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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. л ГОРОЯНО ВЛИЯНИИ НЕРАВЕНСТВА ПОЭТАЖНЫХ МАСС НА ПЕРИОДЫ И ФОРМЫ СВОБОДНЫХ КОЛЕБАНИИ МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИИ
Определение периодов и форм свободных колебаний многоэтаж­ных зданий сопряжено со значительными трудностями, связанными с вычислением определителей высшего порядка и решением алгебраи­ческих уравнений со многими неизвестными. С целью преодоления этих трудностей ранее нами [1] были даны упрощенные рекоменда­ции, позволяющие с достаточной для практических целей точностью определять периоды и формы колебаний. При этом принималось, что массы, сосредоточенные на уровнях перекрытии всех этажей, равны, жесткости всех этажей одинаковы, а перекрытия играют роль жестких дисков.Согласно этим рекомендациям.период г-ой формы свободных ко­лебаний системы с л-ю степенями свободы определяется по формуле:

= Вгп) | (Огде /// — поэтажная масса: а жесткость этажа —сила, вызывающаяединичное горизонтальное перемещение этажа: А, и Я, постоянные, зависящие от формы колебаний (йх значения дань։ я табл. I).
Таблица / , Однако на практике, в случае пло­ской кровли, масса, сосредоточенная наФорма колебания л Вг уровне перекрытия верхнего этажа, иногда бывает больше, чем на уровняхI форма 0,367 0.633 междуэтажных перекрытий. Такое пре-11 форма 0,160 0.210 вышенне может иметь место и на дру-III форма 1.118 0.126 г их этажах.Возможен также случай, когда однаиз масс по величине меньше остальныхпоэтажных масс, в частности, на уровне перекрытия верхнего этажа.Изменение величины массы на любом этаже приводит изменениювсех составляющих спектра частот и форм свободных колебаний зда­ния. Только в исключительном случае изменение величины одной из масс не окажет никакого влияния на гдну из собственных частот си­стемы, когда она находится в узле соответственной фирмы колебаний.



О плиянин пиэтажныл масс ня периоды колебаний 11Влияние массы, отличающейся ио величине от остальных по­этажных масс, на периоды и формы свободных колебаний системы зависит от ее расположения, т. е. от степени изменения общей кине- гической энергии системы. Для основной формы колебаний оно бу­дет наибольшим при изменении величины массы на самом верху зда­ния. наименьшим на первом этаже. Чтобы использовать результа­ты» полученные в |!|, для тех случаев, когда одна из поэтажных масс по величине отличается от остальных, необходимо выявить стопен;. влияния ее изменения на периоды и формы свободных колебания системы и установить: на­чиная с какого числа степеней свободы системы и при каких пределах изменения величины массы этим влиянием практически можно пренебречь. Такую оценку можно дать путем сравнения ди­намических характеристик системы с равными массами на всех этажах с геми же характеристи­ками системы, у которой какая-то из поэтажных масс отлична от остальных. Однако решение это­го вопроса в общем виде невыполнимо, поэтому прибегаем к методу математической индукции. С этой целью рассмотрим частотные уравнения при Рис. 1. Расчетная схема здания.экстремальных случаях расположения массы, от­личающейся по величине от остальных поэтажных масс. При этом расчетная схема здания, как и в[1|, представляется в виде консольного бруса, несущего п сосредо­точенных масс (рис. 1), и уравнения для определения частот и форм свободных колебаний имеют вид:
(2а тф-) С1 — аС., = О

— аС։ 4- (2а т..р-) С2 — аС9 = О
— аС2 г (2а т3р-) С. — аС4 О (2)
— аС'я-> 4- (2а тг.-1 р'՝) С.,_։ — иСп = О
—аС;-\ (а тпр*)Сп ^0где р — круговая частота свободных колебании;

«։. т2, •••, тп - массы, сосредоточенные на уровнях перекрытий соответ ст в у ющи х этажей;С\. С.,,- •. Сл —амплитуды колебаний соответствующих этажей; 
а жесткость этажа.Случай I большая (меныпая) масса расположена на уровне перекрытия верхнего этажа. При этом гпл — т2 = • • • тп֊\ = т и 

т. ֊ 'т. где ->0. Характеристический определитель матрицы систе­мы (2) будет:



Для (3) имеет место рекуррентное соотношение:

