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Важную роль в обеспечении безо­
пасной и  эффективной эксплуата­
ции современных уникальных и от­
ветственных строительных сооруже­
ний играет мониторинг техническо­
го состояния несущих конструкций 
путём контроля широкого набора 
“локальных” и  “интегральных” па­
раметров, характеризующих состоя­
ние как отдельных (локальных) несу­
щих элементов, так и  всей конст­
рукции в целом [1, 2]. К таким вели­
чинам относятся прежде всего меха­
нические напряжения, деформации 
в  основании и  элементах несущей 
конструкции сооружения (сваях, 
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грунтах, фундаменте, колоннах 
и  т. д.); параметры собственных ко­
лебаний и передаточные характерис­
тики зданий (спектр частот, формы 
колебаний, декременты затухания, 
скорость звука). Современные авто­
матизированные системы монито­
ринга инженерных конструкций 
(СМИК) могут осуществлять непре­
рывное измерение контролируемых 
параметров в  реальном времени 
и  хранение больших объёмов полу­
ченных данных, позволяющих фор­
мировать электронный “паспорт” 
объекта (элемента), в  котором фик­
сируется не  только его текущее со­
стояние, но  и  содержится вся исто­
рия с момента пуска СМИК. Именно 
благодаря непрерывности регистра­
ции и сохранению данных появляет­
ся возможность выявить определён­
ные тенденции (“тренды”) в поведе­
нии объекта, а  также обнаружить, 
например, все заметные отклонения 
напряжений и деформаций от проект­
ных значений, включая кратковре­
менные, но  значительные импуль­
сные скачки, которые могут нега­
тивно влиять на  прочность, надёж­
ность и срок службы объекта. Отме­
тим, что в случае традиционного мо­
ниторинга, когда имеются значи­
тельные временные интервалы меж­
ду моментами контроля, наличие 
пауз в контроле может существенно 
снизить вероятность выявления ука­
занных негативных событий, спо­
собных серьёзно ухудшить техни­

ческое состояние объекта. Ясно, что 
несущий элемент, испытавший 
по  некоторым причинам несколько 
циклов “нагрузка-разгрузка” с  за­
предельными значениями напряже­
ний (деформаций), может в  значи­
тельной степени утратить несущую 
способность и  прочность, несмотря 
на  визуальную целостность. Элект­
ронный паспорт технического 
состояния игрет важную роль при 
оценках остаточного ресурса служ­
бы объекта (степени износа), его 
надёжности, прочности, при плани­
ровании профилактических или ре­
монтно-восстановительных работ.

Система мониторинга, как пра­
вило, включает контрольно-измери­
тельные средства (датчики) разных 
видов, при этом для повышения до­
стоверности результатов измерений 
и надёжности работы системы целе­
сообразно применение датчиков, ос­
нованных на  разных физических 
принципах, например электронных 
и  оптических, позволяющих реали­
зовать, в  частности, дублирование 
системы контроля критически важ­
ных параметров. Оптимальный на­
бор контролируемых параметров 
и соотношение разных видов датчи­
ков в СМИК зависит от особенностей 
конструкции сооружения, условий 
эксплуатации, назначения объекта, 
характера внешних воздействий 
и т. д. В настоящей статье на основе 
многолетнего опыта эксплуатации 
СМИК, и установленной на уникаль­



47www.ria-stk.ru/mi  Мир измерений 11/2013 47

Датчики и системы мониторинга

ном спортивном сооружении “Ураль­
ская молния”в Челябинске, показа­
на высокая надёжность СМИК, обес­
печивающая возможность непре­
рывного контроля в  реальном вре­
мени напряжённо-деформированно­
го состояния (НДС) несущей метал­
локонструкции сооружения как 
в  обычных, так и  в  экстремальных 
условиях, а также высокая эффек­
тивность СМИК при проведении ре­
монтно-восстановительных работ. 
Отметим, что особенностью данного 
объекта является то, что он 15 фев­
раля 2013 г. подвергся воздействию 
мощной ударной волны от Челябин­
ского метеорита, чётко зарегистри­
рованной СМИК по изменению НДС 
объекта.

