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ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОНН КАРКАСА ПРИ СЖАТИИ 

Исследование динамических параметров на основе модального анализа дает пред-

ставление о состоянии технической системы с учетом воздействий внешних факторов 

и собственных свойств. 

Цель работы: на основе экспериментальных исследований и численных расчетов 

установить зависимость динамических параметров железобетонных колонн каркаса от 

возрастающих напряжений сжатия. 

Динамические характеристики здания в виде частот собственных колебаний колонн 

получены с применением дальномерного виброметра RSV-150. Модальный анализ по-

ведения модели железобетонной колонны при сжатии произведен с использованием 

программного комплекса ANSYS. 

По результатам проведѐнных натурных и численных исследований получены диа-

граммы зависимости частоты собственных колебаний железобетонных колонн от вели-

чины сжимающих напряжений. 

Анализ полученных диаграмм показал, что экспериментально полученные кривые 

характеризуются ростом частоты собственных колебаний железобетонных колонн при 

увеличении напряжений сжатия, в отличие от результатов численного эксперимента, 

демонстрирующих снижение частоты. 

Полученные результаты могут быть применены при оценке технического состояния 

сжатых элементов строительных конструкций на основе модального анализа. 

В статье представлены результаты экспериментальных и численных исследований 

динамических параметров сжатых железобетонных колонн каркаса. Получены зависи-

мости влияния величины сжимающих напряжений на частоту собственных колебаний 

железобетонных колонн каркаса. 
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Purpose: The aim of this paper is the experimental studies and numerical calculations of 

the dynamic parameters of reinforced concrete columns under the increasing compressive 

stress. Design/methodology/approach: A RSV-150 Remote Sensing Vibrometer is used to 

measure the natural frequency of columns. A detailed 3D finite element model of the rein-

forced concrete column under the compression is constructed in ANSYS finite element pro-

gram. Research findings: The paper presents the experimental and numerical results of the 

dynamic parameters of compressed reinforced concrete columns. The dependences are sug-

gested for the reinforced concrete columns between the compressive stress and eigen-

frequency. The analysis of the obtained dependencies shows the increase in the eigen-

frequency of reinforced concrete columns with the increasing compressive stress, in contrast to 

the results of numerical calculations demonstrating the frequency decrease. According to the 

results of the field and numerical studies, the dependences of the eigen-frequency of the rein-

forced concrete columns on the compressive stresses are obtained. Practical implications: 

The obtained results can be applied in the modal analysis of the technical condition of com-

pressed elements of buildings. Originality/value: The modal analysis of dynamic parameters 

gives an idea of the technical condition of the engineering system with regard to the external 

effect and the system properties. 
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В настоящее время на стадии проектировании и при обследовании не-

сущих конструкций зданий и сооружений определение динамических пара-

метров регламентируется нормативными документами. Динамические харак-

теристики строительных конструкций являются показателями, учитывающи-

ми влияние множества факторов, таких как геометрия, физико-механические 

свойства материала, граничные условия, напряжѐнно-деформированное со-

стояние, дефекты и начальные несовершенства. Изменение факторов отража-

ется на динамическом поведении здания, представляющем собой сложную 

техническую систему. Изучению динамического поведения конструкций по-

священо множество работ [1–9]. 

В статье представлены результаты исследования динамических пара-

метров монолитных железобетонных колонн при возрастающих напряжениях 

сжатия в процессе возведения здания. 

Объектом исследования являлся монолитный железобетонный каркас 

здания по адресу г. Томск, ул. Красноармейская, д. 119. Размеры здания 

в плане 33,14×18,4 м. Схема расположения исследуемых колонн представлена 

на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Схема расположения исследуемых колонн 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения исследуемых колонн по оси Б 

 

Шаг колонн в поперечном и продольном направлении составляет 6,2 м. 

Здание в осях А-В/1-3 выполнено 3-этажным, в осях А-Г/3-8 – 4-этажным 

с высотой этажа 3,3 м. 