12 Т А. Гороян2—X -1 0 0 О--- 01 2-Х -1 0 ().•• О0 ֊1 2-х -1 ()••■ О△л С. Х)= о О.-- 0 ֊1 2֊). -1О 0... 0 0 —1 1-0./// пгде / = — р- — 
а

безразмерная частота свободных колебаний.
+ с, X) = (2 -X) Дл-2 (:, X). (4)причем До(? X) - 1 (п 2. 3.-- ).Система (2) имеет нетривиальное решение только при равенстве нулю характеристического определителя ее матрицы. Поэтому, ис­пользуя рекуррентное соотношение (1). частотные уравнения для не­которых значении п имеют вид:Да(’„ Х) = ^-(1 + 2С)Х + 1=0Д3(:, /) = ֊;/■’ -ь (14-4:)м -3(14-:)'> 1 од4С, (1 + б'.)/.1+ 5(1+2:)/= (б+4:)>.-н = о

д.(:, /.) = — :/.= -|-(1 + 12:),՛՛-. 11(1+5:)/?+ 15(3+8:)х< —- 42(2+з:)/.3-Н4 (5+4:) х։—7 (3-:) •. т'ы
Для определения величин коэффициентов г-ой формы колебаний рассмотрим систему (2) относительно амплитуд Ск,. Так как при частотном уравнении Дл С, /•) = (). то ни все уравнения этой системы взаимно независимы и одно из них является линейной комбинацией остальных |2|. Отбрасывая одно из уравнений системы (2) (в данном случае первое) и решая оставшуюся систему п 1 алгебраических уравнений, для вычисления амплитуд С.,г получается рекуррентное соотношение: = (* = 1.2.--.//) (6)ДЛ-1(С. 1.г)Соответственно коэффициенты г-ой формы свободных колебаний вы­разятся формулой: л -I • с+ £дя_г(:. /,)= д.-Лч 4—4+1----------------------- (7):+ £;|дя_,(г МГ 

/ = ։(Л 1. 2,- • •, п)



О влиянии поэтажных .масс на периоды колебаний 13Случай II֊- ббльшая (меньшая) масса расположена на уровне перекрытия первого этажа. При этом т.. = тг—■ • • = тг; = 
т. = рм(н>0) и для характеристического определителя матрицы си­стемы (2) имеет место рекуррентное соотношение:(:\ • ) - (2 ֊ У ) ^г.-х {>) - Дл-2 (/) (8)(л = 2. 3,- •),где Лё-։ (') и Дя_2(л) — левые части частотных уравнений (5) при ч= 1 (случаи равенства поэтажных масс).Для некоторых значений п частотные уравнения имеют вид:△г(р» — ։^-2 — (2 + !')' 4՜ 1 — Одз(:1. > ) -;м?4-(2 Зр)>.* —(5 4֊ ։9'-+1 0д<(|1. ') !1/ ‘ ~ (2 5р)/ л 4-(9 4-6*9/г (9 р) /• }- 1 -- О : *..::.;д.(.ц /.) = — ]./’ ~ (24-11ч)/.«-(21 45р)}.5 + (81 ~ ,84 ;«•)/•'’--- (140 4֊ 70р) /? 4֊ (105 4- 21 р) >■= ֊ (27 1֊ р) >■ 4- 1 = О

Поступая так же, как и н предыдущем случае, для вычисления амплитуд С*, получаем рекуррентное соотношение:С„ = С„. (А = I, 2,- • л) (10)ДЯ-10г)где определители Дл..։ (/.,]) и Дл_։(/.,|) вычисляются по выражениям^) при значениях корней этих же уравнений и и-- I, причем .Д0(>.г)^= 1.Используя (10), для определения величин коэффициентов г-ой форм։» свободных колебаний, получается выражение:
иДя_։ ().г) 4֊ 2 Дл_,(4)

= Дл-а('т) ------------------ (11)|дп-| (Ь-)]2 4- У |дл I (МГ
<■■■:(А* I, 2.-••♦и)Первые три корня частотных уравнений (5) и (9) для систем со степенями свободы до п — 7. вычисленные при различных значениях параметров и и, приведены в табл. 2. Там же для сопоставления приведены величины корней частотных уравнений для случая равен­ства поэтажных масс.Для оценки влияния одной из поэтажных масс, по величине от­личной от остальных, на периоды свободных колебаний системы рас­сматривается отношение:

Тг^ = ֊Г’ (12)
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Корни частотных уравнении Таблица 2

В е I II ч и н ы %Число этажей и форма коле­баний при при значениях : при значениях р

