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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРИОДОВ II ФОРМ СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИИ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИИ С 

НЕСУЩИМИ 1ПАХТ-\МИ ПРИ НАЛИЧИИ
ДЕМПФЕРНЫХ УСТРОЙСТВ

Проблема сейсмостойкости многоэтажных зданий с несущими 
железобетонными шахтами в последнее время приобрела зиачитель 
ную актуальность в связи с широким их применением в сейсмоактив 
пых районах страны. Одним из реальных путей повышения ссйсмостой 
кости таких зданий является включение в конструкцию спсциальныд 
демпферов, поглощающих энергию колебаний. В этом отношении для 
многоэтажных каркасных зданий, возводимых методом подьсма этажей 
или перекрытий, создаются благоприятные условия, обусловленные 
тем, что пространственная компоновка лих зданий осуществляется в • 
двух самостоян'Льных систем—рамного каркаса, воспринимающего и 
основном вертикальные нагрузки, и несущей шахты, воспринимающей 
горизонтальные нагрузки

В [I. 2] было предложено в технологические шзоры межд\ плита­
ми перекрытий и шахтой ввести упругие демпферы, поглощающие энер­
гию механических колебаний. Включение демпферов между каркасом г 
шахтой приводит к образованию пространственной стюемы с новыми 
динамическими характеристиками, оыячными от характеристик систем 
без демпферов, ։. е при жестком соединении шахты, с междуэтажными 
плитами перекрытий.

Ниже предлагается расчетный метод определения динамических 
характеристик многоэтажных каркасных зданий с несущими шахтами 
при наличии демпферных устройств В расчет»՛ игнорируется энергия, 
поглощаемая шахтой, каркасом и демпферами, поскольку опа мало 
.влияет на периоды и формы свободных колебании. В соответствии с 
принятыми предпосылками, расчетная схема многоэтажного здания, 
состоящего из шахты и каркаса, представлена на рис. I.

Уравнение движения системы при малых свободных колебаниях 
можно представить в следующем виде:

«
"а-у* ~ Р* - 0;

։ 1

+ = (О
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(А = 1.2, • • • , л)

где т*. .И* - массы А го этажа каркаса и шахты соответственно; 
у*, г* прогибы /г го этажа каркаса и шахты соответственно;

/?*, —единичные реакции каркаса и шахты соответственно: 
/4 — упругие реакции демпферов А-го этажа.

Сп 
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Рис. I Расчетная схема ։дания /—каркас, 2—шахта /■ демпферы

Реакция демпферов связана с прогибами шахты и каркаса следую­
щим соотношением:

/4-СИу* г*). (6=1.2. • • -.л). (2)
Искомые решения системы дифференциальных уравнений (I) 

представлены в виде:

у* - г* та)-.
г^Х.Та). (3)

(6 = 1,2, • • • ,л) 

где )\. амплитудные коэффициенты каркаса и шахты соответ­
ственно;

Т(Г) функция времени (нормальная ордината).
Подставляя (3) в уравнения (I). получим

»։, Г» Т" | V г». Г, — С» ( Г» — Л*) | Т= 0:

Мк7..Г ■ С*(>7 /О | 7՝=0. (4)

Откуда
я

Г ь ^(П- /о

Т тц )'к
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, 1 К<,7> С>(Ук 7а)
-1֊ = -^±----------------------------------(5)

т

(А - 1.2, • • • ,п)

При любом значении / эти равенства могут иметь силу лини, в 
том случае, если обе их части порознь равны одной и той же постоян 
ной при любом Обозначая эту постоянную ч֊ ре» »>’, получим:

л-

л 
V —

гЬз *Ь < | 1 ։ ■ ~ С^7.к -—։>;

II
V 1 (С, ‘ЛМ։)^։|г։ СкУк -П. (6)

(Л«1.2, . • .,//)

где

| 1 если Зе А. 
| 0 если х г- к

Выражсннн (6) представляют из себя систему линейных алгебраиче­
ских уравнений относительно искомых коэффициентов и

Ненулевое решение получим при условии, когда определитель
системы (б)

