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Аннотация. Актуальность. Изучение свойств материалов под воздействием динами-

ческих нагрузок является важным аспектом для проведения сложных инженерных расче-

тов. Исследования влияния динамических нагрузок на сталебетонные конструкции при-

ведут к разработке новых методов расчета и проектирования таких конструкций. 

Цель исследования – изучить влияние продольной силы на динамическое поведение 

сталебетонного образца при различных мощностях динамического воздействия. 

В исследовании применяются методы экспериментального моделирования при по-

мощи современных измерительных устройств и последующая аналитическая обработка 

полученных результатов. 

Научная новизна заключается в проведении экспериментального исследования дина-

мического поведения сталебетонного образца при действии гармонической нагрузки раз-

личной мощности и характера приложения с учетом поэтапно увеличивающейся про-

дольной сжимающей силы. 

В результате исследования определены коэффициент затухания колебаний, коэффици-

ент неупругой работы, необходимые при расчете динамических систем в околорезонансных 

зонах. Также приведены графики зависимости частоты свободных колебаний и амплитуды 

колебаний от величины продольной сжимающей силы и мощности импульса. 

Практическая значимость работы заключается в возможности использования резуль-

татов исследования для разработки новых методов расчета и проектирования сталебетон-
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ных конструкций, а также оснащения баз данных программ численного моделирования 

информацией о свойствах сталебетона посредством натурных испытаний. 

Ключевые слова: динамические возмущения, продольная сила, сталебетон, 

гармонические колебания, частота колебаний, акселерометр 
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Abstract. Material properties under dynamic loads are important to calculate for engineering 

applications. Investigation of dynamic loads of steel-concrete structures requires the develop-

ment of new calculation and design techniques. 

Purpose: The aim of the paper is to investigate the effect of longitudinal force on the dynamic 

behavior of steel-concrete bars under different dynamic loads. 

Methodology: Experimental modelling based on up-to-date measuring devices and analytical 

processing of the obtained results. 

Research findings: Vibration damping and inelastic work coefficients are determined for the 

dynamic system analysis in near-resonance zones. Dependences are suggested for the free os-

cillation frequency and amplitude, and the longitudinal compressive force and pulse power. 

Practical implications: The results obtained can be used to develop new calculation and de-

sign techniques for steel-concrete structures and numerical simulation program data seed with 

steel-concrete properties through field tests. 

Originality: Experimental research into the dynamic behavior of steel-concrete bars under dif-

ferent harmonic loading with regard to a stepwise increase of the longitudinal compressive force. 

Keywords: steel-concrete, harmonic oscillations, longitudinal force, dynamic per-

turbations, oscillation frequency, accelerometer 
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Введение 

В современном строительстве и технике широко распространены упру-

гие конструкции сооружений, машин, технических устройств, испытываю-

щие в реальных условиях колебания от различного рода динамических воз-

мущений. В качестве материала таких конструкций благодаря своей прочно-

сти, долговечности и экономической эффективности может быть использован 

сталебетон. При проектировании подобных конструкций важно учитывать их 

динамическое поведение под воздействием различных нагрузок, особенно 

при гармонических воздействиях. Значительное влияние на динамический от-

клик сталебетонных стержней, а именно на частоту свободных колебаний, 

при воздействии на конструкцию поперечных возмущений оказывает про-

дольная сила, приложенная к ней. 

В настоящей статье рассматривается характер влияния этого фактора на 

динамическое поведение сталебетонного образца при различных мощностях 

динамического воздействия. 

На данный момент существует большое количество работ, в основном 

посвященных изучению проблемы сопротивления динамическому возмуще-

нию железобетонных и стальных конструкций [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9], в то время 

как работ, исследующих сталебетонные конструкции, крайне мало [10, 11], что 

является ограничивающим фактором для развития и применения сталебетона, 

несмотря на его потенциал и преимущества в инженерных конструкциях. Более 

глубокое изучение сталебетона поможет раскрыть возможности материала 

и способы оптимизации его использования. 