11 ! 0.3 1.2 «.4 1.6 1.2 1.4 1.6
2 1II 0.3822,618 0,4162,804 0,3332.500 0.2952,419 — 0.362 2,305 0,3422.086 — |
3 1II III 0,1981.5553.247 0,2221,6863.342 0.1791.1633.192 0.162 1,395 3,157 — 0,1911,3993,074 0.1901.2682.971 —4 1 II III 0.121 12,347 0,1321,0772.457 0.11! 0,941 2.777 0.1030,8962.229 — 0,1190.9342,173 0,118 0,871 2.0-18 —
5 1II ш 0.08!0,6901.715 — 0.0760,6531,655 0.07!0.622 1,612 0,0810.59?1.580 0,0810.6611.600 0.0800.6311,502 0,0790,6011. 4226 1 II ш 0,0580.5031,291 —*

— 0,0.52 0,457 1.209 0.0490. 1391.182 0,0590.1741.155 0,058 0,159 1.0957 1 п III 0,044 0.3821 — — (1,040 и. 350 0.937 0,0380,3370.91 ’• 0,0410.3670.915 0,0430,3590,875
где Тг — период г-ой формы свободных колебаний, когда одна из по­этажных масс по величине отлична от остальных:Г,’ — то же, при равенстве поэтажных масс.Поскольку корни /г безразмерные частоты свободных колеба­ний, то выражение (12) удобнее представить в виде:

(,3)
где /’ корни частотного уравнении при равенстве поэтажных масс.Кривые зависимости /г от этажности п и параметров '. и р, по­строенные по данным табл. 2, приведены па рис. 2.Как видно из рис. 2 и табл. 2, влияние большей массы зависит от этажности здания — уменьшаясь с увеличением числа степеней свободы системы п. Когда одна из масс превышает по величине ос­тальные поэтажные массы па 20—30% и имеет экстремальное распо­ложение, ее влияние на периоды первых трех форм колебаний уже при п — 5 не превышает 5%. В случае, когда одна из поэтажных масс меньше остальных на 20—30%, периоды свободных колебаний получаются с недостатком, не превышающим 5%. Поступая аналогич­ным образом, можно показать, что при ином расположении большей



(I влиянии поэтажных масс на периоды колебании 15(меньшей) массы ее влияние на периоды первых трех тонов коле­баний, в частности обертонов, будет того же порядка.Используя данные табл. 2. по выражениям (7) и (11) вычислены величины коэффициентов \кг первых трех форм колебаний систем со

Рис. 2. Кривые 1Л8НСИМОСП1 пт этажности п и параметров и ?степенями свободы до п — 4. Для оценки влияния одной из масс, от­личающейся по величине от остальных поэтажных масс, на формы свободных колебаний, рассматривается отношение
где — коэффициенты формы колебании г-го тона в случае равен­ства поэтажных масс.Вычисленные величины г,*, приведены в таблицах 3 и 4. Как видно из этих таблиц, влияние большей массы ня формы свободных колебаний зависит от этажности здания, с увеличением которой пе­ли чины для первых двух тонов колебаний стремятся к единице.Таким образом, проведенный анализ показывает, что при числе степеней свободы системы л7>5 влиянием неравенства поэтажных масс в пределах 20—30% можно пренебречь и периоды и формы сво­бодных колебаний многоэтажных зданий определять как для систем с равными массами на всех этажах. Более точные результаты полу­чаются. когда в формуле (1) за величину поэтажной массы прими? мается среднеарифметическое всех масс системы. При этом отноше­ние периодов свободных колебаний представляется в виде:

(1411



16 Т. Л. Гороян
Таблица .?Соотношение коэффициентов форм колебании при расположении большей массы на уровне перекрытия верхнего этажа

Число этажей Этаж
Величины т^г при значениях ՛.

1.2 1.41 форма 11 форма III форма 1 форма II форма III форма
о 1 II 0.9590.987 1,1120.906 — 0.9240.974 1,199 0,818 —3 1 0.959 1.034 1.102 0,924 1,066 1,176II 0,9о2 1,244 1.052 0,943 1.442 1.089III 0.990 0,918 0,833 0.977 0.843 0,7174 1 0.961 0,991 1.054 0.928 1.012 1,092II 0.967 1,0-18 0.857 0.937 1,117 0.730111 0,975 — 1.105 0,953 — 1,179IV 0.997 0.931 0.858 0,987 0.874 0,750

