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CИСТЕМИ  ДІАГНОСТИКИ  ТЕХНІЧНОГО  СТАНУ 
БУДІВЕЛЬНОЇ  СПОРУДИ  МІЖНАРОДНОГО 
ВИСТАВКОВОГО  ЦЕНТРУ

УДК 539.3; 624. 042.8

Будівля Міжнародного виставкового центру 
(МВЦ) збудована за проектом інституту ТОВ 
«Український інститут сталевих конструкцій» 
ім. В . М. Шимановського і друга черга її будівни-
цтва була завершена у 2006 р. Основним призна-
ченням споруди являється демонстрація промис-
лових та наукових досягнень вітчизняних та за-
кордонних підприємств, проведення самітів, кон-
ференцій, з’їздів, культурно-масових заходів та 
інше. Загальна площа споруди (57477 м2) та сер-
вісне обладнання дозволяють одночасному пере-
буванню в ній понад 15 тис. відвідувачів. В цьо-
му відношенні будівельна споруда є найбільшим 
об’єктом відповідного призначення в Україні. 

Виконуються роботи щодо подальшого вдоско-
налення і розвитку інфраструктури центру. Роз-
роблена документація третьої черги будівництва 
об’єктів комплексу. Удосконалюється і сервісне 
обладнання відповідно до сучасних європейських 

Приведено результати обладнання споруди МВЦ ком-
плексною системою моніторингу технічного стану. 
Сформульовані характерні особливості діючих систем. 
Відмічені напрямки удосконалення запровадженої систе-
ми моніторингу.
 
The results of IEC building equipment with a complex system of 
technical condition monitoring are presented. The characteristic 
features of the existing systems are formulated. The directions 
for the improvements of the implemented monitoring system are 
outlined.
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вимог.
МВЦ – великорозмірна інженерна споруда 5 ка-

тегорії складності, класу відповідальності СС3. В 
архітектурно-конструктивному відношенні пред-
ставляє собою три поєднані блоки (А, Б, В), по-
криття блоків Б та В об’єднанні «Хвилею». Кар-
кас будівлі металевий, виконаний з профільного 
сталевого прокату. Фундаменти монолітні залізо-
бетонні. Покрівля – класичний пиріг: профнас-
тил, паробар'єр, утеплювач PAROC-AKL, EPDM 
та ПВХ покрівельна мембрана. Стіни – тришарові 
панелі типу «сендвіч» з мінераловатним утеплюва-
чем «ROCKWOOL».

Згідно вимогам безпеки будівлі і споруди кла-
су відповідальності СС3, до якого відноситься спо-
руда МВЦ, підлягають обов’язковому системно-
му контролю і повинні бути обладнані автомати-
зованими системами моніторингу і управління [1, 
2]. В 2012 р. згідно з розпорядженням державних 
служб [3] споруда МВЦ була обладнана автомати-
зованою системою статичного моніторингу мета-
левих конструкцій і фундаментів (АСМ). Основою 
впровадженої системи є методика, що розроблена 
французькою компанією SOLDATA та Національ-
ним географічним інститутом Франції (IGN).

Принцип роботи системи ґрунтується на визна-
ченні просторових положень контрольних точок 
спостереження з використанням технології лазер-
ного наведення, що здійснюється за допомогою 
відповідного високоточного геодезичного облад-
нання та пакету спеціального програмного забез-
печення.

Структура та взаємодія складових частин систе-
ми і комунікація її з іншими системами представ-
лена на рис. 1.

Для дистанційного вимірювання положень 
контрольної точки використовуються мішені-
відбивачі спеціальної конструкції (еталонні та 
спостереження). Еталонні розміщуються поза зо-
ною впливу можливих деформацій конструкцій, 
а мішені спостереження кріпляться на елемен-
тах конструкцій. Величини переміщень фіксують-
ся геодезичними високоточними тахеометрами 
TCRA, виробництва Leica. Дані вимірювань збері-
гаються в міні комп’ютері блоку управління та пе-
редаються каналами локальної комп’ютерної ме-
режі на сервер АСМ для подальших розрахунків, 
а самі розрахунки положеннь контрольних точок 
виконуються за допомогою програмного забезпе-
чення АСМ. 

