
набору бетонам неабходнай трываласш [4, с. 264], boss -  арнаментальная разетка у ; 
цэнтры звода ц/ купала [4, с. 59], overcloak -  еерхн/ nicm метал/чнга ц/ рулоннага даху, > 
злучаны унахлёст на кровельным бруску з шжтм лютом [4, с. 227], wainscot - i 
драуляная абпцовачная ланзль сцяны [4, с. 357]. ;

;■ Т аш  чынам, тэрмжалапчная лешка архпактурнага праектавання прадстаулена са-; 
мастойным1 часщнам! мовы (як правша, вытворнымф назоунжам1, прыметнжамг; 
дзеясловакч i прыслоуямк Асабл1васцю сучаснай навуковай тэрмжалоги з’яуляецца тое, j 
што у яе склад уваходзяць шматкампанентныя тэрмжы, яия дазваляюць дэтал1заваць,, 
канкрэтызаваць выражанае паняцце. Аднак пры наяунасщ аднаслоунага i шматкампа-; 
нентнага тэрмжау спецыялюты аддаюць перавагу простым тэрмжам. Тым не менш 
«агульнапрызнаным фактам з’яуляецца тое, што колькасць'тэрмжау словазлучэнняу у 

, кожнай галжовай сютэмё нязменна узрастае» [1, с. 71], таму анал1з таюх складаных; 
тэрмжау, Як i аднаслоуных, дазваляе выявщь асабл1васщ функцыянавання i утварэння 
беларускай тэрмжалапчнай лексш.
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ВИБРОДИАГНОСТИКА ЭЛЕМЕНТОВ БОЛЬШЕПРОЛЕТНЫХ КОНСТРУКЦИИ 
 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИГНАЛА «БЕЛОГО ШУМА»

Немаловажным фактором поддержания безопасного технического состояния зданий и 
■ сооружений является своевременное обнаружение дефектов строительных конструкций. 
В основе текущего технического контроля конструкций лежит периодическое проведение 
обследований напряженно-деформированного состояния элементов несущих конструкций.

г Разработка эффективных аппаратурных методов диагностики состояния строитель­
ных конструкций является одной из первоочередных задач обеспечения надежности 
эксплуатируемых зданий и сооружений. Так, российскими стандартами ГОСТ Р 22.1.12­
2005, ГОСТ Р 53778-2010 регламентируется не только использование переносных при­
боров неразрушающего контроля, но и создание стационарных автоматизированных 
систем мониторинга. Более того, применение таких систем является обязательным для 
наиболее ответственных и уникальных возводимых объектов: гидротехнических соору­
жений, стартовых сооружений наземных космических комплексов, большепролетных пе­
рекрытий и т.п. [1]. V .

: Применительно к структурной системе «БрГТУ», на основе которой создан ряд уни­
кальных большепролетных сооружений, в том числе Летний амфитеатр в г. Витебске, 
эффективным неразрушающим методом контроля состояния стержневых (трубчатых) 

• элементов является вибродиагностика -  измерение собственных частот поперечных ко- 
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лебаний элемента, зависящих от внутреннего осевого сжимающего либо растягива­
ющего усилия.’На частотной характеристике исследуемого элемента (стержня) наблюю- 
даются резонансы, соответствующие его собственным частотам, при этом частота пер­
вой гармоники собственных колебаний практически линейно зависит от сжимающего / 

; растягивающего усилия, приложенного к стержню. По содержанию решаемая задача от­
носится к классу задач идентификации объектов и заключается в оценке параметров 
объекта (в данном случае -  первой собственной частоты колебаний) при имеющихся 
измерениях процесса на ее входе и выходе [2]. .

В основе функционирования систем диагностики и мониторинга лежит измеритель­
ный эксперимент, позволяющий выполнить идентификацию исследуемого объекта. По 
характеру проведения эксперимента различают методы активной и пассивной иденти­
фикации. В первом случае используются специально выбранные тестовые сигналы, а во 

; втором -  сигналы, возникающие в процессе нормальной эксплуатации системы. Для по­
лучения информации о динамике системы используют, гармонические, периодические, 
скачкообразные, импульсные и случайные входные возмущения [3].

: Современные средства анализа регистрируемых колебаний (виброграмм) основаны 
i на аналого-цифровом преобразовании и цифровой обработке сигналов, получаемых с 
датчика вибраций. В частности, для получения дискретного спектра сигнала применяет­
ся дискретное преобразование Фурье. Погрешность измерения резонансной частоты (а 

: следовательно, и усилия в стержне) зависит от параметров зарегистрированных вибро­
грамм, основными из которых являются: шаг дискретизации регистрируемых колебаний 
по времени и длина (временной интервал) записи колебаний. Шаг дискретизации т, со­
гласно теореме Котельникова, увязывается с частотным диапазоном (шириной спектра 

:F), в котором изучается характеристика объекта, условием t s i / ( 2 F ). Зависимостью 
• \ / T  = A f  однозначно связаны временной интервал наблюдения Г  и достигаемое раз­
: решение д /  спектрального анализа, выполняемого методом периодограмм [4]. .

