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ОНЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

.Ахmльность проб.деr-ш. В основных задачах разви:ия 

вародного хозяйства СССР ва !976-ЕЮ годы, поота:влешшх 

X'lY съездом КПСС, УRSзано на необходимость дальнейшего со­
вершенствования отроительвого производства, всемериого 

сиикеи:ия материалоемкости конструкций путем улучшения ка­

чества проектировавия на 6азе совремеиной вычислительной 

техники. 

Интеиоивное развитие раз.личвнх областей техники, в 

резу.льта~ которого бнотро увеличивается количество раз­

личного ~ машин и оборудования импульсного действия, 

а также уаеоточение норм по огравичеиию уровня колебаний 

и обеспечению прочвости коиструхций, опосо6отвуют воз­

растекию интереса к исследованию колебательных процесоов 

в строите.льннх конструкциях. Это отиооится и к строитель­

внм конструкциям типа перекрестннх балок. Qдввко дивами­

ческа.у расчету таюп: систем уде.uеио ell(e сравнительно ма­
лое ввимавие. Этот вопрос, учитывая возмоzиость примене­

вия со:времеввой бнотродейот:вупцей :вычиоJIПв.льной тепmки, 

требует де.пьиейmего изучев:ия: и решения. 

Це.ль работц за~аетоя в разработке методика дива­

мического расчета перекресткых балок и получении программ 

Д1lЯ а:втоматизировавв:ого счета ва Эll/l типа •Минск•. Работа 

предусматривает: расчет овободвнх колебаний перекрестных 

балок cwromиoгo и тollltooтeввoro профuи по раЗJIИЧВН~~ рас­

ЧВТВНМ' оже~~ам; изучевие оообе:ввоотей ДИВ811ИЧеского пове­

дения пере1ф80'1'ИНХ 68JIOK ИЗ 'I'OIIltOOТ8ВiiDlX ВЛе118НТО:ВJ ИО­

ОJ18ДОВ8ВИ8 :Выву'КДВВВ:НХ KOJie6aвd при деlот:вп по:пориоl 

прерн:виоl ваrрузки; проведевив в:коперJD18нта д;11Я провар­

ки оовов:внх теоретвчеоивх пo.лouJDd и реэу.пь'I'Вто:в. 

Наmая IJО:Визр. Разработава мето.цпв иооледовав:ия 

с:вобо,двliХ хо.пебаввй перекреств:п бuок из тоаоотеВИilХ 

э.пементо:в uк О1118fетрвчвоrо, так и вео:1818трвчвоrо профи­

.пей при учете paЗJlJIЧВIП уо.по:вий аопрпев:d отер&аеl. 
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Выявлено отличие дивамического поведения перекрестных 

балок из товхоотенвьrх алементов по сравнению о такими же 

системами из стержней сплошного профиля. 

На основе теории ошибок проведена оцевха точности 

приближенвнх методов определенил основных динамических ха­

рактеристик системы. 

Дан общd анализ :мияв:ия круоrмьной жесткости на сво­

бодные изгибвые колебания перекрестных балок. 

Предлоаена метоДИitВ динамического расчета ребристых же­

лезобетонных nерекрытий nри учете более ТОЧНЬIХ расчетных 

схем no сравнению со схемами, применяемыми no действующим 
ШIС трукци:ям. 

Пыgктичеомя ае:вность рабОТ!j. Дана методика ди:н.амиче­

ского расчета nерекрестных балак при действии nовторвой 

прерывяой нагрузки о использованием программ на ВJIГOPII'l'IIИ­

чecttoм яэнке "Малгол•, которьiе могут быть применеВ!il для: 

расчета и проектироваиия железобетонных ребристых первхрн­

тий, а также судовых и мостоВЬiх ковструи.цd. Доотовервоо'!Ъ 

алгоритма расчета и разработанвнх математических моделей 

проверена путем сравнения раочетвкх и экспериментальных дан­

ных. Предложенная методика приuенвна для: расчета реального 

монолитного железобетонного перекрнтия под маслоизготови­

тель и вне,дряетоя в практИRУ проактных строительвнх орга­

низаций Эстовской ССР~ 

Аgробапиц работн. Ооновине положения диссертациоввой 

работы док.паДЬiвалиоь на I и П Воеооюзвш: сеiiИНарах по прак­
тичеокой реализации метода ковечвнх злементов в рвечетах 

строитедЬИЫХ конструиций в г.Ленивrраде в !976, !977 го­

дах; на РеопубJDШSвохой коЩ)ереиции по проотранствев:вым и 

тomtocтe!IШDf ковотрухциям в г. '!а.IШИВе· в !978 году; на об­
шегородских се11ИВ8рах в Лев:ивrрадс:ком Доме Учевнх в !976, 
!977, I978 годах, ва н&у"D[ЬЬХ с•вварах в Левииградском ив­

