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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

А. О. СААКЯН. К). X. ГАЗАРЯН

МЕТОДИКА РАСЧЕТА МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИИ С ЯДРАМИ 
ЖЕСТКОСТИ И ДЕМПФЕРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ ИА ГОРИ­

ЗОНТАЛЬНЫЕ ДИНАМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

В практике современного строительства широкое распространение 
получают многоэтажные здания с ядрами жесткости. С целью повы­
шения их сейсмостойкости были предложены, демпферные устройства, 
устанавливаемые между каркасом и ядрам жесткости [1]: Имея в виду 
неизученность поведения таких систем, были проведены комплексные 
исследования [2. 3].

В статье излагается методика расчета многоэтажных зданий ■ яд­
рами жесткости и демпферными устройствами при гармонических и 
сейсмических воздействиях, апробированная проведенными авторами 
экспериментальными исследованиями. В соответствии с принятой рас­
четной схемой здания (рис. 1) с учетом сил внутреннего сопротивления 

Рис. I.

Рис. 1. Расчетная модель многоэтажного здания с упруго-демпферными 
устройствам:։ между каркасом и ядром жесткости при горичонтй.п.них ди­

намических воздействиях.
Рис. 2 Петля гистерезиса системы упруго-демпферных устройств сухого 

трения с показанием расчетных параметров.

каркаса н ядра жесткости, а также реакции демпферов сухого трения, 
работу которых можно аппроксимировать в .виде билинейной диаграм­
мы (рис. 2). движение системы при сейсмическом воздействии можно 
.описать следующими дифференциал иными уравнениями
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где т, /И —соответственно, сосредоточенные массы ядра жесткости *-го 
этажа: г»/, R.,, упругие реакции каркаса и ядра жесткости; у, и 
2 прогибы каркаса и ядра жесткости на уровне *-го этажа;

коэффициент неупругого сопротивления многоэтажного здания 
без демпферных устройав при /-ом тоне колебаний: •»< собственная 
круговая частота «-го тона колебаний здания с демпферными устрой­
ствами; у(|— ускорение основания здания.

В соответствии с рис. 2 реакция демпферов /\ при различных эта­
пах циклического воздействия нагрузки можно представить следующи­
ми аналитическими выражениями:

С (у. — г,) - на- участке 0 - а;

С, (у. —г.) Р. - на участке а — 1;

р __ С (уу —г,) — /-՜ —на участке I 2;

С (у» — г») Л, — на участке 2—3:
С\ (у, г.) 4֊ А՜ — на участке 3 4,

I
где С> — 1ц0։, С\ — 1^0.. жесткости системы демпферов *-го этажа для 
различных участков нагружения и разгрузки: /•' . / , Л' силы су­
хого трения на участках, показанных на рис. 2.

С учетом следующих обозначений.
2<ч ...

' — ">к 1= — /; у, ֊ ( у. = шА 6'.; у. — "Ф 4/,;

2 — 1 ; ■֊ 2. I

<зк
С 

э՝ ^ч՜’’ д.-а.֊ V

и после несложного преобразования система дифференциальных урав­
нений (!) и выражение (2) примут вид:

’’
Л4-*(/’3/Л г^и^Р — у0;

К+т<*С ֊2'Т' у,;
' I1- 7_, > I1-
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Р-= — ![> + (-!>*'] +[1֊( -• ֊

Л£-1 
֊(’. »•) У. ( 1)'՜ л'?’ (՝ 1, 2,-Л). (5)

Здесь к . пока ։ывает помер узловой точки на петле гистерезиса, 
соответствующе։։ у-му ярусу, и последовательно принимает значения 
Л<= - 1. 0. I, 2, З,--- (7= I, 2,..., //).

Прогибь։ ядра жесткости и каркаса определяются путем решения 
системы дифференциальных уравнении (4) при начальных условиях

и. (())=֊ О. (0) -V. (О) !А(0)=0 (•/=!, и). (6)

Особенностью системы дифференциальных уравнений (4) является 
то, что содержащиеся в нем члены Р (у = I, 2...... я), являющиеся
приведенными реакциями демпферов сухого трения, изменяют свои 
значения, связанные с работой системы на различных участках гистере­
зисной петли. । имеют ьид. приведенным в (5).

Отметим, что система дифференциальных уравнений (4) содержит 
кусочно-линейные функции Р переменные но времени и учитывающие 
работу поэтажно установленных демпферов в различных фазах.