Каркас здания выполнен из тяжелого бетона класса В25. Перекрытие 

выполнено монолитным ребристым, с плитами толщиной 200 мм, опертыми 

по контуру. Балки перекрытия, расположенные в продольном направлении, 

выполнены сечением 450×400 мм, в поперечном направлении 400×400 мм. 

Колонны квадратного сечения размерами 400×400 мм, длиной 3180 мм. Ко-

лонны каркаса армированы в продольном направлении 4 стержнями Ø 25 мм 

класса А400, в поперечном направлении хомутами Ø 10 мм, арматурой класса 

А240 с шагом 290 мм (рис. 3). 
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Рис. 3. Схема армирования железобетонной колонны 

 

Для исследований динамических свойств были выбраны колонны пер-

вого этажа в осях Б-2, Б-4, А-3 и А-4. Измерение динамических параметров 

производилось в четыре этапа. Каждому этапу соответствовало устройство 

конструкций этажа монолитного железобетонного каркаса. Возмущение коле-

баний колонн производилось ударным воздействием. Динамические парамет-

ры в виде виброскоростей и спектров мощности колебаний регистрировались 

лазерным виброметром RSV-150 в середине высоты колонны. Фактическая 

прочность бетона на момент испытаний определялась электронным склеро-

метром ОНИКС 2.5. В возрасте 29 сут средняя прочность бетона колонн соста-

вила R = 18,48 МПа. Сжимающие напряжения на обрез колонн определялись 

инженерным методом. Результаты проведенных измерений динамических па-

раметров исследуемых железобетонных колонн представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Значения частот собственных колебаний железобетонных колонн 

Элемент 

конструкции 

Этап  

проведения 

измерений 

Напряжения 

сжатия σ, МПа 

Частота  

собственных  

колебаний f, Гц 

σ/R 

Колонна А-3 

1 1,056 102,53 0,06 

2 2,159 104,71 0,11 

3 3,212 106,13 0,17 

4 4,265 111,94 0,23 

Колонна А-4 

1 1,056 102,53 0,06 

2 2,159 106,15 0,11 

3 3,212 108,7 0,17 

4 4,265 113,71 0,23 
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Окончание табл. 1 

Элемент 

конструкции 

Этап  

проведения 

измерений 

Напряжения 

сжатия σ, МПа 

Частота  

собственных  

колебаний f, Гц 

σ/R 

Колонна Б-2 

1 1,445 116,08 0,08 

2 2,815 122,24 0,15 

3 4,256 123,48 0,23 

4 4,415 123,95 0,23 

Колонна Б-4 

1 1,445 117,72 0,08 

2 2,815 123,43 0,15 

3 4,256 124,33 0,23 

4 5,777 126,74 0,31 

 

По результатам обработки экспериментальных данных построен гра-

фик зависимости частот собственных колебаний колонн от величины сжима-

ющих напряжений колонн крайнего и среднего рядов (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. График зависимостей частоты собственных колебаний колонн от напряжений сжатия 

 

Как видно из графика, рост напряжений сжатия приводит к повышению 

частот собственных колебаний железобетонных колонн каркаса. На всех че-

тырех этапах нагружения частота собственных колебаний колонн увеличива-

лась в отличие от общепринятых аналитических зависимостей [10, 11], где 

частота собственных колебаний снижается с ростом напряжений сжатия. Ана-

логичные результаты роста частот собственных колебаний сжатых моделей 

железобетонных и трубобетонных колонн были получены в работах [12–14]. 
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С целью сравнения экспериментально полученных результатов в про-

граммном комплексе ANSYS произведен модальный анализ поведения моде-

ли сжатой железобетонной колонны при различных граничных условиях. 