Материалы и методы исследования 

Испытания сталебетонного образца проводились в 3 этапа. 

1. Статические испытания при действии осевой сжимающей нагрузки для 

определения критической силы потери устойчивости [12]. 

2. Динамические испытания центрально-сжатых образцов при действии 

однократно приложенного импульса. 

3. Динамические испытания центрально-сжатых образцов при вынуж-

денных колебаниях от действия многократно приложенного импульса. 

На всех этапах экспериментальных исследований сталебетонный обра-

зец, состоящий из обоймы (стальная прямошовная электросварная труба) и сер-

дечника (искусственный камень из цементно-песчаного раствора марки М100) 

длиной 700 мм и диаметром 76 мм, закреплялся шарнирно с двух концов в уста-

новке для статического загружения сжимающей нагрузкой. 

Общий вид схемы установки для испытания на воздействие однократ-

ного импульса представлен на рис. 1. В ходе испытания к свободному концу 

двутавровой балки 1 подвешивалась корзина 5, на которую поэтапно подава-

лась сжимающая нагрузка 6. Суммарная сжимающая нагрузка на образец не 

превышала его несущую способность, определенную на первом этапе исследо-

ваний [12]. 
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Рис. 1. Испытания центрально-сжатых образцов на определение собственных колебаний: 

а – общий вид; б – аксонометрическая схема экспериментальной установки; в – плос-

кая схема и расчетная модель: 1 – загружающий рычаг; 2 – испытуемый образец; 3 – 

цилиндрический опорный шарнир; 4 – силомер; 5 – корзина; 6 – гири; 7 – усиленный 

ж/б пояс; 8 – страховочная конструкция; 9 – блок акселерометра; 10 – модуль обра-

ботки сигнала акселерометра; 11 – ноутбук для регистрации осциллограмм и резуль-

татов измерений вибрации; 12 – ударник для импульсного воздействия 

Fig. 1. Axial compression of bars to determine natural vibrations: 

а – general view; b – axonometric view of the experimental setup; c – plane view and 

calculation model: 1 – loading lever; 2 – test specimen; 3 – cylindrical support joint; 4 – 

force meter; 5 – basket; 6 – weights; 7 – reinforced concrete binding strake; 8 – safety 

structure; 9 – accelerometer; 10 – accelerometer signal processing module; 11 – laptop 

for recording oscillograms and vibration measurements; 12 – impulse impact hammer 

 

На всех ступенях загружения возбуждение поперечных колебаний про-

изводилось с помощью пружинного ударника 12. Датчик акселерометра 9, при-

крепленный в центре образца, снимал проекции кажущегося ускорения после 

каждого удара. 

При однократном приложении импульса в образце возникают собствен-

ные колебания, при этом уравнение движения акселерометра можно записать 

через закон движения свободных колебаний: 

 ( ) ( )e cos ,ty t A t−=    (1) 

где A  – начальная амплитуда колебаний, м;   – коэффициент затухания, 1 с− ; 

  – круговая частота, рад/с; t  – время, с. 

а б 

в 
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График затухающих колебаний, возбуждаемых при однократном им-

пульсе, показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. График свободных затухающих колебаний: 

const =  – коэффициент затухания; 0e
tA A −=  – амплитуда затухающих колеба-

ний; 0A  – начальная амплитуда; T  – период затухающих колебаний 

Fig. 2. Free damping vibrations: 

const =  – damping coefficient; 0e
tA A −=  – amplitude of damping vibrations; 0A  – 

initial amplitude; T  – period of damped periodic vibrations 

 

Логарифмический декремент затухания   в уравнении (1) вычисляется 

по формуле 

 
51

1 0,2
ln ,

n
j

ji i

x

n T x +=

 
 =  =  

 
 

  (2) 

где  jx – текущее пиковое значение перемещения, м; 5jx +  – пятое по счету пи-

ковое значение перемещения, отсчитываемое от jx , м; n  – количество пиковых 

значений перемещений, взятых для определения коэффициента затухания; T  – 

период, с. 