(7)

Корни уравнения (7|

являются собственными частотами здания с демпферами. Решая для 
каждого значения юу (где / —номер тона колебании) систему (б), 
определяются амплитудные коэффициенты форм колебаний каркаса и 
шахты

ш։ ։ ’ <ш»п (Я)

ИД )у\ • • • . К.’!’. Г<П = 1,

7Ц\ . Л’У. (9)

С целью некоторого обобщения практического метода определения 
периодов и форм свободных юризонтальпых колебаний здания с демп 
форами, пнедем следующие безразмерные коэффициенты

Г л» С։

Ц> Л1ь0= —: (1Р)
шДг 'Л*

где С9 — сдвиговая ж ест косо каркаса; /Л нзгибнля жесткость 
диафрагм (несущих шахт); // высота мания; С> суммарная 
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жесткость демпферов /г — го этажа; ■»> —приведенная собственная 
частота каркаса (без множителя /-'2)

Не приводя подробного математического анализа, заметим, что для 
высотных зданий с несущими шахтами, каркас которых практически 
можно принимать как регулярную раму [3]. единичные реакции 
/?лл и >'։. составляют симметричные матрицы и определяются из вы­
ражений:

(4? = 1.2. • • « . п\ д— !.2. • • • . л)

tie элементы симметричных матриц | | I . I вычисляются по
формулам:

В силу (10) и (II) система уравнений (б) после некоторых преобразо­
вании примет вид:

где

v а։.Г,-Д4- Z*—0;
ГГ| п

v Л=0.
~ п

Aki= пг'^ 4֊ ( — -г — fe.; 
у п п /

֊ — R -г {֊^ + ֊ ՝-
А։ \ п П /

(13)

(14)

Собственные частоты (безразмерные) у, здания с демпферами опрс- 
дсляютСя из условия равенства нулю оп| темы (13):

Л, • • Ал а։/л 0 ... 0
Л., л» • • • Ал 0 Ъл . . . 0

Л т ■'bis • • ’ ^лл 0 0 ■ ■ • = 0. (15)
«>/" 0 • • (J Я» • • • Л։л

0 V" • П /S: ^։л

0 Г1 • ֊•’л." ’ * ^пп
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Для каждой безразмерной частоты свободных колебаний ру (где 
/ - номер тона колебаний), решая систему уравнений (13) при У\‘} = 
-֊ I. определяются значения коэффициентов форм колебаний шахты 
и каркаса.

Истинные значения круговых частот н периодов свободных горизон­
тальных колебаний здания с пружинными связями определяются из 
соотношений:

(0у = р/‘'Ч-- ? / = —~: (1 <')
<’7

(/=1/2. • • - . 2п).
Поскольку

г ! \/ (17)^=֊7^֊ ’............“-771 ~' <Ь)

то враженис (16) запишется н виде

(18)

2- ,где а) =------- . /« — ярусная масса: I— высота яруса.

Для определения периодов и форм свободных горизонтальных колеба 
инн зданий с пружинными демпферами в соответствии с вышеприве­
денной методикой была составлена программа н на ЭВМ решена зада­
ча для 9. 12 и 16-этажных здании при следующих значениях характе­
ристики жесткости поэтажно установленных демпферов (а*) и характе­
ристики жесткости системы шахта-каркас (/):

_ 7 = 0,3; 0,6; 1; 3: 6; 9: 12; 200; 20000:

/■ - 1: 2; 3: 4: 5; 6.

При этом для оценки влияния массы шахты на периоды и формы сво­
бодных колебаний системы задача решена с учетом массы шахты 
('.1=0.1) и без се учета (р=0).