Впроваджена АСМ дозволяє здійснювати спо-
стереження за можливими просторовими пере-
міщеннями та деформаціями різних конструк-
тивних елементів споруди і візуалізувати резуль-
тати вимірювань в тримірній системі координат. 
Контроль виконується по 85 точкам спостережен-
ня. АСМ працює у постійному режимі і забезпечує 
вимірювання вертикальних прогинів та горизон-
тальних переміщень з точністю ±1 мм. З момен-
ту впровадження системи не було виявлено пору-
шень в її роботі, а результати спостережень вказу-
ють на задовільний в цілому стан  конструкцій, що 
спостерігаються. Виявлені однак і окремі недоліки 
в конструкціях будівлі, пов’язані з неякісним ви-
конанням монтажних робіт при будівництві. На-
приклад, 2012 р. при значному сніговому наван-
таженні нижній пояс підкроквяної ферми ПФ-6 
пружно здеформувався в горизонтальній площи-
ні, як показав аналіз, через відсутність компенса-
торів деформації в формі овальних отворів болто-
вого з’єднання, що було оперативно виправлено.

Але вказана система відображає напружено-
деформований стан окремих конструкцій, що спо-
стерігаються, при дії на них статичного наванта-
ження і, не дивлячись на вагому значимість цих 
конструкцій в споруді, характеризує лише її ло-
кальний стан. Показники системи не надають ін-
формацію відносно динамічних впливів на спо-
руду таких, наприклад, як мікросейсмічні коли-
вання земної поверхні, вітрові імпульси, фонові 
впливи, пов’язані з рухом метрополітену та інших 
транспортних засобів, що робить діагностику спо-
руди недостатньо ефективною. 

Тому, враховуючи конструкційну наповненість 
споруди (більш 200 груп конструктивних елемен-
тів) і динамічний фоновий вплив на неї, пошук 
способів підвищення ефективності контролю був 
спрямований на його глобалізацію. Передбача-
лась доцільність створення розрахункової моделі 
споруди та використання динамічних характерис-
тик в системі моніторингу.

Рис.1. Структура  та взаємодія складових частин АСМ :
АСЦС – автоматизована система центрального спостере-
ження, ПТО – пульт технічного обслуговування, ТАСЦО 
– територіальна автоматизована система централізованого 
оповіщення, ПО – пристрій оповіщення, КТЗІО – кінцеві 

технічні засоби, ДПІ – джерела первинної інформації.
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Існує точка зору згідно якої, інструментальний 
моніторинг без опори та співставлення з набором 
адекватних математичних моделей об’єктів має 
випадково-беззмістовний характер, не представ-
ляє практичного значення і не відображає реаль-
ність проблеми [4], а математична модель реалізує 
фактичні фізико-механічні властивості матеріалу, 
геометричні форми елементів конструкції та ре-
ально характеризує роботу вузлів і з’єднань, і та-
ким чином, являється ефективним інструментом 
діагностики технічного стану споруди.

Базуючись на такому підході, фахівцями Ки-
ївського університету будівництва і архітекту-
ри, Національного транспортного університету 
та МВЦ була виконана препроцесорна підготов-
ка і створена скінчено-елементна модель будівель-
ної споруди МВЦ, що враховує її конструктивні та 
експлуатаційні особливості.

Використовувались програмні комплекси 
NASTRAN та SCAD. В подальшому передбачалось 
використання в основному скінчено-елементної 
моделі NASTRAN, що витримала перевірку на 
адекватність і була доопрацьована для можливо-
го виконання розрахунків динамічних характе-
ристик, у тому числі з приєднанням неконструк-
ційних мас. Створена модель має універсаль-
ний характер і глобально відображає 
напружено-деформований стан кон-
струкцій споруди. Надає інформацію 
відповідно статичних і динамічних ха-
рактеристик, у тому числі осьових зу-
силь, згинальних моментів, попереч-
них сил, переміщень, стійкості, частот 
і форм власних коливань, при різних 
сполученнях діючих навантажень.

