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Э. Е. Хачнян

К сейсмостойкости сооружений ступенчатого очертания 
по высоте

(Представлено А. Г. Назаровым 4.11.1958)

В настоящей работе делается попытка расчета бруса, имеющего
две ступени по высоте, отличающиеся своими жесткостями и погон
ными массами. (К такой схеме приводятся здания с легкой надстрой
кой или здания с цоколем, построенным из более жесткого мате
риала).

1. Рассмотрим горизонтальные сдвиговые ’колебания ступенча
того бруса (рис. 1). .

Начало координат возьмем в центре тяжести основания бруса. 
Ось оу направим по горизонтали, а ось ох вертикально вверх. Пусть

и /2—высоты 1 и II частей бруса, дх и 
72—их погонные веса, и (72 — модули 
сдвига соответствующих частей. Диффе
ренциальное уравнение свободных коле
баний каждого участка бруса, претер
певающего лишь деформации сдвига, 
можно написать в следующем виде:

0*У1___ <?1_ д2У1 =0
дх2 д(2 ' (1 1

о2У2<7г = д
дх2 д!2 Рис. I.

Здесь
О < х (1.2)

перемещения точек 
формы поперечного 

Ищем решения

на оси бруса, к — коэффициент, зависящий от 
сечения.
уравнений (1.1) в виде:

>->(*. /) = Г, (*)?(<),
У,(Х. ,)= Г,(х)?(<).

(1.3)
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Подставляя (1.3) в (1.1) и разделяя переменные, получим сле-
дующую систему уравнений:

dx3
(1.4)

где

gkFtGt
(1.5)

Общее решение уравнений (1.4) будет:

Kj (х) *= A1 sin Ххх 4- Bt cos ХдХ,
К2 (х) = А2 sin Х2х 4֊ В3 cos Хгх.

(1.6)

Для определения четырех постоянных коэффициентов имеем 
следующие граничные условия:

при х = 0 Уд (х, /) = 0 или К, (х) = О,
Ж-/|

, / 4уа(х, г) п ^Ге(х)При X = ?։ г /а —-----------  = о ИЛИ ----
<1х йх

и два условия непрерывности прогибов и поперечной силы по линии 
перегиба

У, С,. О - У> (/,. Л или 
(I 8)

ЬР п 1 ьр с 2 р р Р" >«7*101 ֊֊ = Лг2О2 ֊^— или г1Ох —֊* = Л26а —
УХ- ^Х ^.Х х — 1, (-1х х-1.

Из системы (1.7) и (1.8) получим:

В, — О,
Х2у42 cos Х2 (/ j 4՜ Iз) Х2/^ а sin Xa (/, -j- I։) = 0,

Л։ sinXj/j = /42sinXj/։ 4֊ £,cosX2/։, (1.9)

^iOj/'jXi cos Хд/д = G2F2^2 (Д 3 cos Х2/д — B֊2 sin Xa/։).

Таким образом, для определения коэффициентов А,, А2, В{ и Я2мы 
получили систему однородных линейных уравнений. Для того, чтобы 
эта система имела не нулевые решения, определитель системы должен 
быть равен нулю. Приравнивая нулю определитель системы, получим 
уравнение частот

(1.10)

Пусть /?д, р2-■ р)— корни этого уравнения.
(1.5) и (1.6) получим систему фундаментальных

Тогда на основании 
функций
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У\] = А 1/’§1п Х։/х,
У2) = Ац 51п А2ух 4֊ В։/соз Х2/х. (1.11).

Уравнение изогнутой оси бруса при подставленных выше усло
виях будет иметь вид:

(1.12)

2. Пусть теперь основание бруса колеблется в направлении оси 
У по закону у0 (0-Определим потенциальную и кинетическую энергию 
системы для возможности использования уравнения Лагранжа.

Потенциальная энергия системы есть энергия сдвига и может 
быть выражена так:

Кинетическая энергия колеблющегося бруса будет:

(2-2)

Члены, содержащие произведения координат, исчезают из выра
жений (2.1) и (2.2) в силу ортогональности функций.

