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В статье представлены результаты экспериментального исследования по 
определению зависимости периода собственных колебаний в гибком раскосе башни от 
преднапряжения элемента. Предложена методика по определению тяжений в 
предварительно напряженных раскосах антенно-мачтового сооружения. 

Применение гибких раскосов из круглой стали с предварительным 

напряжением в антенно-мачтовых сооружениях (рис. 1 цв. вклейки) 

продиктовано рядом причин. Во-первых, можно получить существенную 

экономию стали в сравнении с типовыми сечениями (круглые трубы, 

уголки); во-вторых, это снижение ветровой нагрузки на ствол конструкции; 

в-третьих, увеличение жесткости конструкции на изгиб [1, 2]. Недостатками 

данного решения являются: увеличение трудоемкости сборки конструкции 

(нагрев раскосов до требуемой температуры замыкания или изготовление 

стяжных муфт), перераспределение внутренних усилий в поясах и 

распорках конструкции, а также изменение предварительного напряжения 

при длительном сроке эксплуатации сооружения. 
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Получение информации о реальных преднапряжениях в раскосах 

является важным этапом проведения технического обследования 

сооружения, без которого невозможно корректно выполнить поверочный 

расчет эксплуатируемой конструкции и присвоить объекту категорию 

технического состояния. 

Теоретические и экспериментальные исследования зданий и 

сооружений на динамические воздействия были начаты в СССР в начале 60-

х годов прошлого века. Это было продиктовано массовым строительством 

жилых и общественных зданий в городах, расположенных в районах с 

высокой сейсмической активностью, а также в связи со строительством 

уникальных и ответственных сооружений в тех же районах (высокие 

плотины, атомные электростанции, другие промышленные объекты). 

Большой вклад в развитие теоретических и экспериментальных 

методов динамических исследований зданий и сооружений внесли 

Айзенберг Я.Н., Варданян Г.С., Калиберда Н.В, Мондрус В.Л., 

Пуховский А.Б., Селезнев Г.С., Шапиро Г.А. и др. 

Исследование динамических параметров эксплуатируемых зданий и 

сооружений на сегодняшний день по-прежнему является актуальной 

задачей, что подтверждается большим количеством публикаций в этой 

области [3–6]. Публикация [7] посвящена проведению мониторинга 

технического состояния антенно-мачтовых сооружений в процессе 

технического переоснащения объекта. Проведен анализ изменения 

динамических параметров в процессе контроля технического состояния при 

разгрузке и нагружении антенного оборудования на примере реального 

объекта в реальном режиме времени. 

Однако, работы предлагают анализ колебаний и вибраций 

строительных конструкций в целом. Данная статья отражает применение 

накопленного опыта для измерения динамических параметров отдельных 

конструктивных элементов стального башенного сооружения. 
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Данное исследование, направленное на разработку методики по 

определению действующих тяжений в преднапряженных раскосах антенно-

мачтовых сооружений, является актуальным, своевременным, отвечающим 

на запросы собственников и проектировщиков, а также имеющим 

практическую ценность. 

В качестве объекта исследования выступает гибкий раскос 

телевизионной башни H=180 м (рис. 1), изготовленный по типовому 

проекту 34084КМ. Раскос закреплен на испытательном стенде 

(рис. 2 цв. вклейки) в двух вариантах: шарнирно и условно жестко 

(рис. 3,4 цв. вклейки). 

 
Рис. 1. Объект исследования 

Порядок проведения эксперимента следующий: на установленный в 

испытательном стенде раскос закрепляются трехосевой акселерометр и 

трехосевой сейсмометр (далее – датчики) на краю и в середине пролета, 

затем датчики подключаются к удаленному серверу для фиксации 

динамических параметров; ручным гидравлическим насосом с манометром 

и домкратом задается поэтапное нагружение раскоса с шагом 1 тонна; на 

каждом этапе ударом по раскосу инициируется колебание и в режиме 

реального времени фиксируется период собственных колебаний элемента 

по средствам специализированного ПО СМИК BESSEL, разработанного 

ООО «Союзстальконструкция» (рис. 5 цв. вклейки) в соответствии с 

требованиями ГОСТ 34081-2017 [8]. 