Однак, об’єктивність інформації може вияви-
тися неадекватною в зв’язку з можливими зміна-
ми в технічному стані споруди пов’язаними, на-
приклад, зі зміною шарнірності в місцях з’єднань 
(зрізка болтів, поява пластичних шарнірів), просі-
данням ґрунтової основи під фундаментами несу-
чих елементів конструкцій, вібрацією від працю-
ючого технологічного устаткування та 
інше. Тому необхідною умовою стає по-
передня оцінка цілісності споруди. Ефек-
тивним в цьому відношенні представля-
ється використання інструментального 
динамічного моніторингу, що характе-
ризує загальний (цілісний) стан споруди 
за допомогою показників динамічних ха-
рактеристик (власних частот і форм ко-
ливань). Попередній аналіз надає пе-
ревагу та орієнтує на першочерговість  
оцінки цілісності споруди, при позитив-
них результатах якої залишається ефек-
тивним використання розрахункової 
скінчено-елементної моделі, а при появі 
негативних сигналів – своєчасно інфор-
муються служби, що відповідають за без-

пеку будівлі.
Цей підхід був використаний при розробці ме-

тодики динамічного моніторингу споруди МВЦ. 
Аналізувались та доопрацьовувались відомі поло-
ження вказаного методу відповідно до конструк-
тивних та експлуатаційних особливостей даної 
споруди. Використовувались показники динаміч-
них характеристик: величини частот, форм влас- 
них коливань і параметрів затухання, що характе-
ризують низькочастотний діапазон коливань (три 
перші частоти основного тону). Форми коливань 
відображались напрямками і величинами амплі-
туд, що відповідають вказаному частотному діапа-
зону. Діапазон частот власних коливань приймав-
ся з врахуванням дії постійних неконструкційних 
навантажень: технологічного та огороджуваль-
них конструкцій. Розрахунки виконувались в про-
грамних комплексах SCAD і NASTRAN, а натурні 
величини частот вимірювались інструментальним 
методом за методикою Київського національного 
університету будівництва і архітектури з викорис-
танням сейсмографа ZET-048C (табл. 1). Експери-
ментально вимірювались віброприскорення не-
сучих конструкцій в реальному часі з подальшою 
їх обробкою та визначенням даних власних час-
тот коливань споруди. Зареєстровані віброграми 

коливань оброблялись програмним забезпечен-
ням ZETLAB SEISMO  за допомогою спектраль-
ного аналізу методом дискретного перетворюван-
ня Фур’є.

Отримані спектри (рис. 2) аналізувались з ме-
тою визначення значень частот власних коливань, 
що відповідають основним пікам на спектрогра-

Таблиця 1. Технічні характеристики сейсмографа ZET-048C.

Рис.2. Спектр власних коливань споруди МВЦ.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4(10)’201618

мах та є наслідком відгуку конструкції на зовніш-
ні джерела динамічної дії. 

Спектральний аналіз дозволяє відфільтрувати 
власні частоти споруди від інших фонових впли-
вів і є необхідним, особливо в системі динамічного 
моніторингу великорозмірних споруд. Але вико-
ристання власних частот може виявитися неефек-
тивним, якщо дефекти споруди не порушують її ці-
лісність. Наприклад, просідання ґрунтової основи 
під фундаментами конструкцій, що не викликало 
появу тріщин та інших порушень, локальна втрата 
стійкості окремих елементів, боковий нахил кар-
касу та інше. В цьому випадку доцільним стає ви-
користання форм власних коливань. 

Розрахована за допомогою скінчено-елементної 
моделі форма і напрямки власних коливань спо-
руди з першою нижчою частотою (0,492079 Гц) 
(рис. 3) свідчить, що «Хвиля» та знижена частина 
блоку Б рухаються поступально в одному напрям-
ку вздовж осі Х. 

При коливаннях з другою частотою (0,53825Гц) 
«Хвиля» та знижена частина блоку Б рухаються 
вздовж осі Х у протилежних напрямках. Коли-
вання з третьою частотою (0,66865 Гц) супрово-
джується накладанням поворотних рухів «Хвилі» 
по центру, вздовж її повздовжньої осі. 

