
ZlWlUAUAi 11112 IlbSlll‘l>3ni'b1։l։ltl՛ и.«|1МЬЬ1ГЬи.'П՛ Sb'U^U/l-l’P
ИЗВЕСТИЯ А К Л Д E МИ И Н АУК А Р М Я Н С К ОЙ ССР

Sh|uG{il|uil|ui& <}|»ота։р. иЬг|»ш XXX, № 6, 1977 Серия технических наук

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. А. ГОРОЯ11

К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПЕРИОДОВ И ФОРМ СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСНЫХ 

ЗДАНИЙ С ГИБКИМ ПЕРВЫМ ЭТАЖОМ

В работе [I] нами проанализированы частотные уравнения малых 
колебании железобетонных каркасных здании с абсолютно жесткими 
ригелями с учетом нелинейной работы материала конструкции бето
на. Последняя учтена особо: в пределах каждого этажа материал 
стоек рассматривался линейно упругим со своим модулем упругости. 
В результате внесены уточнения в выведенной ранее [2] формуле для 
определения периодов первых трех низших тонов свободных колебаний 
многоэтажных каркасных здании, учитывающие упруго-пластические 
свойства материала стоек, з. е. нелинейную работу бетона. В [3] рас
смотрено влияние упругочпластпчес.ких свойств бетона на формы сво
бодных колебаний таких зданий и на {формирование сейсмических 
нагрузок.

Частотные уравнения в [I; 3] нами рассмотрены для здании высо
той до 16 этажей при равенстве масс, сосредоточенных в уровнях пере
крытий. При этом жесткости этажей без учета нелинейной работы ма
териала приняты равными между собой.

В продолжение этих исследований, в настоящей статье рассматри
ваются свободные- колебания железобетонных каркасных зданий С 
гибким первым этажом (высотой до 16 этажей) при нелинейной ра
боте материала стоек в той же интерпретации, что в в [1|.

/. Периоды свободных колебаний. При абсолютно жестких риге
лях и Ей = const по всей высоте здания, жесткость А-го этажа будет:

а\ =֊ 12£б/*//’,

где Л ֊сумма моментов инерции всех стоек этажа в рассматривае
мом направлении колебаний:

6 высота k-го этажа.
В (!) нелинейность работы материала стоек учитывается множителем 

тогда жесткость Ar-го этажа будет



К определению периодов и ։|к>рм 31

При ик = а = const (/г - 2, 3.......п) и отношении жесткостей первого
(<;’) г типового (а) этажей oJM-- з (а < 1) жесткость первого гибкого 

Рис. I.

этажа с учетом упруго-пластических свойств 
бетона будет

(2>
а жесткости типовых этажей —

(Л - 2; 3, ..., п) (3)

Представляя, как и в |1|, динамическую 
расчетную схему здания в виде невесомого 
консольного бруса, несущего и масс, сосре
доточенных в уровнях перекрытии (рис. 1). 
дифференциальные уравнения малых коле
баний системы запишутся в виде

тк>\ Ь ак (уЛ — у,_։> - «о։ (у^։ ֊ ук) = О,

(*=1, 2...., п) (4)

причем ап. ։ — 0.
Частным интегралом системы (4) является у., = Саян]/??, и для оп

ределения неизвестных амплитуд С* получается система уравнений:

- тьР'Сь 4- ак {Ск — Сам) — «ы (G+t — С*) = 0, 
\k = I, 2, ..., п- 1)

— тпр*Сп ап (Сп — Сл-1) = 0,

где р — круговая частота свободных колебаний.
При равенстве поэтажно сосредоточенных масс (т։ = т.: 

= тп - т), с учетом (2) и (3) система (5) запишется в виде

(V։4-A֊>)C։-/x2^ о,
—А 1 + (Л + fk н - '֊) с к - fk и С к+1 ֊ о, 

(А = 2, 3, .... л -1)

(5)

(6)

где ). = тр՞ а.
Следовательно, частотное уравнение—характеристический определи 
тель матрицы системы (6)—запишется в виде
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Очевидно, что период свободных колебаний г-ой формы будет:

г,= Д
V 1
.4 > (8)

Используя (1), для зданий высотой до 16 этажей на ЭВМ вычис
лены первые три низших корня частотного уравнения (7) при значе
ниях а = 0,10; 0.15; 0,30; 0,60; 1,00. Результаты вычислений позволя
ют внести в формулу

Л = 2^ (Л (9)

полученную в работе [1], корректив, связанный с гибкостью первого 
этажа, и она представляется в более общем виде:

Л=2ЧДДЛ+^Г)|/ (Ю)

где 7Л (а, /?) = у- = — ֊ коэффициент, представляющий собой

частное периодов свободных колебаний при й։=аа и «, — а ГК,— 
корни уравнения (7) при а= 1]; п число этажей.

