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Аннотация. Актуальность работы заключается в разработке методики оценки влияния 

нового технологического оборудования с динамическим воздействием от вибрационного 

грохота на напряженно-деформированное состояние металлического каркаса действующей 

производственной площадки цеха мокрого обогащения песка обогатительной фабрики. 

Цель работы состоит в расчетном обосновании допустимости размещения нового тех-

нологического оборудования с обеспечением надежности металлических конструкций 

каркаса, который установлен в железобетонном приямке с монолитными стенами и фун-

даментной плитой на естественном основании. 

Методы. Расчетное обоснование выполнено моделированием напряженно-деформи-

рованного состояния строительных конструкций и грунтового основания производствен-

ной площадки в ПВК Ing+2021 MicroFe с разработкой расчетной конечно-элементной 

пространственной модели. При появлении новой динамической нагрузки от вибрацион-

ного грохота моделирование выполнено с учетом демпфирующих свойств материалов 

конструкций и грунта, а также динамических свойств грунта. 

Результаты. После проведения раздельного статического расчета от стационарных 

нагрузок и динамического расчета от вибрационного воздействия грохота конструктивный 

расчет металлических элементов площадки на совместное действие статических и динами-

ческих нагрузок показал, что прочность/устойчивость и жесткость металлических кон-

струкций каркаса при установке нового вибрационного грохота будут обеспечены. 
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В процессе эксплуатации промышленных зданий довольно часто возни-

кает необходимость замены технологического оборудования, что вызывает по-

требность в анализе изменившегося напряженно-деформированного состояния 

каркаса здания с учетом его фактического технического состояния и в соответ-

ствии с современными нормативными документам [1, 2]. При этом следует ис-

ключить возможность отказа отдельных элементов или всего каркаса, который 

может быть вызван некорректной оценкой влияния нового технологического 

оборудования на напряженно-деформированное состояние существующего 

каркаса [3, 4]. 

Анализ надежности несущих металлических конструкций показывает, 

что минимизация ущерба возможна путем корректной оценки взаимодействия 

несущих элементов между собой [5]. Например, для стропильных ферм доста-
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точно реализовать конструктивные мероприятия применительно к связевым 

элементам покрытий [6]. 

Как известно, расчет зданий следует выполнять совместно с основани-

ями. Выбор расчетной модели, которая может наиболее полно отразить кон-

структивную схему здания, является одним из важнейших факторов при опре-

делении напряженно-деформированного состояния строительных конструк-

ций, фундаментов и оснований [7]. 

Модель линейно деформированного основания, в которой грунтовая среда 

представляется упругим материалом, основана на двух допущениях: осадка 

точки поверхности основания прямо пропорциональна величине нагрузки; 

осадки распространяются за пределы площади нагружения [8, 9]. 

Известно, что динамические свойства грунтов зависят от характера дина-

мического воздействия [10, 11]. Наиболее корректные данные можно получить 

путем проведения соответствующих изысканий. В работе [12] было выполнено 

сравнение экспериментально полученных первых трех форм собственных ко-

лебаний 9-этажного панельного здания на свайном фундаменте с соответству-

ющими модальными значениями в разработанной конечно-элементной модели 

в ПК SCAD при различной жесткости грунтового основания. Авторы публика-

ции подтверждают нормативное положение о том, что при динамических воз-

действиях следует учитывать динамические свойства грунтов, например, зада-

нием модуля упругости грунта по зависимости Ee = 8E0, где E0 – модуль дефор-

мации нескального грунта. 

Динамические испытания позволяют определить параметры собственных 

колебаний здания путем регистрации микросейсмических колебаний отдельных 

конструкций здания [13]. Результатом динамических исследований являлись 

собственные частоты, построенные схемы распределения амплитуд и карты фаз 

колебаний. Анализ полученных динамических параметров позволил сделать ин-

тегральную оценку технического состояния исследуемого здания. 

