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ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИКИ  

НАГРУЖЕННЫХ ФУНДАМЕНТОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ  

ГАЗОКОМПРЕССОРНОЙ СТАНЦИИ  

БЕЗ ОСТАНОВКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

Представлены результаты исследования технического состояния несущих конструк-

ций каркаса и фундаментов под технологические агрегаты газокомпрессорной станции. 

Для оценки технического состояния проведены визуально-инструментальные исследо-

вания несущих конструкций и виброиспытания фундаментов. По результатам обследо-

вания в фундаментах установлены дефекты и повреждения, оказывающие отрицатель-

ное влияние на их эксплуатационные характеристики. В фундаментах установлены тре-

щины шириной раскрытия до 0,1 мм, прочность бетона фундаментов ниже проектной. 

Амплитудно-частотные характеристики, полученные в процессе виброиспытаний, сви-

детельствуют о превышении горизонтальных перемещений фундаментов относительно 

предельных значений, регламентируемых нормативными документами. 
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DIAGNOSTICS OF LOADED FOUNDATIONS OF GAS 

COMPRESSOR STATION WITHOUT PROCESS SHUTDOWN 

This paper presents the research results on the technical state of bearing structures of the 

frame and foundations of technological units of gas compressor station. Visual and instrumen-
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tal inspection and vibration tests of foundations were performed to estimate the technical state 

of bearing structures. The results indicate to defects and damages in foundations which have 

a negative impact on their performance. Crack openings 0,1 mm width are detected in founda-

tions; the strength of concrete foundation is below the designed. Amplitude-frequency charac-

teristics obtained during the vibration tests indicate to the excessive horizontal displacements 

of foundations with respect to the limit values regulated by normative documents. 

Keywords: gas compressor station, metal frame, reinforced concrete founda-

tions, cracks, concrete strength, vibration test, displacement, acceleration, vibration 

frequency. 

Линейные газокомпрессорные станции магистральных газопроводов 

компенсируют снижение давления в трубопроводе, поддерживая его на рас-

чѐтном уровне. Основное технологическое оборудование газокомпрессорных 

станций – компрессорные установки: центробежные нагнетатели с приводом 

от электродвигателя СТД-4000 (синхронный трехфазный двигатель мощно-

стью 4000 КВт, работающий в режиме 3000 об/мин) [6]. Производственный 

корпус компрессорной станции расположен в одноэтажном двухпролетном 

промышленном здании со стальным каркасом. Сооружение размерами в плане 

15×78 м разделено перегородкой на машинный и насосный залы (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Машинный (а) и насосный (б) залы газокомпрессорной станции 

 

Компрессорные установки расположены на фундаментах призматиче-

ской формы, выполненных из монолитного железобетона. Фундаменты раз-

мерами l×b×h = 7,2×3,2×2,8 м установлены на свайном основании. 

Исследование технического состояния здания показало, что несущие 

конструкции металлического каркаса находятся в работоспособном состоянии 

[1, 2, 6–8, 12] и удовлетворяют требованиям нормативного документа [3] 

и проекта. Вместе с тем в фундаментах под газоперекачивающие агрегаты 

были выявлены горизонтальные и вертикальные трещины шириной раскры-

тия 0,05–0,1 мм (рис. 2). 

Анализ полученных при обследовании данных свидетельствует о том, 

что наличие трещин в теле фундамента обусловлено низкой, по сравнению 

с проектной, прочностью бетона. Исследование прочности бетона фундамен-

тов неразрушающими методами контроля показало, что бетон соответствует 

классу B12,5 (М150), что ниже проектной марки бетона В15 (М200). 

а б 
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Наличие трещин в теле фундаментов приводит к снижению их моно-

литности и способствует разуплотнению бетона при циклическом нагружении 

[4, 9, 11]. Для выявления степени влияния трещин на эксплуатационные ха-

рактеристики фундаментов была проведена оценка их колебаний [13]. 
 

 
 

Рис. 2. Схема расположения трещин на боковой поверхности фундамента (а) и общий 

вид трещин (б) 

 

Измерение горизонтальных и вертикальных ускорений и перемещений 

отдельных точек фундамента при циклическом динамическом воздействии осу-

ществлялось пьезоэлектрическими акселерометрами типа 4382 (4383) с усилите-

лями заряда 2634 и блоком питания 2805 датской фирмы «Брюль и Къер». Пока-

зания датчиков ускорений фиксировались при помощи измерительно-

вычислительного комплекса (ИВК) MIC-300, обеспечивающего измерение пока-

заний акселерометров с частотой 64 000 Гц с разрешением 16 двоичных разря-

дов. Определение единицы младшего разряда (ЕМР) примененных акселеромет-

ров совместно с ИВК MIC-300 выполнялось на прецизионном виброкалибраторе 

АТ02. Примененная при проведении виброиспытаний конфигурация ИВК  

MIC-300 позволила проводить измерения мгновенных значений ускорений 

в пределах ± 32,1 м/с
2
 с диапазоном измеряемых частот до 7000 Гц. Схема под-

ключения испытательного оборудования включает 6 акселерометров (рис. 3). 