Воспользуемся теперь уравнениями Лагранжа в виде

(1 / дТ\ дТ , дП
I -ч 9 I ~ | ~

сНудд/ / дд, дд.
(2.3)

Совершив необходимые дифференциальные операции над (2.1) и 
(2.2) и подставляя их в уравнение (2.3), после некоторых преобразо
ваний получим:

(о + А/(0 = ________ 2ЛуУ1^о(0
М/ [<71 А?у7։ + д2

(2.4)-г в1) /,|'

В частности, если брус однороден, то, подставляя в уравнение 
(2.4) Ау — Ву = 0, /, = 0, Х։у = Х2 = , получим:

^(0 + ^(0 = -֊^-. (2-5)
«А,-Ду

что совпадает с уравнением колебания, полученным для однородного 
бруса (*). Из системы уравнений (1.9) имеем:
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sin /-ly/i sin X2/(/, +i/a) 
cosX2y72

sinXly7IcosXjy(/1 4- /2) 
cos X2/7։

(2-6)

Коэффициент можно положить равным единице, так как в 
уравнении деформированной оси (1.12) он не будет присутствовать. 
Подставляя значение (2.6) в (2.4), получим:

Ч, 4՜ P՝i<b = — 2уоу t cos8 Xk//2
Хм (?/г cos8X2/72 + <72Zasin2XjyZi)

(2-7)

То же уравнение с учетом рассеяния энергии в соответствии с ги
потезой Е. С. Сорокина (3) будет

-h ^P2jQj = ֊ PjVo, (2.8)
где a — коэффициент внутреннего трения, а через р, обозначен 

с = _________ 2?1 cos8 X2j/2__________
7 cos8 Xv/2 + q2l2 sin8

Общим решением уравнения (2.8) является
—pj — tJ 2

<7/0 = (Cj cos 4֊ Dj sin p/) e —

(2.9)

Уо (:)<£. (2.Ю)

(аким образом, задача о сдвиговых колебаниях ступенчатого бру
са в общем случае решена до конца.

3. Для облегчения вычислений допустим, что брус изготовлен 
из одного материала, т. е. = (у2, и имеет место (схема здания с 
легкой надстройкой):

где / — высота бруса. В уравнение частот (1.10) подставляя
7г = Т^г, где у — плотность материала, получим:

‘8уХ4е-֊Х=4, (3.2)

где через X обозначен

(3.3)

На основании (1.5) будем иметь

(3.4)
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Первые пять корней уравнения (3.2), полученных графическим ме
тодом, имеют следующие значения:

)։ = 1,9216; Х2 = 5,2635; Х3 = 7,3115; = 10,6446; л5 = 14,488.
Па основании (3.1), (3.4) и (3.12) получим систему фундамен

тальных функций:

К։/(х) = $1п х,
(3.5)

Теперь допустим, что в основании бруса имеет место сейсмиче
ский удар. Тогда из уравнений (2.16) получим (1):

р —г"'
7/(0 = — —^ 81пр/. (3.6)

Л
Поперечные силы на каждом участке бруса будут:

- т РХ
5. = 2 бОЛт» | ——I ^0 51 пр/,

(3.7)

= 2 = I ֊֊7 V ТгД*) € ^Р,1,I —»
где

(3.8)

Максимальные значения поперечных сил, полученных по фор
муле (3.7), приведены в табл. I.

Отметим, что корни уравнения (3.2) не изменятся, если имеет 
место соотношение (приближенная схема здания с цоколем, построен
ного из более тяжелого материала):

(3.9)

Максимальные значения поперечных сил при этом приведены
в |абл. 2.
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Таблица I

0.35 0.48683 0,70О.

/

Таблица 2

5
Л* 

/
5

1
Տ

0,57958 0,35 0.20571

0,05
0,10
0,15

О,56221 
0.53839 

0.50157

0,40 0,51272

0,45
0,49799 0,50

0.20 0,50274 0,55
0,25 0,49234 0.60
0.30 0.49032 0.65

0,48881 
0,48976 
О,50043 
0,47333 
О,39954

0.75 
0.80 
0,85 
0,90
0,95 
1.00

0,27291
0,19497
0,18979
0,16885
0,12797
0,06936
0,00

О,
0,05 0,55262 0,40 0,20640
0,100,47712 0,45 0,20009
0,15
0,20
0,25
0,30

О,39230
О.28679
О,20641
О,20090

0,50
0,55
0,60
0,65

0,19584
0,20013
0,20031

0,70 
0,75 
0,80 
0,85
0,90 
0,95

0,18346 1,

0,18776 
0,19386
0,18986 
0,16897 
О,12805
0,06941 
0,00О

Эпюры касательных напряжений приведены на рис. 2, причем 
кривая 1 построена по табл. 1, кривая II соответствует напряжению 
в брусе постоянного сечения (1>2), а кривая 111 построена по табл. 2.

Հ

Рис. 2.

перемешается от тяжелой

Приведенные данные показывают, 
что в обоих случаях в верхних частях 
бруса получаются большие касательные 
напряжения, нежели при постоянной 
жесткости.