В формуле (10) значения безразмерных коэффициентов Аг и /Зг те 
же, что и в (9), а именно:

А1 == 0,620; Д. = 0,261; Л, « 0,237;

Д։ = 0,794; В2 = 0,243; £, = 0,139.

Величины коэффициента (а, и) для первых трех тонов свобод
ных колебаний при отмеченных значениях а приведены в табл. 1. 
При «= 1, независимо от тона колебаний я числа этажей, тг = 1. Для 
промежуточных значений а величину *г можно определять по ли
нейной интерполяции.
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Таблица I

. Чи
сл

о э
та


ж

ей
 (л

)
То

н к
ол

е
ба

ни
й (

г) Величины -1г прн значениях а

Чи
сл

о Э
14

- 
же

й (
л)

То
н к

ол
е

ба
ни

й (
г) Величины ,г при значениях «

а. ю 0,15 0.30 0.60 о.ю 0,15 0.30 0.60

6
1 

II 
III

2.17
1.28
1,10

1.82
1.25
1.09

1.39
1,18
1.08

1.12
1.08
1.04

12
1 

II 
III

1,71
1.29
1.15

1.50
1.25
1.11

1.22
1.15
1.Ю

1.07
1 .06
1.05

7
1 

II 
III

2.06
1.2.8
1.12

1.74
1.25
1.11

1,35
1.18
1.09

1.11
1.08
1.05

13
1 

II 
III

1.69
1,29
1.15

1.17
1.24
1.11

1.21
1.15
1.Ю

1.06
1.05
1,04

8
1 

II 
III

1,98
1,28
1.13

1,68
1.25
1.12

1.31
1,17
1,10

1.10
1.07
1.05

14
1 

II 
111

1.66
1.28
1.16

1,44 
1.21 
1.14

1,20
1.14
1.Ю

1.06
1.05
1,04

0
1 

II 
III

1.90
1.29
1.14

1.62
1.25
1.13

1.29
1.17
1.10

1.09
1.07
1.05

15
1 

II 
III

1.02
1.28 
։.16

1.42
1.23 
։.и

1.18
1.14
1.10

1.05 
1,05 
1,0-1

10
1 

II 
III

1,84
1,29
1.14

1,54
1.25
1.13

1.26
1,16
1.10

1.08
1.06
1.05

16
1 

II 
111

1.59
1.28
1.16

1.40
1.23
1.И

1.17
1.13
1.10

1,05
1.04
1,04

11
1 

II 
III

1.78
1.29
1.15

1.54
1.25
1.14

1.24
1.16
1.10

1.07
1.06
1.05

2. Формы свободных колебаний При нетривиальном решении сис- 
чсмы (6) одно из уравнений является линейной комбинацией ос
тальных. поэтому, отбрасывая его (в данном случае первое) и обозна
чая Съ[Сп = .V> (Л\ = 1), для определения относительных амплитуд 
свободных колебаний г-ой формы (Л\г) получается система из и — I 
алгебраических уравнений:

-Д. -V*_։ -ф ((к — /ж 1 — ».г) - Д . ։ Л'с-| 0.

(Л =2, 3.......я—1)

-ДХя_1 + (Л->г) = 0.
(11)

При значениях корней к, (г=!; 2; 3). полученных при рассмот
ренных значениях <х, решена система (II) при л=6~16 и определены 
значения Х-г, а по ням—коэффициенты форм свободных колебаний

и

= А'*' -Цг------- (* = ։. 2............... «)

Поэтажные значения коэффициентов приведены в табл. 2. 
Отметим, что значения при а 1 нами даны в работе |3|.

