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Металлические решетчатые конструкции башенного типа в силу своих 

конструктивных особенностей обладают достаточно большим количеством уз-

ловых соединений, которые могут быть повреждены во время эксплуатации 

сооружения. Среди всех потенциальных дефектов ослабление крепежного узла 

конструкции представляется наиболее критичным, поскольку ухудшение каче-

ства отдельного болтового соединения решетки заполнения является локаль-

ным повреждением [1]. 

Известны случаи обрушения типовых решетчатых конструкций без зна-

чительного повреждения самой конструкции (рис. 1). В таком случае недоста-

точно качественное соединение башенной конструкции и фундамента приво-

дит к падению сооружения при воздействии нерасчетной или интенсивной 

нагрузки. 

 
Рис. 1 Пример падения решетчатой конструкции с малыми повреждениями 

В данной работе рассматривается возможность определения ухудшения 

состояния опорного узла металлической решетчатой конструкции башенного 

типа по изменениям в спектре частот собственных колебаний [2 – 5]. В каче-

стве объекта исследования выступает имитационная решетчатая конструкция, 

смонтированная в зале статических испытаний конструкций Новосибирского 

государственного технического университета (рис. 2). 

Решетчатая конструкция была смоделирована в программном комплексе 

ANSYS Mechanical с применением программы автоматизированного построе-
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ния расчетных моделей пространственных решетчатых конструкций [6]. Ча-

стоты собственных низших изгибных и крутильных колебаний конструкции 

представлены в таблице 1. 

 
Рис. 2 Имитационная решетчатая модель: слева – геометрическая модель; 

по центру – реальная конструкция; справа – пример опорного узла 

При проведении экспериментальной части исследования применялся 

анализатор частот конструкций башенного типа «ЛЭПТОН-1». Полученный 

спектр частот собственных колебаний приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Сопоставление расчетных и экспериментальных частот колебаний решетча-

той имитационной модели 

№ 

Значение частоты собственных колебаний, Гц 

Разница, % Метод конечного эле-

мента 

Экспериментальный 

подход 

1 13.702 7.73 -43.58 

2 13.732 9.04 -34.17 

3 51.604 
вне диапазона измере-

ния 
- 4 59.239 

5 61.495 

Существенное расхождение между расчетными и экспериментальными 

результатами объясняется невозможностью реализации абсолютно жесткого 

закрепления опорных узлов конструкции в реальности. По этой же причине 

выявлено достаточно большое различие между низшими тонами колебаний в 

эксперименте относительно практически парных частот в расчете. 

На следующем этапе исследования в имитационной модели вносилось 

повреждение – ослаблялся один из опорных узлов. Затем определялись ча-

стоты собственных колебаний конструкции расчетным и экспериментальным 

методами. Далее от закрепления освобождался еще один смежных опорный 
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узел с целью оценки влияния состояния отдельного опорного узла на динами-

ческие параметры конструкции. Результаты такого исследования удобно пред-

ставить в таблице 2. 

Таблица 2 

Результаты определения частот собственных колебаний опоры с ослаблен-

ными крепежными узлами 

Номер 

ослаблен-

ного опор-

ного узла 

Значение частоты собственных колебаний, 

Гц 
Разница, % 

Исходное состоя-

ние 

Ослабленный опор-

ный узел 

1 
7.529 5.823 -22.66 

9.236 8.132 -11.95 

2 
7.529 6.927 -8.00 

9.236 8.935 -3.26 

1+2 
7.529 4.919 -34.67 

9.236 5.521 -40.22 

Полученные результаты возможно интерпретировать таким образом, что 

освобождение от закрепления отдельного опорного узла сказывается на значе-

ниях частот изгибных колебаний негативным образом. Частоты в случае появ-

ления подобного повреждения снижаются не менее, чем на 12% в зависимости 

от того, какой из опорных узлов повреждается. 

Результат с ослаблением только подпятника №2 требует дополнитель-

ного исследования и моделирования, поскольку одновременное ослабление 

двух опорных точек усугубляет влияние на спектр частот собственных колеба-

ний относительно одиночного дефекта. 
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