Величини амплітуд власних коливань в елемен-
тах металевого каркасу представлені на рис. 3 та 
вважаються якісними показниками, потребуючи-
ми коригування відповідно до експерименталь-
ної перевірки з врахуванням розрізнювальних 
характеристик апаратно-інструментального об-
ладнання. Згідно теоремі Котельникова, спектр 
сигналу, що обмежений частотою, мусить бути в 
два рази вищим цієї частоти для того, щоб сиг-
нал можна було відновити без втрати інформа-
ції. В цьому відношенні для моніторингу споруди 
МВЦ обґрунтованим може бути використання ве-
лосіметрів С-5-С, СМ-3, КМ-В російського вироб-

ництва та CMG-3ESЗ3 фірми Guralp та аксельро-
метрів ИФ3 РАН та Guralp GMG-5T.

При частотах більше 1Гц перспективним пред-
ставляється використання сейсмостанції SYSCOM 
(Швейцарія) в поєднанні з програмним комплек-
сом «GEOSCOP». Сейсмостанції дозволяють в ре-
жимі реального часу виявляти акусто-сейсмічну ві-
брацію об’єкту спостереження, вимірювати та ана-
лізувати параметри виявлених вібрацій з ампліту-
дою від 1 мм/с до 200 мм/с (або в одиницях приско-
рення від 0 до 50 м/с2). Сейсмостанція складається 
з тривісного геофону (сейсмоприймач), що монту-
ється безпосередньо на поверхню об’єкту спостере-
ження, та пристрою управління. Залежно від пот-  
реб, сейсмоприймач може бути змонтований як в 
одному корпусі з пристроєм управління, так і окре-
мо. В залежності від конструкції (одновісний чи 
тривісний) та частотного інтервалу чутливості, сей-
смоприймач детектує сейсмічні коливання чи віб-
рацію різного походження. При цьому, пристрій 
управління забезпечує обробку, аналіз, збережен-
ня та передачу звіту за результатами детектування. 

Після встановлення кожної сейсмостанції про-
ходить її тестування, під час якого виконуєть-
ся  калібрування для визначення рівня шумово-
го фону вібрації. За результатом калібрування ви-
значається пороговий рівень (або декілька рів-
нів) амплітуди вібрації, при досягненні якого сей-
смостанція автоматично генеруватиме відповід-
ні повідомлення. Сейсмостанція може працюва-
ти в неперервному режимі запису та в режимі від-
слідковування. В першому випадку станція запи-
сує сигнали, що поступають від сейсмоприймача 
протягом визначеного оператором часу (від 15 се-
кунд до 5 хвилин). Отримані дані обробляються 
за допомогою спеціального програмного забезпе-
чення для визначення амплітудно-частотних ха-
рактеристик власних коливань об’єкту спостере-
ження. Більш детальну інформацію передбача-

ється представити в 
наступних публікаці-
ях.

Обов’язковою умо- 
вою є достатня кіль-
кість датчиків, пра-
вильність їх розта-
шування та синхрон-
ність роботи. Тому 
для визначення ве-
личин власних час-
тот і форм коливань 
споруди МВЦ в сис-
темі її динамічного 
моніторингу необхід-
но використати міні-
мум три однотипних 
датчики, розмістив 
їх в моніторингових 
точках споруди.Рис.3. Коливання за першою власною частотою.
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1.    Досить суттєвим елементом діагностики тех-
нічного стану будівельної споруди є динаміч-
ний моніторинг загального (цілісного) стану 
з використанням показників частот, форм 
власних коливань і параметрів затухання.

2.    Найбільш інформативними є величини 
трьох перших частот основного тону коли-
вань і відповідні форми власних коливань.

3.    Розрахунковим методом, за допомогою ство-
реної адекватної скінчено-елементної моде-
лі та експериментальною перевіркою вста-
новлені базові величини власних частот і на-
прямки коливань споруди.

4.    Вивчається можливість використання діючої 
на МВЦ системи моніторингу та програмно-
го забезпечення «GEOSCOP» для діагности-
ки технічного стану споруди з використан-
ням показників динамічних характеристик.
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