Расчетная модель соответствовала натурной конструкции колонны и со-

стояла из 12400 объемных конечных элементов, размер которых не превышал 

40×40×40 мм. Физико-механические характеристики и вариации граничных 

условий закрепления концов модели приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики расчетной модели колонны 

Бетон класса В25 Арматура класса А400 

Плотность  = 2400 кг/м
3
 

Прочность при сжатии Rbn = 18,5 МПа 

Прочность при растяжении Rbt = 1,05 МПа 

Плотность  = 7850 кг/м
3
 

Временное сопротивление в = 590 МПа 

Предел пропорц. пц = 350 МПа 

Направление связей  

глобальной системы  

координат ПК Ansys 

Вариант 

закрепления 

узла 

Ограничения связей 

 

1 

в точке приложения нагрузки: 

X, Z, МY 

в опорной части: 

X, Z, Y, МX, МZ, МY 

2 

в точке приложения нагрузки: 

X, Z, МX, МZ, МY 

в опорной части: 

X, Z, Y, МX, МZ, МY 

Расчетная схема колонны 

 

3 

точке приложения нагрузки: 

X, Z, МY 

точках 1-4 и гранях 1-4, 2-3: 

X, Z, МX, МZ, МY 

в опорной части: 

X, Z, Y, МX, МZ, МY 

4 

в точке приложения нагрузки: 

X, Z, МY 

в точках 1-4: 

X, Z, МX, МZ, МY 

в опорной части: 

X, Z, Y, МX, МZ, МY 

5 

в точке приложения нагрузки: 

X, Z, МY 

в гранях 1-4, 2-3: 

X, Z, МX, МZ, МY 

в опорной части: 

X, Z, Y, МX, МZ, МY 

 

По результатам упругого расчета для 5 вариаций закрепления узлов ко-

лонны получены значения частот и соответствующие им формы колебаний по 

основному тону (табл. 3). 
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Таблица 3 

Результаты численных исследований модели железобетонной колонны 

Вариант  

закрепления 

узла 

Этап  

нагружения 

Напряжения 

сжатия σ, МПа 

Частота собственных 

колебаний f, Гц 
σ/Rbn 

Вариант 1 

1 1,03 100,21 0,06 

2 2,12 100,15 0,11 

3 3,15 100,1 0,17 

4 4,18 100,04 0,23 

Вариант 2 

1 1,03 139,23 0,06 

2 2,12 139,2 0,11 

3 3,15 139,16 0,17 

4 4,18 139,13 0,23 

Вариант 3 

1 1,03 107,08 0,06 

2 2,12 107,03 0,11 

3 3,15 106,98 0,17 

4 4,18 106,93 0,23 

Вариант 4 

1 1,03 115,05 0,06 

2 2,12 115,01 0,11 

3 3,15 114,96 0,17 

4 4,18 114,92 0,23 

Вариант 5 

1 1,03 100,47 0,06 

2 2,12 100,41 0,11 

3 3,15 100,36 0,17 

4 4,18 100,31 0,23 

 

Численные исследования динамического поведения модели сжатой же-

лезобетонной колонны показали, что изменение граничных условий закрепле-

ния концов стойки дает отличия начальных значений частот собственных ко-

лебаний в диапазоне 39 Гц. Полученные зависимости для всех вариаций за-

крепления концов модели имеют ниспадающие значения частот собственных 

колебаний с ростом напряжений сжатия (рис. 5). 

Диапазон снижения частоты собственных колебания модели колонны 

при проведении численного эксперимента для 5 вариаций граничных условий 

составил от 0,1 до 0,17 Гц. Рост значений частоты колебаний железобетонных 

колонн при натурных испытаниях располагался в интервале 8–11 Гц. 

Начальные значения частот собственных колебаний колонн крайнего 

ряда отличаются от значений колонн среднего ряда при их одинаковой кон-



172 А.С. Пляскин, А.В. Матвеев, Б.О. Кошко, Н.В. Шабалин  

струкции. Различие составляет порядка 14–15 Гц, что говорит о влиянии гра-

ничных условиях, т. е. колонны крайнего ряда, расположенные рядом с обре-

зом фундаментной плиты, имеют меньшую жесткость заделки по сравнению 

с колоннами центрального ряда. 

 

 
 
Рис. 5. График зависимости частоты собственных колебаний от величины сжимающих 

напряжений и граничных условий 

 

Для обоснования роста частот собственных колебаний при увеличении 

сжимающих напряжений и оценки влияния жесткости заделки концов колонн 

необходимо проведение ряда дополнительных экспериментальных исследований. 
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