176



Коэффициенты форм свободных колебании железобетонных каркасных зданий с учетом упруго-пластических
Таблица 2 

свойств бетона

ел
о э

та
-

€ 3 паче и и я Т|* г

и при * 0, 10 при а = 0,15 при «г 0,30 при а = 0.60

л 1 формы |II формы 111 формы 1 формы II формы III формы 1 формы 11 формы III формы 1 формы .’1 формырП формы

2 3 ■1 6 7 в 9 10 ч ’2 1 13 1 И

1 0,888 0,085 0,020 0.838 0,122 0.030 0,706 0.207 0,064 0.522 ■1. 0,132
2 0.953 0.061 ֊0,004 0.930 0.091 -0.005 0.866 0,171 -0,004 0.766 0,290 0.013
3 0,999 0.020 -0,020 0,997 0.033 -о.озо 0.983 0.075 -0,059 0,948 0,160 ֊0.108
4 1.030 -о.о22 -0.015 1,041 -0,028 -0,023 1.062 -0,035 -0,047 1,074 ■0,019 —0,096
5 1.049 -0,054 0,003 1.059 -0.076 0,005 1,111 -0.124 0.008 1,152 -0.173 0.010
6 1,057 -0.071 0,017 1.081 -0.100 0.026 1,133 -0,171 0,951 1,188 0,257 0.097
1 0.866 0.098 0,025 0.807 0.138 0.038 0,660 0,224 0,078 0.470 0,287 0,151
2 0,932 0.079 0.003 0.900 0,115 0.005 0.816 0.207 0.018 0,698 0.322 0,061
3 0,982 0.042 -0,020 0.971 0.065 -0,029 0,937 0,131 -0.052 0.878 0.238 ֊0,079
•1 1,018 —0,001 -0,024 1,023 0,004 -0,036 1 ,<Г28 0,027 -0.072 1.014 0,086 ֊0,135
5 1,044 -0.039 -0,011 1.059 0,052 -0,017 1.089 -0,074 -0.035 1.109 0.078 ֊0,076
6 1.059 -0.067 0.01)8 1.081 -0,091 0,012 1,127 - 0.150 0,022 1.169 -0.207 0,035
7 1,066 -0.082 0.021 1,091 -0,114 0.031 1.145 -0,189 0,061 1.196 ֊0,275 0,113
1 0,844 0,110 0,030 0,777 0.152 0.045 0,619 0,236 0,090 0,426 0,280 0.163
2 0.911 0.09; 0.009 0.871 0.137 0.015 0,770 0,235 0.039 0,640 0.338 0.102
3 0.964 0,063 - 0,016 0,945 0.094 -0.022 0,892 0,177 -0,036 0,815 0,292 -0,036
4 1,004 0.022 —0.0?8 1.002 0.036 0.012 0.989 0,085 0,080 0.954 0.172 -0,134
5 1.034 0,020 0,023 1,044 -0.023 -0.035 1.059 -0.016 -0,070 1,059 0,021 -0.134
6 1,055 -0,0,5 -0,006 1,074 -0,073 -0,009 1,109 —0.107 -0,021 1.133 -0.123 —0,049
7 1,068 -0.079 0,013 1.092 —0,109 0.019 1,140 ֊0,172 0.036 1,180 0,232 0,058
8 1.074 -0.092 0.025 1,101 -0,127 0.037 1.155 -0,205 0.071 1.203 — 0.288 0,126
։ 0.823 0,121 0.034 0.750 0.165 0,051 0,581 0,214 0.100 0,389 0.270 0.1702 0,890 0.110 0,016 0.842 0,155 0.025 0,728 0,255 0.059 0.590 0.343 0.134
3 0,941 0,082 -0.010 0.918 0.119 0,014 0,849 0.214 -0.015 0,758 0,327 0.011
4 0.988 0.043 -0.029 0,978 0,067 -0,042 0.947 0.137 -0.074 0.897 0,239 -0.109
5 1,021 0.092 -0,031 1.025 0,009 ֊0.017 1,025 0.042 -0,090 1 ,007 0.109 -0.157
6 1,047 —0.037 -0,020 1.051 —0.046 -о.озо 1.083 -0.053 ֊0,061 1.091 -0,033 -0,118
7 1.065 0,059 -0.001 1.086 -0.092 -0,901 1,125 -0,133 -0,006 1,151 ֊0,160 ֊0.023
8 1,076 ֊0,091 0.018 1.102 -0.123 0,026 1,151 -0,190 0,048 1.189 -0.251 0,077
9 1.181 —0.101 0,028 1,109 -0.139 0,042 1.163 -0.219 0.080 1.207 —0.298 0.137

Горойи



К определению периодов и форм 35

се ст; ю о ем оо

—. с-
с-. . . СЧ см со

С'. О! е С' О С֊1 -а 31 СМ О >Л СМ XI 
ОООС—ООООО — — ООО

П
ро

до
лж

ен
ие

 та
бл

иц
ы

см со се֊ <о х —

о

֊-"ОО!

