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Т. ВАЛЛАОТС X. СИЛЬДВЭЭ Р. ПРЕЕМ

ИЗМЕРЕНИЯ СИЛЫ ПРИТЯЖЕНИЯ 17-ЭТАЖНОГО ЗДАНИЯ

Настоящая работа проведена с целью проверки возможности использо-
вания формулы Буге (Мельхиор, 1975) для определения силы притяже-
ния параллельных друг другу плоскостей, вызывающих гравитационную
аномалию, при решении некоторых теоретических и практических задач.

Объектом исследования был выбран 17-этажный дом, так как масса
этого здания известна и на этажах удобно измерять силу притяжения.
Межэтажные перекрытия рассматривались как параллельные друг другу
плоскости, которые своей массой вызывают гравитационное притяжение.
Расчетные величины силы притяжения сравнивали с измеренными.

Измерения силы притяжения 17-этажного здания общей массой
11386 ■ 109 г проводили гравиметром типа ГрК2. Измерения внутри зда-
ния проводили на 1,5, 9, 13, 17-м этажах, на крыше и в четырех точках
вокруг здания. Внутри здания проводили 3 серии измерений, а вне его
2 серии. Здание имеет кирпичные стены, железобетонные перекрытия и
свайные фундаменты. Плановое решение здания овальное, симметрич-
ное, ширина его 21, длина 32, общая высота 51,55 >и высота этажа 2,80 м.
Местность в районе измерений ровная и характеризуется постоянством
геологического разреза.

Термином «сила притяжения» в данной работе обозначается верти-
кальный компонент силы притяжения, действующий на единичную массу.

Наблюдения Ag проводили гравиметром ГрК2 при благоприятных
метеорологических условиях. Погода была хорошая, ветер слабый,
микросейсмический фон отсутствовал. При наблюдениях не было отме-
чено собственного колебания здания. Среднеквадратичная погрешность
измерений не превышала ±0,02 мГал. Внутри здания по вертикальной
оси симметрии измерялось суммарное значение силы притяжения Земли
и здания.

Чтобы найти силу притяжения здания, для этого от общей силы при-
тяжения высчитывали величину тяготения Земли в условиях свободного
воздуха. Сила притяжения Земли в условиях свободного воздуха опре-
делялась с помощью градиента, который вычисляли между пунктами
вокруг здания и пунктом на 9-м этаже. Было принято, что в середине зда-
ния на 9-м этаже сила притяжения здания близка нулю, поскольку
силы притяжения нижней и верхней частей здания почти уравновеши-
ваются. При этом из величины силы притяжения на этажах высчитывали
силу притяжения крыши, так как они не уравновешиваются.

Точки измерения вокруг здания выбирались на расстоянии 90 м от
него, так как вертикальный компонент силы притяжения здания там
меньше чувствительности гравиметра (<O,Ol мГал).

На малой высоте над уровнем моря вертикальный градиент силы
тяжести на наших широтах приблизительно равен 0,3086 мГал/м.

По данным измерения градиент силы притяжения Земли в условиях
свободного воздуха 0,3057 мГал/м. Масса здания уменьшает градиент
силы притяжения Земли, и поэтому средний градиент силы притяжения
Земли внутри здания 0,2978 мГал/м.
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Центр массы здания находится на 0,30 м ниже 9-го этажа, а не в
середине здания, как раньше предполагалось. Это объясняется тем, что
толщина стен в нижней половине здания 51, а в верхней части 38 см.

Поправки за изменения температуры не учитывались, так как гра-
виметр ГрК2 имел систему температурного компенсатора и, кроме того,
здание не отапливалось, оконные проемы не были застеклены, темпера-
тура внутри здания практически не отличалась от наружной.

Поправка за высоту AF H вычислялась по формуле (Мельхиор, 1975)

где со угловая скорость вращения Земли;
Ф географическая широта;
АН разница высот.

Все измеренные силы притяжения относительные. За ноль принима-
лась величина силы притяжения в середине здания на 9-м этаже.

Перед измерениями были проведены ориентировочные расчеты для
определения силы притяжения здания, чтобы убедиться в возможности
проведения измерений в пределах чувствительности гравиметра ГрК2.
Метод расчета основывался на формуле Буге (Мельхиор, 1975) с той
лишь разницей, что радиус диска принимался не R = 00,, a R =R Pejs,.

где F сила притяжения, действующая на единичную массу
G гравитационная постоянная;
р поверхностная плотность (плотность простого слоя);
R радиус диска;
h расстояние между плоскостью и точкой измерения.
(редуцированный) радиус круга такой площади, который чис-

ленно равняется площади этажа. Площадь этажа равна 5 =587,52 м2
.

Считалось, что масса этажа сконцентрирована в плоскости этажа.
Из такого предположения вытекает, что поверхностная плотность этажа
р=ll9 г/см 2 для нижней половины здания и р=lo9 г/см 2 для верхней
половины. Расстояние между плоскостью и точкой измерения принима-
лось кратным высоте этажа

где п (число этажей) = 1
... 16.