Коэффициент затухания вычисляется как среднее значение из несколь-

ких логарифмических декрементов затухания, при этом учитывается отноше-

ние амплитуд колебаний, взятых с интервалом в пять периодов, что объясняет 

коэффициент 0,2 в формуле (2). 

Важным параметром колебаний является коэффициент неупругой ра-

боты материала, влияющий на поведение системы в околорезонансных зонах. 

Данный параметр, являющийся константой материала и не зависящий от внут-

реннего напряжения образца, вычисляется по формуле 

 
2 T 

 = =
 

. (3) 

Третий этап экспериментальных исследований был проведен для оценки 

влияния продольной силы на демпфирующие свойства сталебетона при воздей-

ствии на образец многократных импульсов разной мощности. Схема установки 

для анализа динамического отклика представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Испытания сжатых образцов на определение собственных колебаний при измене-

нии величины продольной силы: 

а – общий вид установки; б – плоская схема и расчетная модель: 1 – загружающий 

рычаг; 2 – испытуемый образец; 3 – цилиндрический опорный шарнир; 4 – элек-

тродвигатель с эксцентричным диском; 5 – корзина; 6 – гири; 7 – усиленный ж/б 

пояс; 8 – блок акселерометра; 9 – модуль обработки сигнала акселерометра; 10 – 

ноутбук для регистрации осциллограмм и результатов измерений вибрации; 11 – 

распределительный щит с вольтметром 

Fig. 3. Compressive tests of bars to determine natural vibrations at different longitudinal force: 

a – general view; b – plane view and calculation model: 1 – loading arm; 2 – test speci-

men; 3 – cylindrical support joint; 4 – electric motor with eccentric disk; 5 – basket; 6 – 

weights; 7 – reinforced concrete binding strake; 8 – accelerometer; 9 – accelerometer 

signal processing module; 10 – laptop for recording oscillograms and vibration meas-

urements; 11 – switchboard with voltmeter 

 

Используемая для экспериментального исследования установка устроена 

аналогично установке со второго этапа исследования на приложение одиноч-

ного импульса. Сжимающая нагрузка на образец 2 подавалась поэтапно путем 

прибавления количества гирь 6, укладываемых на корзину 5, подвешенную 

к концу двутавровой балки 1. На образец оказывалось поперечное воздействие 

с помощью электродвигателя с эксцентричным диском 4 с различной мощно-

стью (80, 100, 120 Вт). После возмущения колебаний акселерометр 9, датчик 

которого прикреплен к середине стержня, регистрировал проекции кажущегося 

ускорения. В данном исследовании использовался трехосный акселерометр 

ТБА с массой около 50 г, что не оказало влияния на чистоту эксперимента. 

а 

б 
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В соответствии с программой эксперимента сжимающая нагрузка изме-

нялась в диапазоне от 0 до 1000 кг. Измерения начинались с продольной силы, 

равной собственному весу корзинки 5, в каждом последующем измерении 

масса корзинки увеличивалась на 200 кг, что соответствует одному ряду гирь. 

Под действием поперечной внешней силы 0cosF t  образец начинает ис-

пытывать вынужденные колебания. При этом смещение колеблющейся точки 

после возбуждения описывается уравнением 

 ( )cosx A t=  + , (4) 

где A  – начальная амплитуда колебаний, м;   – круговая частота, рад/с; t  – 

время, с;   – сдвиг фазы колебаний. 

В данном случае амплитуда колебаний вычисляется по формуле 

 

( )
0

2 2 2 2
0

F
A =

 − + 

, (5) 

где 0  – собственная круговая частота колебаний, рад/с;   – коэффициент со-

противления среды. 

Сдвиг фазы колебаний удовлетворяет уравнению 

 

( )2 2
0

tg
m


 =

 −
, (6) 

где m  – масса тела, кг. 

