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РЕГУЛИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ  

ПРОСТРАНСТВЕННОГО КАРКАСА ЗДАНИЯ 

Аннотация. Цель. В статье рассматривается проблема влияния геометрических ха-

рактеристик элементов железобетонного каркаса здания на параметры форм собственных 

колебаний системы. Методы. Разработана конечно-элементная модель объекта в программ-

ном комплексе Ing+ по пространственной плитно-стержневой схеме методом конечных эле-

ментов. Плитный ростверк, плиты перекрытия и покрытия, стены и диафрагмы жесткости 

моделировались треугольными оболочечными элементами с 18-ю степенями свободы и четы-

рехугольными оболочечными элементами с 24-ю степенями свободы. Колонны моделировались 

пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы. Пространственная жесткость 

каркаса обеспечена совместной работой колонн, диафрагм жесткости и плит перекрытий. 

Расчетная схема разработана с учетом жесткой заделки колонн, диафрагм жесткости и 

стен в монолитный плитный ростверк. Результаты. Исследовано семь вариантов различных 

проектных решений каркаса многоэтажного здания. В проектных решениях варьировались па-

раметры поперечного сечения стен шахты лифта, диафрагм жестокости и плит перекры-

тий. В результате динамического расчета в программном комплексе Ing+ МКЭ получены мак-

симальные перемещения верхней точки плиты перекрытия, частоты и периоды собственных 

колебаний. Вывод. Выполнен анализ результатов исследований по регулированию форм и ча-

стот собственных колебаний каркаса здания с учетом изменения жесткостей элементов 

каркаса. Результаты динамического расчета сведены в табличную, графическую и иллюстра-

тивную формы. Даны рекомендации по выбору варианта проектных решений каркаса здания с 

оптимальными параметрами собственных колебаний. 

Ключевые слова: каркас здания, геометрические характеристики элементов каркаса, 

динамический расчет, формы собственных колебаний, метод конечных элементов, конечно-
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REGULATION OF PARAMETERS OF NATURAL OSCILLATIONS OF THE  

SPATIAL FRAME OF THE BUILDING 

Abstract. Aim. In article the problem of influence of geometrical characteristics of elements of a 

steel concrete frame of the building on parameters of forms of natural oscillations of system is consid-

ered. Methods. The finite and element model of an object in a program complex of ING + according 

to the spatial slabby and rod diagram is developed by the finite-element method. A slabby grillage, 

plates of overlapping and a covering, a wall and a diaphragm of rigidness were modelled by triangu-

lar cover elements with 18 levels of freedom and quadrangular cover elements with the 24th freedom 

levels. Columns were modelled by spatial rods with 12 levels of freedom. Spatial rigidness of a frame 

is provided with collaboration of columns, diaphragms of rigidness and plates of overlappings. The 

estimated diagram is developed taking into account rigid seal of columns, diaphragms of rigidness 

and walls in a monolithic slabby grillage. Results. Seven versions of different project solutions of a 

frame of the multi-storey building are probed. In project decisions parameters of a transverse section 

of walls of the elevator shaft, diaphragms of cruelty and plates of overlappings varied. As a result of 

dynamic calculation in a program complex of ING + MKE are received the maximum relocation of 

the upper point of a plate of overlapping, frequency and the periods of natural oscilla-

tions.Conclusion. The analysis of results of researches on regulation of forms and frequencies of nat-

ural oscillations of a frame of the building taking into account change of rigidities of elements of a 

frame is made. Results of dynamic calculation are reduced in plate, graphic and illustrative forms. 

Recommendations about a choice of version of project solutions of a frame of the building with opti-

mum parameters of natural oscillations are made. 