В работе [14] получены экспериментальные значения ускорений и пере-

мещений отдельных точек фундамента при циклическом динамическом воз-

действии от электроприводов. После обработки сигналов акселерометров по-

лучены спектры частот в диапазоне 0–250 Гц. Экспериментальные амплитуды 

колебаний тела фундамента сравнивались с предельно допустимыми амплиту-

дами колебаний. 

В натурных исследованиях [15] выполнено измерение параметров коле-

баний несущих конструкций каркаса производственного здания и работающих 

механизмов, получены акселерограммы ускорений во времени и диаграммы 

спектральной плотности ускорений колебаний несущих элементов каркаса 

и работающих механизмов. Установлены резонансные явления по спектру ча-

стот в работе шаровых мельниц оборудования. 

Основной задачей исследований [16] являлось определение причин появ-

ления повышенных амплитуд колебаний колонн металлического каркаса 

и сравнение частот собственных колебаний металлических конструкций кар-

каса с частотой вынужденных колебаний технологического оборудования с по-

мощью установки акселерометров на несущие элементы каркаса и на техноло-

гическое оборудование. В конструкциях каркаса экспериментально опреде-
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лены частоты колебаний, получены графики перемещений во времени, ампли-

тудный спектр колебаний в координатах «ускорение – частота». Для оценки 

собственных частот колебаний элементов металлического каркаса была разра-

ботана пространственная конечно-элементная модель в ПК SCAD, где задава-

лись как статические, так и динамические воздействия. 

В настоящей статье рассматривается производственная площадка цеха 

мокрого обогащения песка обогатительной фабрики. Опорная часть площадки 

расположена в заглубленном приямке на отм. –6.000 с монолитными железобе-

тонными стенами и фундаментной плитой на естественном основании. Кон-

структивно площадка выполнена из металлического каркаса, состоящего из ко-

лонн (двутавр I20Ш1), главных и второстепенных балок (двутавры I45Б1, 

I35Б1, I25Б1). На площадке предполагается размещение нового технологиче-

ского оборудования в виде вибрационного грохота Derrick весом 42,2 кН с ха-

рактеристиками: число оборотов вращения вала n = 800 об/мин с частотой  

f = 84 рад/с (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема размещения вибрационного грохота Derrick на площадке отм. +6.000 

Fig. 1. Schematic of Derrick vibratory screen at +6 000 level site 

 

Моделирование взаимодействия надземных конструкций с грунтовым 

основанием в настоящее время является достаточно актуальным [17]. Верифи-

цированный ПВК Ing+2021 MicroFe позволяет реализовать конечно-элемент-

ное моделирование в системе «основание – фундамент – здание», на основании 

Грохот 
Derrick 



136 И.И. Подшивалов, С.В. Ющубе, А.А. Тарасов  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
5

. 
Т

. 
2
7

. 
№

 1
 

которой была разработана пространственная расчетная конечно-элементная 

модель производственной площадки (рис. 2). В расчетной модели железобетон-

ные монолитные стены и фундаментная плита приямка моделировались конеч-

ным элементом типа «плоский прямоугольный элемент оболочки», металличе-

ские колонны и балки моделировались конечным элементом типа «стержень». 

Грунт снизу и сбоку приямка моделировался в виде слоистого основания из 

объемных конечных элементов. 

 

 
 

 
 

Рис. 2. Расчетная конечно-элементная модель (а) и ее визуализация (б) 

Fig. 2. FEM (a) and visualization (b) 

 

В расчетной схеме конечно-элементной модели в условиях динамиче-

ского воздействия приняты следующие нормативные положения: 

а 

б 
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– материалы конструкций и грунт основания – линейно изотропные; 

– расчетные и нормативные статические нагрузки, только нормативные 

динамические нагрузки; 

– демпфирующие свойства материалов металлического каркаса и желе-

зобетонного монолитного приямка задавались с помощью вычисленных (по 

собственным частотам колебаний) коэффициентов демпфирования для массы 

сm и коэффициентов демпфирования для жесткости сk; 

– слоистое основание принято в виде упруговязкого линейно деформируе-

мого основания1, свойства которого определяются коэффициентами сжатия 

и сдвига, характеризующими демпфирование. 

