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СТ РОИГ1 Л Ь ИАЯ МЕXИ И К А

Г. л. АБОВЯН, Э. Е, ХАЧИЯН, Г, И. ПОГОСЯН

к исследованию сн.йслюстойкости висячих 
ПОКРЫТИЙ

За последние годы в сейсмических районах возводятся больше 
пролетные общественные и промышленные сооружения. Разработка 
методов расчета таких сооружений на вертикальное сейсмическое 
воздействие имеет важное теоретическое и практическое значение [1].
В статье рассматриваются вопросы 
определения частот и форм свобод
ных колебаний, а также сейс.ми ге- 
ской нагрузки для висячего покры
тия круглого очертания с радиаль
ным расположением вант (рис. 1. а), 
нагруженного равномерно-распре- 
леленной нагрузкой по всей по
верхности покрытия, опорный кон
тур которого колеблется в верти
кальной плоскости по произвольно
му закону. При решении задачи 
предполагается, что опорный кон
тур нфеформируем: благодаря осе
вой симметрии покрытия и нагруз
ки работа всех элементов одина
кова, что позволяет свести расчет 

гранственной системы к расче
ту отдельной плоской системы 
(рнс. 1, Ь); расчет двухпоясной си
стемы приводится к олнопоясной с 
учетом безынерционной нагрузки 
от напрягающего пояса (рис. 1, с); 
постоянная нагрузка с учетом ве
са внутреннего кольца Р (рис. I. б), приведенная к горизонтальной 
плоскости, принята н виде параболы (рис I, е). Применимость ука
занных юнугцений доказана многочисленными исследованиями (3. I, 
5, 6]. Тасин о5рлы ркчегнзи ехдмл висячего покрытия 
приводится к гибкой нити (рис. 1, с), загруженной нагрузкой, распре- 
деленной по закону
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т (х) = т, ( 1 - — - у)» (II

где / — пролет нити; т* максимальная ордината массы у опорного 
контура.

1. Дифференциальное уравнение свободных колебаний гибкой 
нити будет 1

-л, О, (2
Ох’ сЯ*

где Л' усилие (натяжение) нити от внешней статической нагрузки 
и от предварительною натяжения системы (при наличии по
следнего).

Решение уравнения (2) отыскиваем в виде

у (х. О = У. И(х)4Л(0. (Я
/-1

Подставляя (3) в (2) и разделяя переменные, получим

П (.V) ֊ Р? ( I + ~ - у) г, (.։) 0; (4)

0. (5)
где /Л—круговая частота; Лой формы свободных колебаний; Г(х) - 

форма колебаний.
Для решения уравнения (4.) пользуемся методом Галеркиног 

представив ею в виде
>'Дх)= \ХЛ,(х). (бЛ

/-1
где постоянные коэффициенты С1 определяются из системы 
ний

С։АП С։Л,: 4֊ С5Д„ -............ СДн-0:

С։АЛ։ т С.Дд.’ — С-д^ят՜!՜...........4՜ СдДхзп —
в которых

[ХДх)]Х/(х)//х.

уравнё-

(7||

(8|

Особенность метола Галеркина шключается в том что минимизирую
щая Функция X/(х) должна одновременно удовлетворять условиям 
ортогональности и граничным условиям. Для уравнения (4) в каче
стве таких функций можно принять решение уравнения (4) при по
стоянной нагрузке

. 1~хХ< (х) — 5|ц

где / ֊-- I. 2, 3,- п.
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Приравнивая нулю определитель системы (7), получим уравне
ния л-го порядка относительно квадрата круговой частоты Р։. Реше
ние полученного частотного уравнения можно представить в виде

/Л ։<֊1 < (10)
1 I ”10

где л֊ —числовой коэффициент. зависящий от формы колебания и от 
количества взятых членов я ряде (6).

Значения я, для первых пяти форм колебания, полученные ре
шением частотного уравнения при разных приближениях, приведены 
в табл. 1.

Таблица /

Приблнж.

Форма колебан.