Для реализации этой, изменяющейся по времени, сравнительно 
сложной системы дифференциальных уравнений (4> была применена 
ЭВМ (БЭСМ-6) е использованием численного метода Рунге-Кутта.

Проектные разработки с проведением расчетно-теоретических ис­
следований, применительно к 12-->тажпым зданиям типа испаренный 
трилистник» с темпферными устройствами показали, что полученные 
разрешающие уравнения (4) можно существенно упростить, имея в ви­
ду, что масса ядра жёсткости мала по сравнению с массой всего зда­
ния. При игнорировании массы ядра жесткости взамен системы уравне­
ний (4). содержащих 2п дифференциальных уравнений второго поряд­
ка, получаем л уравнений того же порядка (п число этажей здания).

Система дифференциальных уравнений (4) при р = 0 примет вид՜
А

О, ч- V,- Ч и, +п* 2 и, -Г Р. = — у0; (7)
/»։

Обозначая для сокращения записи через

1\. - ;|1 + (—।՝'1 ’ -[1—< !/֊]<>. .

Ау-1
V (-!)'• д’Д (8) 
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выражение Р входящее в (7). в силу (5) будет иметь вид:

р“ = 7\Д,4-Е>у. (9)

Подставляя это значение во второе уравнение системы (7). полу­
чим:

V’/ 7;, А. тЕ>,. (10)
1

Имея ввиду, что Д = (Л. — I , выражение (10) после преобра­
зования примет вил:

£ ГУ=Г։,(/ (11)՛

/-1 ' '՜ '

Вводя обозначения

б»4 пО г о г

из уравнения (II ) находим прогибы ядра жесткости

Л7 (7\6’, 4- £*,) (/= 1,2,(12)' 
1

где А г являются элементами обратной матрицы [|(7.,= :.
Систему уравнений (7) в .-илу принятых выше обозначений можно 

представить в виде:

У т (7, |֊и= У г°и,+^-У Я» И,—(^-.1, 2. - , Л). (13) 
/=> ' А /-։

Таким образом, задача определения прогибов каркаса Т՛, ,։ ядра 
жесткости V’, на уровне т-го этажа сводится к решению системы щф- 
ференцпальпых уравнений (13) при начальных условиях (6) с учетом 
выражений (8) и (12).

В качество примера практического применения разработанной ме­
тодики приводятся результаты расчета 12-этажного здания с демпфер­
ными устройствам]։ на гармонические и сейсмические воздействия. В 
расчете использованы опытные значения динамических характеристик, 
полученные при испытании 12-этажных зданий в натуре при жестком 
соединении каркаса и ядра жесткости. Жесткости а. силы сухого тре­
ния Л и системы демпферов на уровне всех этажей приняты одинаковы­
ми. В случае расчета здания да гармонические воздействия предпола­
гается, что возмущающая сила приложена на уровне верха здания и по 
характеру действия идентична силе, развиваемой вибромашиной инер­
ционного действия. Расчеты производились для первых трех токов ко­
лебаний здания. Параметр а. характеризующий жесткость системы 
демпферных устройств, варьировался в пределах от 0,5-? 200, я Г, ха-



А. О. Саакяп. Ю. X Гззаряв

рактеризующнй величину силы сухою трения системы демпферов, в 
пределах от 1 4֊ 50 г.

На рис. 3 приведены амплитуды верхнего конца каркаса и ядра 
жесткости при установившихся колебаниях (основной гон) 12-этажного 
здания. Авали в кривых свидетельствует о высокой эффективности систе­
мы демпферных устройств сухого трения в отношении резкого умень­
шения амплитуд при резонансных колебаниях каркасных зданий с яд­
ром жесткости. С увеличением значения Г амплитуды колебания кар­
каса и ядра жесткости в начале убывают, а затем, с некоторою значе­
ния Р они редко возрастают и в пределе достигают величин, соответ­
ствующих жесткому соединению каркаса с ядром жесткости. Следова­
тельно, для всех конечных значений а кривые имеют точки экстремума. 
Оптимальное значение силы сухого трения /•' падает с уменьшением ве­
личины а.