Key words: building frame, geometrical characteristics of elements of a frame, dynamic calcula-

tion, forms of natural oscillations, finite-element method, finite and element model, parameters of nat-

ural oscillations 

Введение. Регулирование частот собственных колебаний является одной из основных 

задач динамики сооружений. Задача регулирования перемещений и усилий в элементах строи-

тельных конструкций на разных стадиях работы сооружения может быть решена варьировани-

ем соотношения жесткостей элементов каркаса здания [3,4]. Современные нормы проектирова-

ния требуют выполнения расчета каркаса здания с учетом динамических воздействий. В связи с 

этим встает вопрос оптимального соотношения жесткостей каркаса здания при динамическом 

расчете [8]. Наиболее опасной считаются формы с низкими частотами колебаний. При регули-

ровании параметров собственных колебаний пространственного каркаса здания необходимо 

стремиться к минимальным отклонениям здания от вертикали. Кроме того, конструктивную 

схему здания следует принимать такой, при которой эффект закручивания в первых двух фор-

мах колебаний минимальный [17]. 

Постановка задачи. Постановка задачи регулирования форм и частот собственных ко-

лебаний пространственного каркаса здания требует выбора таких варьируемых параметров, ко-

торые в результате будут удовлетворять условиям надежности конструкции [14]. Для решения 

поставленной задачи необходимо предварительно задать область возможных решений с изме-

нением варьируемых параметров [1]. При этом не ставится задача минимизации расходуемого 

материала. С целью упрощения модели пространственного каркаса здания совместная работа с 

грунтом основания не учитывалась. Принятые допущения несущественно влияют на точность 

полученных результатов [5,6,7,11]. 

Методы исследования. Объект исследования – 11-ти этажный жилой дом в г. Ростов-

на-Дону. Жесткость сооружения обеспечена совместной работой элементов железобетонного 

каркаса. Класс бетона фундаментного плитного ростверка В20, стен подвала и элементов кар-

каса – В25. Высота фундаментной плиты – 900 мм, сечение колонн подвала, первого и второго 

этажей 500х500 мм, третьего и последующих этажей – 400х400 мм. Толщина стен подвала – 

300 мм.  

Для решения поставленной задачи выполнено моделирование пространственного карка-

са здания методом конечных элементов по плитно-стержневой схеме в программном комплексе 

http://vestnik.dstu.ru/
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Ing+ [13]. Плитный ростверк, плиты перекрытия и покрытия, стены и диафрагмы жесткости 

моделировались треугольными оболочечными элементами с 18-ю степенями свободы и четы-

рехугольными оболочечными элементами с 24-ю степенями свободы. Колонны моделирова-

лись пространственными стержнями с 12-ю степенями свободы [16, 19, 20]. Расчетная схема 

разработана с учетом жесткой заделки колонн, диафрагм жесткости и стен в монолитный плит-

ный ростверк. Основной шаг конечно-элементной сетки расчетной схемы 600х600 мм. Количе-

ство элементов – 42189. Количество узлов – 41362 (рис.1). 

 
Рисунок 1 - Расчетная схема 

 

В расчетной схеме учтены нагрузки, создающие инерционные силы: собственный вес 

несущих конструкций (учитывается программой автоматически), постоянные нагрузки, вре-

менные (полезные и снеговые) нагрузки. Для динамического расчета нагрузки и вес элементов 

конструкций переведены в массы (табл. 1) [2, 10,12].  

 

Таблица 1 - Комбинация расчетных масс 

Комбинации Собственные колебания Дополнительные колебания 

К-1 НГ-1 НГ-2 НГ-3 

0,1 0,1 0,09 

 

Для решения вопроса о влиянии геометрических характеристик элементов железобетон-

ного каркаса здания на параметры форм собственных колебаний системы исследовано 7 раз-

личных конечно-элементных моделей каркаса многоэтажного здания с использованием про-

граммного комплекса Ing+ [18]. Варьировались параметры поперечного сечения стен шахты 

лифта, диафрагм жестокости и плит перекрытий.  

Геометрические характеристики поперечных сечений элементов пространственной 

плитно-стержневой модели по 7 вариантам представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 - Характеристики поперечных сечений элементов пространственной  

плитно-стержневой модели 

№ 

варианта 

Толщина стен шахты лифта, 

мм. 