! 111 IV V

1 1.721 1.713 1,710 1,708 1,707

II 3.113 3.032 2.995 2,993 2.992

III 4.517 4.506 4.495 4.491 4,491
IV 5,788 5.786 5.784 5.783 5.782
V 7.020 7.016 7,013 7.011 7.011

Из таблицы видно, что для практических целей дост;՛ точно огра
ничиться вычислением частот форм колебаний с точностью трех 
приближений. В качестве примера рассмотрим проект висячего по
крытия Дворца спорта в Ереване пролетом 100 ч. Пристреле прови
сания 4 .к, расчетной нагрузке 460 ад’.’г, количестве вант 96. с пред
напряжением равным 10% от внешней нагрузки, усилие в одной 
ванте Л՜ 157.5. Подстановкой значения .V в (10) получены следую
щие три периода свободных колебаний покрытия:

9-
Г. = —

՛

Г,= —

т ֊'■- 

’ Я

2я

1.707 3,14 7 157500
100 1 150

2-

2,992
' 157500

100 | 150

о-

2.02 сек:

, =■ 1,35 сек.
4 491 -^-1 1?750°

’ ИЮ | 150

= 3,59с^Л';

2. С целью определения сейсмической нагрузки р ссмотрены вы
нужденные колебания покрытия при перемещении опорного контура 
в вертикальной плоскости по произвольному закону. Дифференциаль
ное уравнение вынужденных колебаний будет
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(х). _т (л)у;.(п, (11) 
дР дх-

где уоч(0 вертикальное ускорение движения опорного контура (вер
тикальная составляющая ускорения движения грунта при 
землетрясении).

Решение уравнения (II) ищем в виде

У (а*, О = У Н(Л')К (П, (12)
Г—’

где У(л*) решение уравнения (4); И/.(0 неизвестные функции вре
мени. Подставляя (12) в (И), получим

У |,и (Х) У, (л) V' (/) - А У](х) V, (/)] =- - т (х) у^У (13) 
I - I

Учитывая (4). получим

т (-г)у У, (л) (1’։(/) 4 Р, 1’<(01 » ֊ т (а) у,„у (Г). (14)

Умножая обе части уравнения (14) на У:(х) и интегрируя в пределах 
[О, /]. получим

I . I
| ш(х) у ГДх) г, (д)[г; (О 4 /^Гд/)|г/х֊ у՜ (/) рп(х) У) (х}с!х.

V 1 I 4
<• и

(15)
Легко доказать, что при любых /=/= / имеет место равенство 

!
I т (л) (А-) У] (х) dx = 0 (16)

и
и поэтому выражение (15) примет вид

И (О - р? г; (г) = л; (о, (1?)
где

I
( т (х) У,(х)с/х

^(О=~ У<... (О А----------------- ’ 0«)

т (х) )'?(х) с!х
(I •

При учете внутреннего трения по эквивалентной гипотезе Фохта, урав
нение (17) записывается в виде

И (/) 4 Р-1 И (/) 4- V՛; (/) - Р, (/), (19) 
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где '^ — коэффициент внутреннего трения при /‘-ой форме колебания. 
Окончательное решение неоднородного дифференциального уравне
ния (19) при нулевых начальных условиях будет

: --/ Р/1 р ----
К(/) = -֊ Ц/Юг • ЯП р, (20)

(I
Общее значение перемещения .можно представить в виде

.՛ г» 
| т (х) К,(хн/х

у (X, /) = - 2 у. (х) Л--------------------

( tn (х) У; (х) dx
о

Х^Су»»(/)е ՛’ “ '’sin Р> И-(21)

Выражение сейсмической нагрузки
S(x, 0 = т(хЖ.Д04-у;(х. г)] (22)

для висячего покрытия на основании (21) примет вил

■S (х. /) = 21Ц. V ТЛ, (х) t). (23>
Cf •—

где
։

\ /и(х) Г/(х)г/х

•фДЛ*) = У1(Х) ------------------------
т (х) y'i (х) (/х 

о
коэффициент формы вертикального колебания по/'-ой форме;

• Огл։
2т: - —-т—<ь '•) 9г

'i(Tt0. '^/в, О = тг՝ 1у<>и (О е sin ~ (г 1) d\ — приведенное 
Лв J Г /Ио

сейсмическое ускорение опорного контура от вертикальной составляю
щей колебания грунта [2J. Полученная формула (24) позволяет опре
делять сейсмическую инерционную нагрузку при произвольной вы
нуждающей силе.

Ерезанскнй политехнический институт
нм. К. Маркса, Поступило 20-11.1969.
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