о

СО ОО — о СО >о о см ю сч 
ю со со -г СО О •-■'4 <о го оч 
с-1 см см см — — о о — —

( - О ’С ~ О'. 'Т О «О со 
ооооооосо

ООО

О О ОО

ООО

СО 1Л 31 СМ ' ОО С-4

О С X л 
ие о со ою о

------ ֊СОЮ ОсО — см •£?'О 1О сэ о гм 
оооооооо оооосооооо

со Ю со о> СЧ СО СП
О. О’ Ю О 22 ш



36 Т А. Горбин

П
ро

до
лж

ен
ие

 та
бл

иц
ы

 2



Продолжение таблицы 2
1 2 3 4 5' 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 0.712 0,171 0.058 0.61Э о.21з 0,083 0.424 0,250 0.138 0,256 0.208 0,166
2 0.775 0.175 0.049 0.696 0,226 0,073 0.540 0.296 0.138 0,397 0,302 0.207
3 0,832 0.166 0,029 0,770 0,221 0.046 0.644 0,314 0,102 0,526 0,359 0.186
4 0.882 0.146 о.ооз 0.835 0,201 0,010 0,738 0,304 0.043 0,642 0,377 0,114
5 0,926 0.119 и.021 0.893 0,168 -0,026 0,822 0,271 -0,023 0,747 0,359 0.017
6 0.964 0,086 -0.041 0.944 0.126 -0,956 0,895 0,219 -0,081 0,840 0,310 -0.080
7 0,998 0.049 —0.051 0,989 0.078 -0,072 0.960 0.153 -0.119 0.922 0,237 -0.154

15 8 1.026 0.012 -0-052 1.027 0.028 0,075 1,016 0,080 ֊0.131 0.993 0,148 -0.189
9 1,050 -0,025 ֊0.013 1.059 -0,021 -0,064 1,063 0,005 -0.117 1.053 0,052 -0.182

10 1,070 -0,058 -0.028 1,085 -0,067 -0.042 1,102 -0.067 -0,082 1.104 -0,044 -0.137
11 1.086 -0,088 -0,009 1,107 0,108 -0,015 1,131 -0.132 -0,031 1,144 -0,133 -0,067
12 1,098 -0,112 0.011 1.123 -0,112 0,014 1,159 -0.187 0,019 1,176 0.210 0.013
13 1,107 -0,131 0,028 1.135 -0.168 0.040 1,177 -0.230 0.066 1.199 —0,270 0.088
14 1.113 -0,143 0.041 1,143 -0.186 0.059 1.188 -0.259 0.101 1.214 -0,311 0.144
15 1,119 -0,119 0.048 1.147 -0,194 0.069 1,194 -0,273 0.119 1,221 -0,331 0,174

1 0.696 0.177 0,061 0,595 0,218 0,087 0.405 0.247 0.141 0,242 0,199 0,1529 0.758 0.182 0,053 0.675 0,233 0.080 0.516 0,296 0.146 0,376 0,292 0.209
3 0.814 0.176 0.035 0.748 0,231 0,055 0.618 0,319 0.116 0,499 0,352 0,198
4 0.865 0,159 0.010 0,813 0.215 0.021 0,710 0,316 0,062 0.612 0,378 0.140
5 0,909 0,131 ֊0,015 0,872 0,187 -0,016 0.792 0,291 -0.002 0,714 0,371 0,050
6 0.948 0,103 -0,037 0.923 0,149 — 0,048 0,866 0,247 -0,063 0.805 0,334 -0,046
7 0.983 0.069 -0,051 0.969 0.Ю4 -0,070 0,931 0.189 -0,109 0.887 0,274 -0.128

16 8 1,013 0,032 -0,056 1 .008 0.056 —0,080 0,988 0.121 -0.133 0,959 0,196 -0,180
9 1.039 0.004 -0.052 1,043 0.007 -0.075 1.038 0,050 -0.133 1.021 0.107 —0.194