Ранее нами исследованы режимы цифрового спектрального анализа применительно 
к рассматриваемой задаче в условиях импульсного (ударного) возбуждения поперечных 
колебаний стержня [5]. Установлено, что вибрации в структурных элементах лежат пре­
имущественно в диапазоне частот до 70 Гц и характеризуются высоким затуханием, что 
существенно ограничивает использование импульсного возбуждения для инициации 

: собственных колебаний стержня. Так, виброграмму длительности примерно 10 с удается 
получить в результате сравнительно мощного ударного воздействия с начальным виб­
роускорением до 60д. При этом обнаружено, что при мощном воздействии возбуждаются 
колебания не только в анализируемом стержне, но также и в других,'конструктивно с ним 
связанных стержнях. Наложение нескольких собственных колебаний, включая низкочас­
тотные колебания фрагментов конструкции из многих стержней, сильно искажают на­
чальный участок виброграммы. В результате для корректного спектрального анализа 
пригоден только ее второй участок продолжительностью не более 5 с, что соответствует 
разрешающей способности спектрального анализа на уровне 0,2 Гц. ; ;

Использование гармонических сигналов' позволяет сравнительно простым образом 
достичь высокой частотной избирательности анализа, однако, ввиду длительности про­
цесса идентификации, не очень удобно для автономных систем мониторинга сложных 
конструкций с большим количеством исследуемых элементов (многоточечных систем).

Весьма эффективна идентификация с использованием широкополосных (случайных 
или псевдослучайных) сигналов, т.к. в этом случае достаточно одного измерения. Есте­
ственные внешние воздействия (микросейсмические," пульсирующие ветровые нагрузки
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и т.п.) также обладают свойствами случайности. Однако они малоэффективны для рас­
сматриваемой задачи, поскольку вызывают, вибрации всей стержневой конструкции, что 
влечет искажение (наложение) колебаний в конкретном анализируемом стержне (анало­
гично случаю сильного ударного воздействия). Таким образом, подходящим для исполь­
зования в качестве тестового сигнала представляется искусственный «белый» (или «ро­
зовый») шум в акустической полосе частот. Данное воздействие должно быть локаль­
ным, т.е. подаваться непосредственно на исследуемый элемент и иметь ограниченную 
мощность, чтобы не вызывать колебаний смежных элементов конструкции.

Предлагаемая модель идентификации с использованием сигнала «белого шума»ос­
нована на представлении , исследуемого динамического объекта (диагностируемого 
стержня конструкции) как- одномерной линейной системы с передаточной функцией 
w (p ) .  На вход системы, подадим сигнал > ( / )  = « (г), где я (г) -  белый (гауссов) шум. 
Измерим прошедший через линейную систему сигнал y (t)  = iv (p )-x (t)  и найдем его
периодограмму на конечном интервале: Ś y (a)  = т~'• | ог ^ ( / ) е х р ( у ш / ) л .  Периодограм­
ма является оценкой спектральной плотности lim  Ś ,  (со) = sy (со), которая при стационар­
ном входном сигнале определена как s y (c a )= | w ( j v )  | 2 • s ,  ( и ) . Учитывая, что спектраль­
ная плотность белого шума представляет собой равномерное распределение энергии по 
всему спектру частот (s „  (со) =  « ш < ) ,  найденная методом периодограмм оценка спектра 
с точностью до множителя приближает идентифицирую амплитудную характеристику 
(точнее, ее квадрат): 5 У (с о )~ |г г (у с о ) |3 . '

При практическом применении данной модели следует учитывать не только ограни­
ченность интервала наблюдения [о, г ] ,  но также й ограниченность исследуемой полосы 
частот которая, в свою очередь, может быть отнесена и к условию
s „ ( a ) = c o n s t .  Последнее обстоятельство предоставляет реальную возможность практи­
ческой реализации шумового (акустического) излучателя. Изготовленный макет излучат 
теля включал следующие основные блоки: электрический генератор шума на базе шу­
мового диода ND 101L, усилитель сигнала, фильтр нижних частот с частотой среза 
100 Гц, пьезоэлектрический излучатель, автономный источник питания (12 В). Практиче­
ская апробация излучателя применительно к вибродиагностике стержневых (трубчатых) 
элементов большепролетных конструкций подтвердила эффективность и существенно 
более высокую разрешающую способность методики идентификации с использованием 
сигнала «белого шума». ' ' ',  .
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