Краткое описание 
СМИК
СМИК на “Уральской молнии” 

представляет собой автоматизиро­
ванную многоканальную многопа­
раметрическую контрольно-измери­
тельную систему, которая в  общем 
случае включает: комплекс измере­
ния контактных напряжений (давле­
ния) в грунтах; комплекс измерения 
напряжений и деформаций в элемен­
тах несущей конструкции; комплекс 
измерения угловых отклонений 
от местной вертикали; комплекс кон­
троля колебаний (акселерометры, 
виброметры, сейсмометры); комп­
лекс контроля климатических пара­
метров (метеостанцию). Все измери­
тельные комплексы, входящие в  со­
став СМИК, отечественного произ­
водства и  базируются на  метрологи­
чески аттестованных средствах изме­
рений. К настоящему времени подоб­
ные СМИК установлены и  успешно 
функционируют на ряде других уни­
кальных строительных сооружений 
как в  России, так и  за  рубежом (на­
пример, это высотные здания на учас­
тках № 2,3 и № 14 ММДЦ “Москва-
Сити”; гостиничный комплекс “Пуш­

кинский”, г.  Донецк, Украина; гос­
тинично-административный комп­
лекс в  Астане, Республика Казахс­
тан). C учётом специфики несущей 
конструкции спортивного сооруже­
ния в Челябинске (металлоконструк­
ция сравнительно небольшой высоты 
с  множеством шарнирных соедине­
ний) для контроля НДС его основ­
ных несущих элементов разработан 
упрощённый вариант СМИК, вклю­
чающий 36  волоконно-оптических 
датчиков относительных деформа­
ций (ε = Δl/l), установленных на на­
иболее нагруженные и  ответствен­
ные элементы конструкции. Основ­
ные характеристики датчиков при­
ведены в таблице, схема расположе­
ния их на  объекте представлена 
на рис. 1.

Каждый пролёт контролируется 
по крайней мере с помощью 2 датчи­
ков. В  соответствии с  проектными 
данными наиболее нагруженные эле­
менты расположены в  центральной 
зоне, в  частности, в пролёте 8 уста­
новлено 6  датчиков. На  рис.  2 
в  качестве иллюстрации работы 
СМИК показаны фрагменты графи­
ков временных зависимостей относи­
тельных деформаций контролируе­
мых элементов за период с 1 ноября 
2009 г. по 30 апреля 2010 г. Данные 
показывают, что в  означенном 
временном интервале деформации 
достаточно стабильны, находятся 
в пределах нормы, при этом датчики 
центральной зоны указывают на  по­
вышенную нагрузку, что коррелиру­

ет с проектными значениями. Устой­
чивых тенденций монотонного воз­
растания нагрузки или наоборот раз­
грузки каких-либо элементов не наб­
людается. При этом следует отме­
тить, что на начальном этапе монито­
ринга прослеживался непрерывный 
рост деформаций в  зоне расположе­
ния датчика 26 П. С целью повыше­
ния достоверности результатов изме­
рений в указанную зону был установ­
лен дополнительный дублирующий 
датчик 26  П1, который также под­
твердил тенденцию роста деформа­
ций. Однако с течением времени нак­
лон отмеченного тренда постепенно 
уменьшался и через год после начала 
эксплуатации объекта отклонения 
не  превышали уровень погрешности 
измерений, свидетельствуя о  завер­
шении достаточно длительных ре­
лаксационных процессов на  данном 
участке основания сооружения. Ин­
тересно отметить, что Фурье анализ 
приведённых графиков показывает 
наличие небольших колебаний де­
формаций с периодом Т = 1 сут., что, 
вероятно, обусловлено изменениями 
напряжений в  металлоконструкции 
вследствие суточных изменений (ко­
лебаний) распределения температу­
ры в  пределах сооружения. При­
ведённый фрагмент (см. рис. 2) инте­
ресен также тем, что на  графике со­
вершенно чётко зарегистрированы 
моменты выпадения снега на крышу 
стадиона (начало января 2010  г.) 
и момент схода снега с крыши (конец 
марта 2010 г.), которые были зафик­

Наименование характеристики Величина

Измерительная база, мм 300

Диапазон измеряемой относительной деформации (–3,3…+3,3) × 10–3

Основная погрешность измерений, % не более 1,5

Постоянная времени, с не более 0,3

Удалённость объекта контроля, км до 1

Температура эксплуатации, °C –40…+80

Влажность при эксплуатации, % 0…100

Срок службы, лет Не менее 10
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Рис. 1
Схема расположения датчиков 
на объекте

Рис. 2
Фрагменты графиков временных зависимостей относительных деформаций контролируемых элементов за период с 1 ноября 2009 г. по 30 апреля 2010 г.

мониторинг инженерных конструкций на примере оценки 
последствий воздействия челябинского метеорита
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сированы независимыми наблюде­
ниями. Эти события проявляются 
в  виде скачков напряжений (дефор­
маций) в  контролируемых элемен­
тах, свидетельствующих о  появле­
нии дополнительной нагрузки 
на  крышу или её разгрузке. Приме­
чательно, что численные оценки 
дополнительных деформаций (Δ ε ≈
≈ 0,00015), обусловленных влиянием 
веса слоя влажного снега на крыше, 
рассчитанного исходя из данных ме­
теосводки на  указанные даты, нахо­
дятся в  качественном согласии с  из­
меренными значениями.