Толщина диафрагм 

жесткости, мм. 

Высота плит, 

мм. 

1 200 200 220 

2 300 300 220 

3 250 250 220 

4 180 180 220 

5 200 300 220 

6 200 300 200 

7 200 300 230 

http://vestnik.dstu.ru/
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В результате динамических расчетов семи вариантов расчетных схем получены формы и 

частоты собственных колебаний перемещения в узлах конструкции.   

Общий вид форм колебаний для всех моделей представлен на рисунке 2. 

 

 
Рисунок 2 - Результаты расчета на собственные колебания: 

а) форма 1; б) форма 2; в) форма 3; г) форма 4; д) форма 5; е) форма 6. 

 

Обсуждение результатов. Конструктивно-планировочное решение рассматриваемого 

жилого здания является сложным. Первая форма собственных колебаний является крутильной 

относительно вертикальной оси [9, 15].  

Результаты динамического расчета показали, что частоты колебаний четвертой, пятой и 

шестой форм превышают 1,2 Гц и могут не учитываться в соответствии с п.11 табл. 11.5 СП 

20.13330.2011 «Нагрузки и воздействия». Угловая скорость, частота колебаний и период коле-

бания для первых трех форм колебаний по всем исследуемым моделям каркаса здания показа-

ны на графиках (рис.3).  

 

  
 

Рисунок 3 - Результаты динамического расчета:  

а) угловая скорость; б) частота колебаний; в) период колебаний. 

 

Характер изменения параметров свободных колебаний показал фактическое совпадение 

динамических характеристик в пределах исследования каждой формы для первого, пятого и 

http://vestnik.dstu.ru/
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шестого вариантов расчетной схемы. Наиболее оптимальным является вариант №4, для которо-

го получены минимальные частоты, угловые скорости и максимальный период колебаний.  

В расчетной модели №2 получены максимальные скорости колебаний. Изменение спек-

тра частот, угловых скоростей и периодов колебания внутри каждой формы не превышает 

16,3%.  

Максимальные перемещения угловой точки покрытия для каждой из форм собственных 

колебаний отражены на диаграммах (рисунки 4-6) [3]. 

 
Рисунок 4 - Перемещения угловой точки покрытия при первой форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 

Максимальные перемещения угловой точки покрытия при первой форме колебания по 

оси Х наблюдаются в шестом варианте, по оси Y – в четвертом, по оси Z – во втором. 

Наибольшее отклонение угловой точки покрытия от проектного положения достигается по оси 

Х и равно 19,336 мм. 

 
 

Рисунок 5 - Перемещения угловой точки покрытия при второй форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 

        

Анализ результатов исследования второй формы колебания на перемещения показал, что 

наибольшее отклонение угловой точки покрытия от проектного положения достигается по оси 

Y в четвертом варианте расчетной схемы и равняется 14,832 мм. 

 
 

Рисунок 6 - Перемещения угловой точки покрытия при третьей форме колебания:  

а) по оси X; б) по оси Y; в) по оси Z. 

http://vestnik.dstu.ru/
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В третьей форме колебания наблюдается смена направления перемещения по осям Х и 

Z для седьмой модели расчетной схемы. Наибольшее перемещение, равное 18,448 мм, отмечено 

по оси Y  в шестом варианте расчетной схемы.  

Вывод. Регулирование параметров собственных колебаний пространственного каркаса 

здания и определение динамических перемещений может быть достигнуто изменением жестко-

стей отдельных элементов каркаса здания. Метод конечных элементов позволяет выполнить 

исследование нескольких вариантов проектных решений, проанализировать полученный 

спектр частот и форм собственных колебаний. Для исследуемого объекта многоэтажного жило-

го здания в г. Ростов-на-Дону получена модель №4 с оптимальными формами, частотами и пе-

риодом собственных колебаний. 
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