Из формулы (5) следует, что амплитуда колебаний A  зависит от частоты 

колебаний   следующим образом: при значениях 0  амплитуда возрас-

тает при увеличении  , при 0=  – достигает максимума и далее уменьша-

ется. Острота резонанса будет тем более выраженной, чем меньше коэффици-

ент сопротивления среды  . При малом значении коэффициента трения резо-

нанс разрушает систему: при 0 =  амплитуда колебаний на резонансной 

частоте стремится к бесконечности. 

Результаты измерений динамических параметров образца, полученные при 

различных значениях приложенной продольной силы, представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Динамические параметры образца 

Table 1 

Dynamic parameters 

Сжимающая нагрузка, кг 
Фактическая продольная 

сила на образце 𝑁факт, кН 

Частота собственных  

колебаний f, с–1 

при мощности движка 

80 100 120 

Собственный вес корзинки 

с рычагом (около 17 кг) 
1,3 14,051 8,225 3,529 

200 6,8 14,019 10,176 5,275 

400 12,8 21,463 18,396 9,733 

600 18,7 29,060 16,366 11,799 
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Окончание табл. 1 

End of table 1 

Сжимающая нагрузка, кг 
Фактическая продольная 

сила на образце 𝑁факт, кН 

Частота собственных  

колебаний f, с–1 

при мощности движка 

80 100 120 

800 24,6 20,740 15,787 12,846 

1000 30,6 11,236 8,933 15,213 

 

Результаты и обсуждение 

В результате измерений, проведенных на втором этапе исследования при 

приложении одиночного импульса, были получены значения коэффициента за-

тухания колебаний и коэффициента неупругой работы (табл. 2). 
 

Таблица 2 

Значения коэффициента затухания и коэффициента неупругой работы 

Table 2 

Damping coefficient and inelastic behavior coefficient 

Сжимающая продольная сила 
N1 = 6,8 кН 

(1 ряд) 

N6 = 36,5 кН 

(6 рядов) 

Коэффициент затухания  6,197 10,210 

Коэффициент неупругой работы  0,139 0,129 

 

Значение коэффициента затухания колебаний нелинейно возрастает. При 

этом разница в коэффициенте неупругой работы составляет не более 7 %, пре-

вышая аналогичные значения для железобетона (жб = 0,1) на 30–40 % и для 

стали на 8–16 % при с = 0,12 (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. График резонансных кривых различных материалов: (жб – коэффициент неупру-

гой работы железобетона; с – коэффициент неупругой работы стали; 1, 2 – ко-

эффициент неупругой работы трубобетона 

Fig. 4. Resonance curves of different materials: (жб – inelastic behavior coefficient of reinforced 

concrete, с – inelastic coefficient of steel, 1, 2 – inelastic coefficient of pipe concrete 

𝛾жб = 0,1

𝛾с = 0,12

𝛾1 = 0,139

𝛾2 = 0,129
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На основе обработки экспериментальных данных третьего этапа исследо-

вания, проведенного с использованием многократно повторяющихся импульсов, 

был построен график, иллюстрирующий зависимость частоты свободных колеба-

ний образца от мощности, получаемой от электродвигателя с эксцентричным дис-

ком, при разной величине приложенной сжимающей продольной силы (рис. 5). 

 

 
 
Рис. 5. Общий график зависимости частоты свободных колебаний образца от мощности 

при различной продольной силе 

Fig. 5. Dependences between free vibrations and power at different longitudinal force 

 

Из графика следует, что при локально фиксируемой продольной силе при 

повышении мощности частота колебаний образца уменьшается. Это может 

происходить из-за увеличения амплитуды колебаний образца (рис. 6). Данная 

зависимость не выполняется при величине сжимающей силы, равной массе 

корзины 1000 кг, соответствующей силе N = 30,6 кН, при наибольшей мощно-

сти частота колебаний образца увеличилась. Наибольшую частоту колебаний 

имеют образцы, нагруженные продольной силой, равной 400 и 600 кг (N = 12,8 

и 18,7 кН соответственно). При продольной силе, равной собственному весу 

корзины, и при массе корзинки 200 кг частота колебаний наименьшая. 