Отметим, что при наличии доста­
точного массива данных СМИК при­
менение современных методов реше­
ния обратных задач и корреляцион­
ного анализа с использованием адап­
тивных алгоритмов может оказать 
существенную помощь в разработке 
и уточнении адекватной физической 
и  расчётной моделей объекта, обес­
печивающих не  только необходи­
мую точность при определении НДС, 
но  также позволяющих установить 
характеристики разных внешних 
воздействий на объект.

Последствия 
воздействия ударной 
волны
По данным СМИК на  15  февраля 

2013  г. примерно в  9  ч по  местному 
времени почти все датчики (за исклю­
чением 4 из 36) одновременно зарегис­
трировали резкое изменение деформа­
ций контролируемых элементов, вы­
званное воздействием ударной волны 
от метеорита, имеющим импульсный 
характер. Соответствующие времен­
ные зависимости относительных де­
формаций элементов до  и  после воз­
действия ударной волны (рис.  3) 
и  указывают на  то, что последствия 
этого воздействия являются сущест­
венно необратимыми. Наибольшие 
деформации испытали элементы 
конструкций в  центральной зоне 

(8-й и 12‑й пролёты), где в силу значи­
тельной исходной нагруженности эле­
ментов, вероятно, следует ожидать 
возникновения значительных допол­
нительных деформаций от  внешних 
воздействий (уровни предельно допус­
тимых деформаций элементов пока­
заны пунктирными линиями, см. 
рис. 3). В ряде элементов центральной 
зоны дополнительные деформации су­
щественно превышают предельно до­
пустимые значения (например, мак­
симальные показания датчиков 18 П, 
26 П, 13 П составляют соответственно 
350%, 150%, 120% от  предельных 
значений). Большие скачки деформа­
ций, близкие к  предельным значе­
ниям, наблюдаются в 5‑м и 13‑м про­
лётах. Отметим также запредельный 
скачок деформаций в зоне дублирую­
щего датчика (26 П1), который с учё­
том отмеченных выше особенностей 
свидетельствует, по-видимому, о  на­
личии локального “слабого звена” 
в этой зоне.

То обстоятельство, что наиболее 
сильные последствия наблюдаются 
в элементах центральной зоны, т. е. 
именно там, где в  соответствии 
с  проектными данными несущие 
элементы являются наиболее нагру­
женными (и где осуществляется на­
иболее интенсивный контроль), под­
тверждает адекватность расчётной 
модели и высокую точность расчётов 
проектировщиков.

Распределение дополнительных 
деформаций по  площади сооруже­
ния весьма неравномерно, при этом 
характерно то, что датчики, установ­
ленные на  участке внешнего пери­
метра со стороны источника ударной 
волны, показывают сжатие, а значи­
тельная часть датчиков центральной 
зоны, расположенных в  нижнем 
ярусе пролётов, показывает растя­
жение. Такое распределение дефор­
маций можно объяснить возникно­
вением как горизонтальной, так 
и вертикальной компонент возмуще­

ния, действующих соответственно 
на  указанный участок периметра 
по  направлению к  центру и  верти­
кально на крышу стадиона.

Наблюдаемая динамика относи­
тельных деформаций (см. рис. 3) сви­
детельствует о том, что даже по про­
шествии значительного времени пос­
ле прохождения ударной волны 
в  несущих элементах продолжают 
происходить перераспределения на­
грузки. При этом процесс установле­
ния “нового” равновесного состояния 
НДС в одних элементах имеет моно­
тонный характер, а в других – коле­
бательный. Период колебаний дости­
гает нескольких суток, что значи­
тельно превышает максимальное 
значение периодов собственных коле­
баний надземной части сооружения. 
Это указывает на  то, что наблюдае­
мая динамика, по-видимому, обус­
ловлена релаксационными процесса­
ми в  основании сооружения, транс­
лируемыми в  несущую надземную 
часть металлоконструкции в силу её 
взаимодействия с основанием. Отме­
тим, что имеются группы несущих 
элементов, например (11  П, 7  П); 
(15 П, 16 П); (10 П, 26 П1), совершаю­
щих противофазные колебания, сви­
детельствующие о том, что в процессе 
перераспределения нагрузки её рост 
в  одних элементах сопровождается 
разгрузкой других, что естественно 
ожидать в  силу сильной связи эле­
ментов конструкции и  неизменного 
суммарного веса надземной части со­
оружения.

Особо следует отметить высокую 
надёжность СМИК: воздействие 
ударной волны и  последовавший 
за  этим экстремальный режим ра­
боты объекта не вызвал каких-либо 
существенных сбоев в  её работе, 
СМИК продолжала функциониро­
вать в  обычном штатном режиме 
до  временного отключения 2  марта 
в связи с проведением ремонтно-вос­
становительных работ на объекте.