10 1,061 -0.039 -0,040 1,071 -0,040 -0.05О 1.080 -0.022 -0.110 1,074 0,015 -0.172
И 1,079 -0.071 -0.023 1.095 -0,084 -0.035 1,115 -0,090 -0,070 1.118 0.074 -0.119
12 1,093 -0.099 -0.004 1,115 -0,122 -0.007 1,143 -0,151 -0,021 1.154 —0,156 -0,047
13 1.104 -0,122 0,016 1,130 -0,153 0.021 1.165 -0.201 0.030 1,182 -0.225 о.озо
14 1,113 -0.139 0,033 1,141 0.177 0,046 1,181 -0,240 0.075 1.203 -0.279 0,099
15 1,118 -0,150 0,045 1,148 -0.194 0.064 1,192 0,266 0,107 1,216 0.316 0,151
16 1,120 -0,156 0,051 1,151 -0,201 0,073 1,197 —0,279 0,124 1,222 -0,334 0.178

определению периодов и 
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Выводы

I. Предложена формула для определения периодов первых трех 
тонов свободных колебаний .многоэтажных железобетонных каркас
ных зданий с гибким первым этажом с учетом нелинейности работы 
материала конструкции бетона

2. Даны поэтажные значения коэффициентов форм свободных ко
лебаний таких зданий высотой от 6 до 16 этажей.

3. Полученные результаты могут быть использованы при расчетах 
таких зданий на сейсмическое воздействие.

ЕрПИ им К Маркса Поступило 20, IX.' 1077.

$. Ա. ԳՈՐՈ5ԱՆՃԿՈՒՆ ԱՌ1ԼՋԻՆ ՀԱՐԿԱՎ ԵՐԿԱ1*ՈԵՏՈՆհ ԿԱՐԿԱՍԱՅԻՆ ՇԵՆՔԵՐԻԱԱԱՏ ՏԱՏԱՆՈԻէՈւԵՐԻ ՊԱՐՐ1։Ր|)Ի^:$Ո1'ՆՆԽՐԻ ԵՎ 2ԵՎԵՐԻ ՈՐՈՇԱԱՆ ՇՈԻՐՋՕԱ մ փ ո փ ս ։ մ
Վևրյոէծութ յան հն ենթարկված ճկուն աոաջին հարկով երկաթբետոնե 

րաղմահարկ կարկասային շենքերի փոքր տաէոանումնևրի հաճախական հա
վասարումները' ծածկերի մակարղակներում կենտրոնացված մասսաների հա
վասարության և բացարձակ կոշտ պարզունակների ղեպք ում է հան պնակների 
նյութի՝ բետոնի, ոչ-պծա յնութ յունը հաշվի է առնված առանձնացած կերպով, 
յուրաքանչյուր հարկի սահմաններում կանպնա կր ցիտված է որպես պծայնո- 
րեն առաձգական՝ իրեն ա ոաձպա կանոլթ յան մ ոպուչովւ

Մինչև 16-հարկանի այդպիսի շենքերի աղատ տատանումների աոա՛ջին 
երեր ձևերի պարբերությունները սրոշեյոլ համար աոաջարկվոլմ I, օդսէվհյ (10) 
բանաձևից՝ վերցնեյով նրա մեջ մտնող գործակիցների արժեքներն ըստ աղ
յուսակ 1-ի։

Г՝ հրված են 6-ից մինչև 16 հարկ բարձրություն ունեցող շեն բհրի աղատ 
տա տանումների աոաջին երեր ձևերի գործակիցների արմ հքն երն ըստ հար
կերի' աոաջին հարկի ճկունության փոփոխման մեծ դիսրպապոնում (աղյու
սակ 2 )է

ЛИТЕРАТУРА

I Гороян Т. .1. К определению периодо» свободных колебаний железобетонных каркас
ных |дп»нк с учетом упруго-пластических свойств бетона. <1Ьвсстня АН 
АрмССР (серия техн наук)», т XXVII. № 4. 1974

2. Гороян Т. .4.. Хачим Э. Е К изучению сейсмостойкости железобетонных клрнпо 
ных зданий повышенной угажкотн Докллды Всесокпнога совещания по сейс
мостойкому строительству в Алма-Ате Ереван. 1967

3. Героин I 1. Влияние упруго-пл. .-дчесжих օ օւՆ: и бетона ип формы ։ кободпых 
колебаний железобетонных кпрклс։։ы< зданий н формирование сейсмических 
нагрузок <И։вестия ЛИ АрмССР (серия техн ш»ук)>. г XXVII. № 5. 197-1


	28
	29
	30
	31
	32
	33
	34
	35
	36