Аналогичная картина наблюдается при высших формах колебаний.
Расчетные прогибы каркаса и ядра жесткости по высоте здания 

при установившихся гармонических колебаниях и оптимальных значе­
ниях параметров демпферных ус։т}>с нстч, а также для случаи жесткого 
соединения каркаса и ядра, приведены на рис 4. По этим кривым вид-

Рис. 3. Рис. 4.
Рис. 3. Амплитуды колебаний верхнего копна каркаса и (сплошная ли­
ния) и ядра жесткости I (штрих-линия) 12-этажного здания при гармо­
нических воздействиях. (оскозиой топ колебаний) п зависимое՜։ н от силы 
сухого трепня системы демпферов при значениях коэфф.чшепточ

1 - сс 2 .'зс — I; 3 — С4 — 3; 1 - сс 6; 5 - —о©
Рис. 4. Расчетные прогибы каркаса и н ядра жесткости I |2->:зж1;'.»го 
здания при устэконнпшихся гармонических колебаниях (основной то:<1 
с демпферными устройствами при значениях параметрон Ц 10,6 ,՛. } 2.

а I. у =0.04. А 5,3 т । при жестком сосдннекп: (& — ею)

■но, что при жестком соединении каркаса н ядра жесткости амплитуда 
резонансных колебаний основного гона 12 -этажною з шния составляет 
^0 мм а при применении системы демпферных устройств с выбранны­
ми оптимальными параметрами амплитуда колебаний каркаса 1. ядра 
жесткости равны. соответственно. Г 13 Г = 7,5 лиг (т = I).
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Расчет 12-этапного здания с демпферными устройствами был про­
веден также при различных акселерограммах землетрясений с целью 
выявления влияния демпферов на поведение зданий данной конструк­
тивной системы.

В таблице приводятся значения максимальных амплитуд колеба­
ний 12-этажно։ о здания на уровне верха как при наличии в отсутствии 
демпферных устройств, так и при различных сейсмических воздей­
ствиях.

Таблица
Значение максимальны* амплитуд сейсмических колрбпинй 12-этйжного л иния

на уроищ- верхнего этажа при -и 1. э. 10, /. 2, Г/ 3.75 /и
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кости г, 
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период
перво։ о 
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колеба­
ния. сек

амплиту­
да коле­
бания /7, 

V', .п.ч

36—7—Я (Япония, 14.Н.1956)

13—7—А (Америка, 22. IX.
1952)

0.8

0.35

0.85
52,5

27

17

13

0.72 
-

53

44

Анализ приведенных данных показывает, что при сейсмических 
воздействиях демпферные устройства существенно уменьшают ампли­
туды колебаний ядра жесткости.

Что же касается каркаса, не способного в данной конструктивной 
системе здания к восприятию значительной сейсмической нагрузки, его 
горизоыальиые перемещения при наличии демпферных устройств по­
лучаются примерно такими же. как и при жестком соединении его с яд­
ром жесткости.
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ԿՈՇՏՈՒԹՅԱՆ ՄԻՋՈՒԿՈՎ ԵՎ ՄԱՐԻՉ 11ԱՐՔԵՐՈՎ ՈԱՐՉՐԱՀԱՐԿ 
ՇԵՆՔԵՐԻ ՀԱՇՎԱՐԿԸ ՀՈՐԻԶՈՆԱԿԱՆ ԴԻՆԱՄԻԿ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ ՏԱԿ

Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Աշխատանքում շսւրւաւրվուէէ Լ կոչաուք! ւան մ իշուկով և մարիչ սարքե- 
է>ով բարձրահարկ շևնրերի 'աքվարկային մհթույր հարմոնիկ և սեյսմիկ սւզ~ 
<] եյյ ո I р ( ա ն I/ հ պ ր հր ու մ -•
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Հաշվարկս։ յին սխեմ т յին Համապատասխան կազմված Լ սեյսմիկ 
տատանււէմների ղիՀիֆերենցիալ Հավասարումների Համսւկարղր, որտեղ Հաշ­
վի Լ առնված Հիմնակմախ րի հ կոշտո։ թ յան միջուկի ներքին ուժերի զիմա- 
ղրությունր, ինչպես նաև շոր շփմամր աշխատող մ ուրիշների Հակազդումը, 
որոնց աշխատանք ր մոտարկված Ւ հրկդծային դիագրամի ձևով։

ԴիՏիֆերենցիալ Հավասարումների Համակարգի րււծամր իրացված Հ БЭСМ-6 տիպի ԷւՄ֊ի վրա, Գունգե-Կուտի թվային եղանակի միջոցով։
Ս տարված արդյունքների վևրլուծմամբ ցույց Լ տրված մարիչ սարքերի 

օգտագործման րարձր կֆ ե կսւ իվ ութ յ ուն ր Հիմնակմ ս։խ րս։ յին շենքերի ււեղո֊ 
նան ռային տաաանմ ան ամպշիսաւ ղի կտրուկ իջեցման Համար։
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