Датчики и системы мониторинга
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Ремонтно-
восстановительные 
работы
В результате воздействия ударной 

волны часть элементов несущей конс­
трукции сооружения, по  данным 
СМИК, испытала существенные, за­
предельные, деформации, а  некото­
рые узлы, как показало специальное 
обследование объекта, получили пов­
реждения. В связи с этим принято ре­
шение о  замене указанных элемен­
тов. Весь процесс монтажа нового 
элемента или восстановления ответс­
твенного узла осуществляется под 
контролем датчиков деформаций 
(аналогичных датчикам СМИК), рас­
положенных на  верхней и  нижней 

сторонах пролёта балки. На  рис.  4 
приведена типичная временная за­
висимость деформаций балки, 
позволяющая чётко отслеживать её 
состояние на  всех этапах ремонтно-
восстановительных работ. Видно, 
что в ходе монтажа балка испытыва­
ет знакопеременные деформации, 
при этом по  завершении монтажа 
она находится в состоянии растяже­
ния с максимальным значением от­
носительных деформаций ε ≈ 5 · 10–4, 
соответствующим проектным требо­
ваниям. В  процессе восстановления 
конструкции пролёта заметные воз­
мущения могут возникать также в со­
седних исправных пролётах. Их лег­
ко зарегистрировать с помощью нахо­
дящихся на  них датчиков. Это под­

тверждают, например, данные одно­
го из датчиков 9‑го пролёта (рис. 5). 
На приведённом графике видна так­
же шумовая “дорожка” выходного 
сигнала датчика, которая позволяет 
получить оценку фактического зна­
чения порога чувствительности дат­
чиков относительных деформаций  
εп ≈ 3 · 10–6, достаточного (с  учётом 
большого диапазона измерений и вы­
сокого быстродействия) для решения 
широкого круга задач, связанных 
с мониторингом НДС несущих конс­
трукций строительных сооружений.

***

Опыт эксплуатации СМИК пока­
зывает её высокую надёжность и ра­
ботоспособность с  гарантированны­

Рис. 3
Динамика относительных деформаций

мониторинг инженерных конструкций на примере оценки 
последствий воздействия челябинского метеорита
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ми характеристиками как в  обыч­
ных, так и  в  экстремальных усло­
виях. При этом наряду с эффектив­
ным выполнением своей основной 
функции  – мониторинга техничес­
кого состояния строительного соору­
жения – данные СМИК могут играть 
не только важную, но и определяю­
щую роль при планировании профи­
лактических и оптимизации ремонт­
но-восстановительных работ, спо­
собствуя определению фактического 
объема и контроля их качества.

По данным СМИ Ледовый дворец 
“Уральская молния” получил наибо­
лее сильные повреждения вследс­
твие падения метеорита в Челябинс­
ке. При этом оценочная стоимость ра­
бот по восстановлению составила около 
200 млн руб., что намного больше стои­
мости СМИК. Тот факт, что в момент 
падения метеорита система монито­
ринга зафиксировала точные по  вре­
мени и по величине деформации несу­
щих конструкций, невозможно пере­
оценить. Благодаря уникальным дан­

ным СМИК конструкторы и строители 
получили возможность абсолютно точ­
но определить места основных повреж­
дений помимо тех, что были зафикси­
рованы визуально. Кроме того, важная 
роль СМИК проявилась в  измерении 
величин реальных деформаций (нап­
ряжений) и отрезков времени, в тече­
ние которых эти напряжения действо­
вали. Именно эта абсолютно точная 
(а  не  визуально-оценочная) информа­
ция позволила сделать максимально 
правильные выводы об объёме и соста­
ве работ по  восстановлению несущей 
конструкции Ледового дворца. Сле­
дует подчеркнуть, что исходя из поло­
жительного опыта работы системы мо­
ниторинга руководством области при­
нято решение об  усилении действую­
щей системы СМИК на объекте с целью 
обеспечения необходимого уровня бе­
зопасности, а  также анализа поведе­
ния восстановленной конструкции Ле­
дового дворца. В рамках научно-техни­
ческого сопровождения восстановлен­
ная конструкция объекта была 
подвергнута нагрузочным испытани­
ям с  точной фиксацией фактических 
деформаций посредством системы 
СМИК. Полученные данные подтвер­
дили эффективность проведённых ме­
роприятий по восстановлению здания. 
Система СМИК не  только позволила 
существенно сэкономить ресурсы при 
ликвидации повреждений, но и зафик­
сировала качественное исполнение 
ремонтно-восстановительных работ. 
Контроль безопасности на  Ледовом 
дворце “Уральская молния” продол­
жается: СМИК функционирует нор­
мально.

Рис. 5
Временные зависимости дополнительных деформаций в “старом” 9‑м пролёте, возникающих в ходе 
восстановления “нового” 8‑го пролёта

Рис. 4
Типичная временная зависимость деформаций балки

Датчики и системы мониторинга