Для верификация результатов эксперимента в ПВК SCAD Office 21 

была создана стержневая модель раскоса, приложены действующие 

нагрузки (собственный вес и вес датчиков) и определены периоды 
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собственных колебаний при различных преднапряжениях элемента в 

рамках модального анализа [9]. 

Согласно методики измерения тяжений в оттяжках мачты, 

предложенной Савицким Г.А. [2], тяжение в струне определяют по 

формуле: 

𝑃𝑃 = (2𝑛𝑛𝑛𝑛)2𝜌𝜌
𝑡𝑡2

,                                                (1) 

где 𝑛𝑛 – число отражений от другого конца струны; 𝑙𝑙 – длина струны, м; 

𝑡𝑡  –  время, с; 𝜌𝜌  –  погонная плотность струны кг ∙ сек2/м2. 

Выражая время 𝑡𝑡, определяем периоды собственных колебаний раскоса 

при различных тяжениях. Соответственно: 𝑛𝑛 – принято равным 1 (время t 

будет равно периоду одного колебания); 𝑙𝑙 – расстояние между валиками 

закрепления раскосов; Р – тяжение в элементе (задается от 3 до 12 т). 

Результаты исследования представлены на графике (рис. 2). 

 

Рис. 2. График зависимости периода собственных колебаний раскоса от тяжения  

Полученные результаты модельного эксперимента имеют хорошую 

сходимость с данными, полученными численно. В диапазоне от 6 т до 12 т 

предварительного натяжения погрешность не превышает 5 %. Данные 

тяжения являются проектными для рассмотренного конструктивного 
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элемента. Заметное отклонение периода колебаний раскоса, закрепленного 

условно жестко (диапазон от 3 т до 5 т) может быть вызвано 

конструктивными особенностями испытательного стенда.  

При проведении испытаний было установлено, что жесткость 

соединения оказывает влияние на измеряемые частоты собственных 

колебаний. Рассмотренный жесткий узел (рис. 4 цв. вклейки) обеспечивает 

жесткое закрепление в горизонтальной плоскости и шарнирное закрепление 

в вертикальной плоскости, что соответствует фактическому узлу 

закрепления раскоса на башне согласно проекту 34084КМ. На спектре 

(рис. 5 цв. вклейки) отчетливо видны две частоты, соответствующие 

шарнирному и жесткому закреплению раскоса. При анализе и сравнении 

результатов использовались значения частот колебаний в шарнирной 

плоскости закрепления раскоса.  

В ходе эксперимента установлено, что место установки датчика на 

раскосе не влияет на определяемые динамические параметры. 

Предлагаемая методика определения тяжения в предварительно 

напряженном раскосе башни включает следующие этапы: 

1. Обеспечение свободного колебания раскоса (открепление 

сторонних элементов: подвески, кабели, светотехническое 

оборудование и пр.); 

2. Установка датчика на раскосе; 

3. Подключение прибора к удаленному серверу; 

4. Возбуждение колебания элемента; 

5. Фиксирование динамических параметров колебания; 

6. Повторное выполнение п. 4 и п. 5 (3-5 наблюдений); 

7. Обработка результатов. Определение тяжения; 

8. Оформление протокола по результатам измерения тяжений во всех 

преднапряженных элементах конструкции. 
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Предложенная методика дает возможность определять фактические 

тяжения в эксплуатируемых конструкциях и выполнять их контроль, что 

является необходимым, так как в зависимости от начального 

преднапряжения раскосов результаты поверочного расчета для отдельных 

элементов конструкции могут отличаться более чем на 30%. 
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The article presents the results of an experimental study to determine the dependence of 

the period of natural vibrations in a flexible tower strut on the prestressing of the element. The 
method of determining the stresses in prestressed struts of antenna-mast structures is proposed. 
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«МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЯЖЕНИЯ В 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОМ РАСКОСЕ БАШНИ» 

 
Рис. 1. Фрагмент башенной конструкции высотой 180 м. Раскосы выполнены из 
круглой стали с преднапряжением 400 ÷ 900 кг

см2
 

 
Рис. 2. Принципиальная схема стенда для эксперимента 



 

 
Рис. 3. Шарнирное закрепление раскоса на испытательном стенде 

 
Рис. 4. Жесткое закрепление раскоса на испытательном стенде 

 
Рис. 5. Определение периода собственных колебаний раскоса при тяжении 8 тонн по 
средствам датчиков и ПО СМИК BESSEL. 