Схема расстановки акселерометров приведена на рис. 4, а. В каждой точ-

ке измерения устанавливался двумерный акселерометр, ориентированный од-

ной осью для измерения вертикальных ускорений, а другой – горизонтальных 

(перпендикулярно оси расположения двигателя на фундаменте). 

а 

б 
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Крепление акселерометров на фундамент осуществлялось, согласно ре-

комендациям фирмы «Брюль и Къер», при помощи воска [10]. Методика полу-

чения значений перемещений по показаниям акселерометров была выполнена 

также в соответствии с рекомендациями фирмы «Брюль и Къер». Гармониче-

ские сигналы, отображающие ускорение, скорость и перемещение механиче-

ских колебаний, связаны друг с другом через точно определенные математиче-

ские выражения. Интегрирование этих сигналов может быть получено делени-

ем на пропорциональный коэффициент, включающий возведенную в квадрат 

угловую частоту, при этом постоянная интегрирования положена равной нулю, 

что допустимо для сигналов с синусоидальной формой волны. 
 

 
 

Рис. 3. Схема подключения испытательного оборудования при проведении виброиспы-

таний фундаментов 
 

 
 

Рис. 4. Схема расположения датчиков ускорений (а), ИВК MIC-300 с акселерометрами, 

установленными на фундаменте в машинном (б, в) и насосном (г, д) залах 

б а 

в 

г д 
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Для вычисления амплитудных значений горизонтальных (вертикаль-

ных) перемещений необходимо определить амплитудные значения горизон-

тальных (вертикальных) ускорений гармонических сигналов с угловыми ча-

стотами, соответствующими собственной частоте фундамента. 

Для этого измеренный массив ускорений разлагается в ряд Фурье, и вы-

деляется первая гармоническая составляющая. На основе выделенных частот 

вычисляются угловые частоты. На основе информации о собственных часто-

тах колебаний фундаментов должны быть удалены гармонические составля-

ющие с частотами, большими, чем собственная частота фундамента. Далее из 

преобразованных массивов определяются амплитудные значения ускорений, 

на основе которых рассчитываются амплитудные значения перемещений. 

Для математической обработки сигналов акселерометров применена 

лицензионная программа обработки экспериментальных данных Winpos, вхо-

дящая в комплект программного обеспечения ИВК MIC-300. 

На рис. 5 и 6 показаны фрагменты акселерограмм с полным и ограничен-

ным спектром частот. На рис. 7 показан фрагмент виброграммы акселерометра 7. 
 

 
 

Рис. 5. Показания акселерометра 7 с неограниченным спектром частот 
 

 
 

Рис. 6. Спектральный состав колебаний фундаментной плиты в диапазоне частот 0–2500 Гц 

а, м/с
2 

t, с
 

f, Гц
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Рис. 7. Виброграмма перемещений фундаментной плиты по показаниям акселерометра 7 

 

Специфика испытаний проявилась в повышенном уровне акустических, 

электромагнитных полей и выполнении мер, связанных с взрывобезопасно-

стью проводимых работ. 

Обработка опытных данных колебаний фундаментов под основное тех-

нологическое оборудование показала, что амплитуда горизонтальных колеба-

ний тела фундаментов изменяется в пределах 0,011–0,213 мм, а амплитуда 

вертикальных колебаний – 0,01–0,02 мм. В соответствии с требованиями 

СНиП 2.02.05–87 «Фундаменты машин с динамическими нагрузками» [5], 

предельно допустимая амплитуда горизонтальных колебаний составляет 

0,05 мм, т. е. горизонтальные перемещения отдельных точек тела фундамента 

превышают предельно допустимые значения. 

Таким образом, образовавшиеся вследствие низкой, по сравнению с про-

ектной, прочностью бетона трещины привели к нарушению сплошности тела 

фундамента, о чем свидетельствуют чрезмерные перемещения отдельных точек 

фундамента в горизонтальном направлении. Для дальнейшей безопасной экс-

плуатации сооружения разработаны мероприятия по повышению монолитности 

тела фундаментов и удовлетворению требований нормативного документа [5]. 
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