Эффект усиления напряжений в верх
них частях бруса принадлежит к типу 
явлений, которые можно рассматривать 
как „эффект бича11, отмеченных М. А. 
Био (4) для системы с двумя степенями 
свободы. С точки зрения распростране
ния волн этот эффект подобен явле
нию. наблюдаемому в биче, когда уси
лия в нем передаются от исходной точ
ки к концу. Если волну рассматривать 
как некоторый поток энергии, который

части бича к более легкой, то на конце,
на более легком участке, произойдет накопление той же энергии 
в небольшой массе, что будет способствовать возникновению боль
шой скорости.

Случай, рассматриваемый нами, указывает на возможность значи
тельной концентрации напряжений вверху сооружения и согласуется 
с наблюдаемыми непропорционально большими повреждениями верх
них частей сооружений при землетрясениях.

Институт строительных материалов и сооружений
Министерства строительства Армянской ССР

է- Ь- ԽԱ1ՒՅԱՆ

0>սւո|ւ6աՈաձև կսւո.ու ցվածբհևրի ubjuif ակայուՕությաՏ ?iii_ppp

Հողվածը նվիրված է ըստ րարձրոսթյան աստիճանաձև կարված# ռնեղող (Նկ. 1) 
ձողի տատանռԱևևրի Ոէ^ոԱքևասի ր Ոլթ յանը, որը որոշ ճշտութ յա.ք ր հա մ ա պա տ ասխանռՏ
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4 թեթև վերնաշենքով շենքերին, կամ այնպիսի շենքերին, որոնց աոաջին հարկերը կսւ֊ 
ոուցված են ավելի կոշտ նյութերից, քան Սևացած հարկերը! Ընդունվում է, որ ձողը 
են թ ար կվում է միայն սահքի ղեֆորմտցիաների է

!Հոդի յուրաքանչյուր մասում ձկվածքներր բավարարում են (1.1) հավասար ուՏեե^ 
րի*^1^ (1'1) սյ վ աոա ր ուէքե ե ր ի ինտեղրոլմից ստացվող չորս կամայական հ ա ս տա տ ո ւ նն եր ր 
սրոշվում են (1.7 ) եղբային և ( 1 ) միջանկյալ պայմաններից! Ստաղվտծ (1.9) համասԼո
հավասարումների սիստեմի համատեղության պայմանից դուրս է բերվում հաճտխակա- 
նութ յու.ՆՆեր[. (1.10) տ ր ան Ա ց են դ են տ հ ա վ տ սար ու մր •

Ստիպողական տատանումները ուսումնասիրվում են Լաղրանմի (2-3) հավասարում- 
ների օղն ութ յա մ ր !

Որոշ ղ որ ծ ողութ յունն երի ղ հետո ստացվում 4 սաիպողական տատանումների ( V • / / 
«

հ ա վ ա սար ո» մն ե ր ի սիստեմը, որտեղ 3\)(/) կետի տատանումների արա ղա ղումն ! ! (2.10 - 
հավասարումներով տրվում է խնդրի ընղհանուր լուծումը!

Որպես թվային օրինակներ վերցվում են ( 3 • 1 ) ե (3»Ծ) սլա յմ ա ենե ր ին բավաըարող 
ձողեր! Այնուհետև ընդունելով, որ ձողի հիմքում տեղի ունի սեյսմիկ հարված ձողի
յուրաքանչյուր մասում կտրող ումերի հաշվման համար ստացված են (3.7) րանաձևերը» 
1 և 2 — րդ աղյուսակներում ր ե ր ված են կտրող ումերի մաքսիմալ ա ր մ ե բն ե ր ը է սահմա
նափակվելով միայն 2արրի աոաջին հինդ անդամներով!

Շ ոշավւող լարումների էպյուրաները ցու֊յց են տրված *Հ ֊ ր դ ղծաղրում, որտեղ | և
կորեր ր համապատասխանում են 

րավ արարող ձողերին, ի и կ || կո[’Ը կ
համա սլա տ ա и խան ա ր ա ր (7.1) և ( 3.9 ) պայմաններին

ցված 4 հաստատուն ընդլայնական կարվածք
նե ցող ձողերի համար

ներված տվ յա լն ե ր ր ց ու յց են տալի и, որ 
ւտացվում Լ շո շտ ւի ո ղ լարումների որոշ

երկու ղեոլքերոէմ Լլ ձողի 
կոնցենտրացիա, որր շ ե լ

վերևի մ ա սե —
4 նաև Մ. Ա.

/* ի ո Ն աղաւոոլթ յան երկու աստիճան ունեցող սի սաե.ք[, տատանումներն ուս ումն ա օի —

ր ե լի ս.
Ստացված տվյալները համապատասխանում են ավերիչ երկրաշարմերի Ժամանակ 

կաոուցվածքներում վերևի մասերի համ ե մա տարար ավելի հաճախ քայքայումներին!
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