Демпфирующие свойства грунта, при неучете 

его массы в линейном расчете, были смоделиро-

ваны заданием коэффициента демпфирования 

для жесткости грунта сk увеличением в десять 

раз. Динамические свойства грунта учитыва-

лись увеличением модуля деформации слоев 

грунта в восемь раз [12]. 

Раздельный статический и динамический 

расчеты выполнялись по комбинациям нагру-

жений: 1-я комбинация – только статические 

нагрузки; 2-я комбинация – только динамиче-

ское воздействие от вибрационного грохота. 

В конструктивном расчете в расчетное сочета-

ние усилий (РСУ) к статическим нагружениям 

было добавлено динамическое особое воздей-

ствие – динамические максимумы усилий из 

динамического расчета. 

При выполнении динамической части 

расчета динамическое воздействие на металли-

ческий каркас площадки от работы вибрацион-

ного грохота задавалось в виде временной за-

висимости, приведенной на рис. 3. 

Полученные из статического расчета от стационарных нагрузок, в том 

числе от собственного веса грохота, изополя продольных сил и вертикальных 

перемещений металлического каркаса приведены на рис. 4, 5, на которых пока-

зано, что наибольшая продольная сила возникла в центральной колонне при-

ямка и составила Nmax кол = –281,75 кН, а максимальные вертикальные переме-

щения характерны для пролетной части балок перекрытия приямка и равны 

29,7 мм, прогибы составляют fmax = 20,3 мм, что меньше предельно допустимых 

значений fu верт = 29,0 мм. 

Из конструктивного расчета элементов металлического каркаса по РСУ 

по заданной комбинации нагружений, в которой к статическому нагружению 

добавлены динамические максимумы усилий от работающего вибрационного 

грохота Derrick (параметры динамического воздействия приведены на рис. 3), 

 
1 СП 26.13330.2012. Фундаменты машин с динамическими нагрузками. 

Рис. 3. Задание динамического воз-

действия от вибрационного 

грохота Derrick 

Fig. 3. Dynamic load from Derrick 

vibratory screen 
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следует, что наибольший коэффициент использования сечения конструкций по 

условию устойчивости плоской формы изгиба Кик = 0,86 ˂ 1 (рис. 6). Таким 

образом, прочность/устойчивость и жесткость элементов металлического кар-

каса обеспечены при статическом нагружении и динамическом воздействии от 

вибрационного грохота. 

 

 
 

Рис. 4. Изополя статических продольных сил в элементах каркаса 

Fig. 4. Isofields of static longitudinal forces in frame elements 

 

 

 
Рис. 5. Изополя статических вертикальных перемещений элементов каркаса 

Fig. 5. Isofields of static vertical forces in frame elements 

 

В заключение можно отметить следующие результаты: при установке но-

вого технологического оборудования в виде вибрационного грохота Derrick на 

верхнем уровне перекрытия производственной площадки изменится напря-

женно-деформированное состояние конструкций металлического каркаса, мо-

нолитного железобетонного приямка и грунтового основания. 
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Рис. 6. Изополя коэффициентов использования сечения конструктивных элементов каркаса 

Fig. 6. Isofields of use factors of cross-sections in frame elements 

 

Для оценки сложившейся ситуации выполнено моделирование напря-

женно-деформированного состояния конструкций площадки, приямка и основа-

ния при появлении новой динамической нагрузки с учетом демпфирующих 

свойств материалов конструкций и грунта, а также динамических свойств грунта. 

После проведения раздельного статического расчета от стационарных 

нагрузок и динамического расчета от вибрационного воздействия грохота кон-

структивный расчет металлических элементов площадки на совместное дей-

ствие статических и динамических нагрузок в РСУ показал, что проч-

ность/устойчивость и жесткость элементов каркаса при установке нового виб-

рационного грохота будут обеспечены. 
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