В результате совместного решения уравнений (13) и (15) найдены 
коэффициенты оу и соответствующие формы для пяти первых тонов 
свободных горизонтальных колебаний Установлено, что для зданий 
высотой девять и более этажей коэффициент ру практически нс 
зависят от этажности зданий. Расчеты показали, что масса шахты 
практически по влияет на периоды и формы свободных горизонтальных
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колебаний системы, обусловленных только массой каркаса. Помимо 
этого установлено, что наличие массы шахты создает новый частотный 
спектр и соответствующие ему формы упругой линии. Однако такие 
формы свободных колебании либо высокочастотные, либо в интересую-. 
щгм диапазоне часто? (до 1Л Гц) имеют место при больших значениях 
I и малых значениях ’. выходящих <а пределы практически ветре 
чающихся величин

1 .Н-.П.М образом, при пирсделснни периодов н форм свободных 
колебании рассматриваемой системы массой шахты можно пренебречь

По полученным, формулам составлены (рафики О .а) для пяти 
первых топов свободных горизонтальных колебаний. II качестве иллю 
страниц на ри< 2 приведены кривые <г,('.э) .тля грех первых тонов 
колебании

Рис. 2. Зависимость хоффипиент* частоты <;,>(/ номер тонл колебаний) т величины 
' и 1 для трех первых тонов свободных колебаний: я» рисунках а 1—1 0.3; 2 —

в -0.1 20000: 4 рлмпо
— стеная система, на рнсхыкак 6 1 1 2 — ■ ֊= 2. .? —> 3. 4 4.5 — >.

= 5: 6-,. б.
Практическое определенно периода свободных горизонтальных 

колебаний многоэтажных зданий с демпферами Iпружинными связями) 
между шахтой и каркасом, в случае пренебрежении всеми видами 
потерь энергии, сводится к отысканию по кривым, пока тайным на 
рис. 2. коэффициента П/ в зависимости от характеристики жесткости 
здания / и характеристики жесткое։и демпферов ■>., При этом пе­
риод колебаний определяется ПО формуле I 1Ь)
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Как видно из этих кривых, для заданного значения >. при увели­
чении номера тона колебаний кривые а } сгущаются; они сгущаются и 
при увеличении характеристики жесткости здания причем при боль 
ших >• кривые, соответствующие различным значениям характеристики 
жес1 кости демпферов \ практически совмещаются. Указанное имеет 
место для всех форм свободных колебания. Заметим спи одно обстоя

Рис. 3. Упругие ливни шахты ( ) и карк.тел ( • ) при свободных горизонтальных
колебаниях зданий с демпферами при значениях параметрон I > 0 (пунктир­
ными линиям» обозначены соответствующие формы рамно - саязсвОн системы): ч — 

— первый том; л—зторон тон; л — третий тон.
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дпт к увеличению собственных частот системы, а в пределе—к преира 
тению рассматриваемой системы в ра.мносвязевую. Анализ показал, 
что при больших значениях а полученные нами результаты с точностью 
;ю 2% совпадают с результатами расчета рамносвязевон системы по 
[3]. При этом установлено, что для каждой формы свободных горизон­
тальных колебаний существует определенное значение «, коз ристаю- 
щег с номером Грна ь"л- бинпн. после которого обеспечинштся практп- 
веское жесткое соединение шахты с каркасом.

На рис. 3 в качестве примера приведены кривые форм колебании 
шихты и каркаса для трех первых тонов свободных колебании системы 
Как видно из графиков, для данного шачення характеристики жест­
кости Демпферов а с увеличением номера тона колебаний прогиб 
шахты но сравнению с прогибом каркаса уменьшается, и практически, 
начиная с третьего тона колебаний, шахту можно считать жесткой Ука- 
lannoc обстоятельство имеет место при малых шаченнях ч. и при ее 
больших шаченнях (например, при * 200) по мере унелнчення ?
прогибы шахты и каркаса сближаются и в пределе сливаются При этом 
шачення j. обеспечивающие совместную работу шахты и каркаса, для 
ра (личных форм колебаний не совпадают друт с другом и возрастают 
но мерс увеличения номера тона колебаний.

Для сравнения с полученными нами результатами па рис. 3 при­
водятся также формы упругих линяй рамко-евн темой системы по [3|, 
и. как видно, в частном случае, при больших значениях жесткостей 
демпферов, упругие линии рассматриваемой системы совпадают •֊' 
ynpyni.Mii линиями рамно-снязевой системы (при 7 200)
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