Таблица 4Соотношение коэффициентов форм колебаний при расположении бо циней массы на уровне перекрытия первого этажа
Число>тажен Этаж

Величины т։кг при значениях и

1.2 1.4
1 форма 11 форма 111 форма 1 форма 11 форма 111 форма

2 1 II 1,0471,10-1 0,877 1.094 1,0891,022 0.7691,1533 1 1,041 1.049 0,630 1,081 1.052 0.42611 1,020 0,756 0,867 1.040 0,526 0,741III 1,016 1.054 0,933 1.030 1,096 0.8504 1 1,025 1,120 0,848 1,055 1.204 0,67911 1,015 0,985 1.508 1,032 0.940 1,714111 1,011 — 0.858 1.025 — 0,741IV 1,017 1.060 0,992 1.029 1,102 0.950где '•г определяется из выражения (13), а через '■ обозначены значе­ния I и и. Тогда даже при более значительных отклонениях (поряд­ка 50֊ 60%) величины большей .массы от остальных поэтажных масс, ее влияние на периоды первых трех форм свободных колебаний не значительно — менее 5° 0, в особенности, когда эта масса расположе­на на уровне перекрытия верхнего этажа. Равенство поэтажных масс следует принимдт։? йрн •определении периодов и форм свободных ко­лебаний. О дна коцв» последующей при определении сейсмических на­грузок учет реальных вёчичнн поэтажных масс уже необходим.АИСМ ■*•■ 4 *' Поступило 15.Xi.1968.



О влиянии поэтажных часе на ււ-՛рноды колсблниП 17$. Ա. ԴՈՐՈ ՏԱՆՈԱ9.1ր1ԼՀԱՐ1։ ՇհՆՔհՐՐ 1ԱԷԱՏ ՏԱՏԱՆՈՒԱՆԱ!'!’ ՊԱՐՈ1յՐՈ1*Թէտ1'ՆՆԵՐ1> 
IIԻ ՏԼԵՎհՐԻ ՎՐԱ ՀԱՐԿԵՐԻ ՄԱ11ՍԱՆԵՐԻ ԱՆՀԱՎԱՍԱՐՈՒԹՅԱՆԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ Վ15ՐԱՐ11ՐՅԱԼ

II. ւ1՚ փ ււ փ ո ւ մ
11սէէ՚ւմնասիրության Լ ենթա րկված ! արկե րի մասսաների անհավ ասարու֊ 

թյան ազդեցությունը րալլմ աՀւսրկ չենրերի աղալս ւոաաէսնսււքների պարբերու ֊ 
[1 /անների ու ձևերի սպեկտրի վրա։ թնդունելէէւք, որ Ժ ած կերր կոշտ սկաւքա- 
"ակի դեր են խազում, դիտված են մինչև 7 տղասւության աստիճան ունեցող 
սիստեււների Հաճախությունների .՛ավասարու մներր' երր սրեԼ Հարկի մասսան 
իր ։1եծոլթյամր տարրեր է մնացած հարկերի մաս սան երից ւ

ՕացտՀա յսւվւսծ Լ, որ երր հարկերի մասսաների ւ1 եծ ու թ յսւնն ե րի տարբե­
րությունը 20—30 ‘՛լ, սւսՀմանն երում Լ, ապա ճ֊ից ավելի ա ղա intn.fl յան աս­
տիճան ունեցող սիսսրեմների համար այդ ւոարրերոէթյան աղդեցւււ ք1 յուն ր 
։; ործն ակ ան որ են ար Համարեյի կ և սէղաւո տա սւ ան ո ւ է)'ն ե րի աոաշին երեր աոնքւ 
•‘{արրերութ յուններն ո» ձևերը կարեյի է; որոշել րոլսր հարկերում Հավասաս 
մասսաներ ընդունելով։ Լ՚նղ որսս) նշէքուււ է որ աոաէքել ճշւլրիա արդյունըներ 
կսւուսցվեն, եթե որպես Հարկի մւսսսւսյի մեծություն ւքերցվի սիսու եմ ի րոքԼէր 
։է աս սան երի լք իքին թ վ ա ր ան ւս կան ր •-

.111 I € Ր ձ I V Ր ձI. Гороян Т. Хачиян Э. Е. К изучению сейсмостойкости железобетонных каркас­ных зданий повышечнюй этажности. Доклады Всесоюзного совещания по сен- смостонкому строительству в Алма-Ате. Ереван. 1967.2. Бернштейн С. А, Основы динамики сооружении. Стройнэдат. 1041,
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