Сила притяжения здания на конкретном этаже определяется сум-
мой сил притяжений всех остальных этажей. Рассчитанная таким спо-
собом сила притяжения здания, как и предполагалось, хорошо совпа-
дает с измеренной. Результаты измерений и расчетов; приведены в таб-
лице и на рис. 1, 2. Как видно из рис. 1, где приведены график суммарной
силы притяжения Земли и здания и график силы притяжения здания,
расчетные и измеренные данные хорошо совпадают. Масштаб силы при-
тяжения здания увеличен в десять раз с целью улучшения выразитель-
ности графика.

Отрицательные величины силы притяжения (таблица, рис. 1) обо-
значают не отталкивающие силы, а показывают то, что они измерялись
относительно. Как уже было сказано, сила притяжения на 9-м этаже
принята за ноль. Все силы притяжения, превосходящие силу притяжения
на 9-м этаже, обозначены знаком плюс, все силы притяжения, которые
меньше, чем сила притяжения на 9-м этаже, обозначены знаком минус.

AF= си2 • cos 3 Ф • АН,

F=2nG\x j 1 —■ I \ ,

i y^n

h= 2,80n,



39

Рис. 1. Графики измеренных и расчетных сил притяжений. Звез
дочкой отмечена измеренная сила притяжения.

График градиентов силы притяжения здания (рис. 2) построен на основе
расчетных значений силы притяжения здания, поскольку на основе изме-
рений подробный график построить невозможно.

О направлении силы притяжения можно судить на основе градиента
силы притяжения здания (рис. 2). Положительные значения градиента
отмечают силу, направленную в сторону Земли, отрицательные от
Земли. Нулевое значение градиента силы притяжения соответствует
равновесию сил.

Анализ теоретических данных и результатов измерений показывает,
что формулу Буге можно использовать для расчета силы притяжения
параллельных дискообразных плоскостей. Принятые упрощения скон-
центрированная масса этажа в плоскости этажа, применение Дред . зна-
чительно уменьшают объем расчетов, причем расчетные и измеренные
силы притяжения здания почти совпадают.

Для первого этажа различие между расчетными и измеренными
величинами силы притяжения здания равно 0,002 мГал, что составляет
1% от максимальной силы притяжения здания. Для пятого этажа это

различие составляет 0,016 мГал, или 9%, на девятом 0,004 мГал, или 2%,
на тринадцатом этаже 0,032 мГал, или 18%, на семнадцатом этаже раз-
личий не отмечено (см. таблицу).

Методики для расчета силы притяжения
здания нет. Авторам данной статьи так и не
удалось выяснить, проводились ранее ана-
логичные измерения силы притяжения зда-
ния или нет.

На основе изложенных измерений и рас-
четов силы притяжения здания можно сде-
лать следующие выводы.
1. Для измерения силы притяжения мас-
сивного здания можно использовать назем-
ные узкодиапазонные кварцевые гравимет-
ры первого или второго класса.
2. Силы притяжения здания можно рассчи-
тать с точностью, соответствующей всем

Рис. 2. Графики градиентов сил притяжений.
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практическим требованиям, пользуясь методикой, приведенной в данной
статье.
3. Зная значение силы тяжести на первом этаже можно подобным об-
разом вычислить силу тяжести на других этажах с точностью ±O,O2—

0,03 мГал. При этом необходимо учитывать, что сила притяжения зда-
ния снижает градиент силы притяжения Земли.
4. При геологической интерпретации гравитационных аномалий по при-
веденной методике можно рассчитать притяжение горизонтально зале-
гающих пластин с одинаковыми или разными толщинами и плотностями.
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Т. VALLAOTS, И. SILDVEE. R. PREEM

17-KORRUSELISE HOONE KtILGETÖMBEJÖU MÕÕTMINE

Artiklis on toodud 17-korruselise hoone külgetõmbejõu arvutatud ja mõõtmise teel
saadud tulemuste analüüs. On esitatud metoodika, mille abil saab arvutada hoonete
külgetõmbejõudu, samuti raskusjõukiirendust hoone eri korrustel (viimast juhul, kui
on teada raskusjõukiirendus 1. korrusel) praktilisteks otstarveteks piisava täpsusega.

Измеренная и теоретически вычисленная сила притяжения 17-этажного здания
(относительно центра массы)
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Поверх-
ность
земли 6,07 + 7,186. —

— +7,186



41

T. VÄLLAOTS, н. sildvee, r. preem

MEASUREMENT OF THE ATTRACTION FORCE
OF A SEVENTEEN-STORIED HOUSE

The article contains theoretically calculated and measured values (with a gravity
meter) of the attraction force of a seventeen-storied house. The equation shows that
both the attraction force and gravity can be calculated with required precision for any
storey.
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