14,263

8,225

3,529

14,241
10,398

5,275

21,463

18,696

9,733

29,060

16,366

11,799

20,740

15,787 12,846

11,236 8,933

15,213

0,0

2,0

4,0

6,0

8,0

10,0

12,0

14,0

16,0

18,0

20,0

22,0

24,0

26,0

28,0

30,0

80 100 120

Ч
ас

то
та

, 
с-1

Мощность, Вт

соб. вес (N=1,3 кН) 200 кг (N=6,8 кН) 400 кг (N=12,8 кН)

600 кг (N=18,7 кН) 800 кг (N=24,6 кН) 1000 кг (N=30,6 кН)

соб. вес (N = 1,3 кН) 

600 кг (N = 18,7 кН) 

200 кг (N = 6,8 кН) 

800 кг (N = 24,6 кН) 

 400 кг (N = 12,8 кН) 

 1000 кг (N = 30,6 кН) 



210 В.И. Ерофеев, П.А. Хазов, И.В. Шкода и др.  

 

В
ес

т
н

и
к

 Т
Г

А
С

У
. 
2

0
2
4

. 
Т

. 
2
6

. 
№

 6
 

 
 
Рис. 6. Общий график зависимости амплитуды колебаний образца от мощности при раз-

личной продольной силе 

Fig. 6. Dependences between vibration amplitude and power at different longitudinal force 

 

Заключение 

В настоящей работе проведено исследование влияния продольной силы на 

поведение сталебетонных конструкций, из которого сделаны следующие выводы: 

1. Внутреннее напряжение, вызванное сжимающей продольной силой, 

оказывает минимальное воздействие на коэффициент неупругой работы, сле-

довательно, практически не влияет на демпфирующие свойства сталебетона. 

2. Свойства демпфирования у сталебетонных конструкций значительно 

превосходят аналогичные показатели у стальных и железобетонных конструк-

ций (на 8–16 и 30–40 % соответственно). 

3. При действии многократно повторяющегося импульса поведение ста-

лебетона зависит от соотношения частот внешних и собственных колебаний 

образца. При совпадении этих частот наблюдается явление резонанса, при ко-

тором амплитуда колебаний становится максимальной. 

4. В данном исследовании эффект резонанса был достигнут при продоль-

ном усилии, равном 400 кг, и мощности источника вынужденных колебаний, 

равной 100 Вт. В последующих исследованиях планируется изучение влияния 

продольной силы на динамический отклик сталебетонного образца при воздей-

ствии источника колебаний различной мощности. 

5. При локально фиксируемой продольной силе с увеличением мощности 

частота колебаний образца уменьшается при всех значениях продольной силы, 

кроме случая с максимальной силой сжатия, соответствующей массе 1000 кг 

(N = 30,6 кН). В данном случае частота колебаний стала больше при увеличе-

нии мощности прикладываемого импульса. 
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6. Максимальная частота колебания образца регистрируется при про-

дольной силе, равной 400 и 600 кг (f400 = 21,463 с–1, f600 = 29,06 с–1), при мощно-

сти вынуждаемого импульса 80 Вт. 

7. Максимальная амплитуда колебания образца A = 4,3 мм регистриру-

ется при сжимающей силе, равной 200 кг, при мощности от электродвигателя 

с эксцентричным диском 120 Вт. 

Способность сталебетона к демпфированию помогает уменьшить вибра-

ции и поглотить энергию при динамических нагрузках. Это особенно важно для 

таких конструкций, как автомобильные и железнодорожные мосты, подкрано-

вые конструкции, нефтяные и газовые платформы, которые подвержены сей-

смическим и другим динамическим воздействиям. Исследования влияния ди-

намических нагрузок на сталебетонные конструкции могут привести к разра-

ботке новых методов расчета и проектирования таких конструкций, что, в свою 

очередь, будет способствовать развитию инженерных решений с улучшенной 

эффективностью и безопасностью. 
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