характеристика режимов испытаний 

№  
режи-

ма 

Радиус дибалан-
сов установки, 

R, мм 

Напряжение 
установки, U, 

Вольт 

Частота колеба-
ний на платфор-

ме, f, Гц 

Бальность воз-
действия, балл 

1 40 5 1,7 5,9 
2 40 8 2,4 6,4 
3 40 10 2,8 7,3 
4 20 10 2,9 5,6 
5 20 15 3,9 8,1 
6 20 20 4,8 7,4 
7 20 25 5,8 7,6 
8 10 10 2,9 5,3 
9 10 15 3,8 7,4 
10 10 20 4,8 6,7 
11 10 25 5,8 6,8 
12 10 28 6,4 6,9 

        В процессе испытаний по мере увеличения интенсивности сейсмического 
воздействия наблюдалось возрастание перемещений, ускорений и амплитуд 
экспериментальной модели. Невооруженным глазом это явление также было 
заметно. В таблицах 2-4 приведены результаты испытаний. 
        Результаты испытаний 1-й вариант  (все 4 виброизолятора с одинаковой 
жесткостью 263,2 кг/см (кН/м)) – табл. 2.      

                                                                                                    Таблица 2 
Горизонтальный датчик 

на платформе (№12) 
Горизонтальный датчик на 

модели (№6) 
№ 
ре-

жима  

Бальность 
воздейст-
вия, балл 

Частота  
колебаний, 

f, Гц А, мм а, м/с2 А, мм а, м/с2 
1  5,9 1,7 7,3 0,83 1,0 0,11 
2 6,4 2,4 6,5 1,47 2,0 0,45 
3 7,3 2,8 5,8 1,93 2,9 0,96 
4 5,6 2,9 1,7 0,49 0,6 0,18 
5 8,1 3,9 2,8 1,66 2,5 1,51 
6 7,4 4,8 2,4 2,31 0,7 0,6 
7 7,6 5,8 3,2 4,38 0,5 0,7 
8 5,3 2,9 1,5 0,53 0,8 0,29 
9 7,4 3,8 1,7 1,02 2,0 1,17 

10 6,7 4,8 1,4 1,31 0,5 0,5 
11 6,8 5,8 1,6 2,07 0,3 0,45 
12 6,9 6,4 1,6 2,73 0,2 0,38 

        Результаты испытаний: 2-й вариант (2 виброизолятора с жесткостью 263,2 
кг/см (кН/м) и 2 с жесткостью 400 кг/см (кН/м))  - табл. 3.          

                                                  Таблица 3 
Горизонтальный датчик 

на платформе (№12) 
Горизонтальный датчик на 

модели (№6) 
№ 
ре-

жима  

Бальность 
воздейст-
вия, балл 

Частота  
колебаний, 

f, Гц А, мм а, м/с2 А, мм а, м/с2 
1  5,9 1,7 10,7 1,22 4,3 0,49 
2 6,4 2,4 7,2 1,64 1,6 0,36 
3 7,3 2,8 6,3 1,94 2,6 0,79 
4 5,6 2,9 3,1 0,77 0,6 0,14 
5 8,1 3,9 3,1 1,75 4,6 2,62 
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6 7,4 4,8 2,6 2,27 2,1 1,8 
7 7,6 5,8 3,3 4,37 1,1 1,48 
8 5,3 2,9 1,4 0,47 0,5 0,15 
9 7,4 3,8 1,3 0,77 2,9 1,7 

10 6,7 4,8 1,3 1,2 1,1 1,01 
11 6,8 5,8 1,7 2,23 0,6 0,75 
12 6,9 6,4 1,5 2,49 0,5 0,51 

        Результаты испытаний: 3-й вариант (2 виброизолятора с жесткостью 

 263,2 кг/см (кН/м) и 2 с жесткостью 192,3 кг/см (кН/м)) – табл. 4.      
                                              Таблица 4 

Горизонтальный дат-
чик на платформе 

(№12) 

Горизонтальный дат-
чик на модели (№6) 

№ ре-
жима 
испы-
таний 

Бальность 
воздейст-
вия, балл 

Частота 
колебаний, 

f, Гц 

А, мм а, м/с2 А, мм а, м/с2 
1  5,9 1,7 8,8 1,13 1,8 0,23 
2 6,4 2,4 6,9 1,69 2,5 0,62 
3 7,3 2,8 6,3 2,1 4,3 1,42 
4 5,6 2,9 2,8 0,94 1,8 0,61 
5 8,1 3,9 3,5 2,0 4,4 2,5 
6 7,4 4,8 2,7 2,45 1,6 1,49 
7 7,6 5,8 3,4 4,56 1,0 1,32 
8 5,3 2,9 1,5 0,47 0,9 0,27 
9 7,4 3,8 1,7 1,01 3,6 2,03 
10 6,7 4,8 1,5 1,35 1,1 0,97 
11 6,8 5,8 1,1 1,22 0,6 0,61 
12 6,9 6,4 1,8 2,41 0,6 0,84 

         В результате анализа результатов проведенных испытаний можно сделать 
следующие выводы: 

1. Общий характер наблюдаемых деформаций согласуется с теоретиче-
ским прогнозом, который получен из решений задач о свободных колебаниях 
стрежня постоянного сечения на упругих опорах [1].   

2. Результаты испытаний показали, что не одинаковая жесткость опор 
влияет на параметры колебаний системы, и поэтому должна учитываться при 
проектировании фундаментов под динамические машины. 
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RESEARCH OF INFLUENCE OF MODEL’S SUPPORT RIGIDITY  
ON DYNAMIC PARAMETERS 

Tolstykh М.А., Khasanov Т.М. 

       In the paper, results of tests of spatial beam system installed on four elastic 
supports of varying rigidity under seismic actions are presented. The influence the 
rigidity of supports on the system parameters is shown. 
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