иеиерно-строие.львом ивсти~те, в Двепропе'l'Ровскоu инсти­

туте иваеверов 164езводороквого травспорта и в талпииоком 

политехническом пот:итrе в I975-I978 годах. 
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Оов:овнне результаТЬI диссертационной работы опубJIИRова­

в:ы :в пяти статьях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из ос­

новной части и прилоиев:ия. Оов:о:виая часть включает :введе­

ние, четыре главы, заJt.JШЧение, список литературы и содер­

жит !27 отравиц, из которых 80 страниц машинописного текс­
та и 47 страв:иц о I4 таблицами, 47 рисуВRами, списком ли­

тературы из I95 иаимено:ваиий.Приложения содержат I7 стра­

ниц, :в том числе 3 таблицы и 5 рисунков. 06mий объем рабо­
та составляет I44 страницы. 

СОдЕРЖАНИЕ РАБО'Ш 

В I главе исследуются свободные колебания перекрестных 
~алок по раэличвнм расчетным моделям: система с распределен­

кой массой и дискретная модель. 

Дается обзор литера'l')рьt и сущест:вУJDЩИх методов расче­

та свободных колебаний перекрестных балок. Сущест:веИRЫЙ 

вклад :в развитие этих методов йыл :внесен работами Н.И. Ба­

баева, И. Г. Бубнова , М. Л. БурЬППitИВа , С. С. Го.пушRе:вича , С. С. 

rуламова, В.К.Егупова, Ю.Г.Эвrе.nьбрехта, В.А.Игнатьева, 

М.Л.Крейиа, А.А.КурДIIЪfова, А.И.Крыло:ва, А.О.Ле:вииа, А.А. 

Михайлова, А. Т.Неведровв, М.Г.Ц.vде.пьмвиа, П.Ф.Папко:вича, 

И.Г.Попо:ва, В.А.Поотко:ва, Е.С. Гребня, Б.А.r:Jуmкива, А.В. 

Рудоминского, Л.А.СавчевJ<о, А.И.Сегаля, С.В.Симео­

нова, С.А.Степ..кина, Н.И.Сто.лярова, И.Л.Солдатова, О.Бе­

.кара, Н.И.Блейха, Э.Вана, В.Вивера, И.Эллингтона, М. 

Камеова, В.Нейберта, Г.СМита, Р.Смитка, д.ПSйдера, и др. 

Однако остались еше полностью не рассмотревиыми вопросы 

оценки влияния в:а динамические характеристики перекрест­

внх балок таких факторов как тип поперечного сечев:ия, ус­

ловий сопряжев:ил, в также соотношений изгибвой и крутиль­

вой жестхостей балок. Особев:ио это относится к системам, 

оостаяшим из тов:костев:ных элементов. 

Наряду о изучением о:вободиых колебаний сиотеu из оплош­

ных стериией изуча~ся овобо~ колебания систем из товхо­

стев:внх алеuев:то:в симметричного и веоимметричноrо профилей. 
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Из рассматриваемых моделей основное внимание уделено схеме 

с распределенными массами. Решение производится на основе 

методе перемещевий. 

ПолучеИЬI фJI!ofYJJН реактивюп усилий (моментов и сил) 

ддя пространственвнх изги6ио-крутильвнх колебаний тоВRо-

стенного стержня иеоимметричвого профиля. 

Основная система методе перемещевий о6разуется путем 

наложения допо.лиителышх связей в узловых ооедине:ниях: д;IЯ 

систем из cплoiiiШiX стереей - против .пи:в:ейвнх и угловых 

перемещений; для систем из товиоотевиых стерхней - против 

депланации, уrлоВЬiх и .пи:в:ейвых перемещеиий. Учитывая нали­

чие деалавации ТОНR.оотенвнх элементов, рассuотре:вн два 

случая их сопряжений. В одном случае все товиосте:в:ные стери-

ни, пpИМШtaiJIII.Иe к узлу, имеют одинаковую деплаиацию. В 

другом - продальвые и поперечане товиооте:в:ные стериви де­

планируют иезавиоимо друг от друга. Принимается, что ео.пи 

соедивекие тониостеиных стериней осуществляется на одном 

уровне, то на депланацию наRЛSдывается одна связь, а для 

узлового ооеди:в:еиия, где стержни находятоя на разннх уров­

нях - две связи. 

Рассмотрены примеры расчета систем перекрестных балок 

при учете реЭJlИЧВЬIХ профwlей поперечиого сечения: прямо­

угольного (полоса), двУТаврового и m.ве.п.перного. При реше­

нии учитывается симметрия системы относительно двух осей. 

Результаты расчетов свободных колебавиl первкрестинх балок, 

:выполие:в:ных по двум теориям (теории тоВR.остеив:нх стерпей 

и теории сплоmвых отерпей), похазали, что частоты ообо'l'­

вениых колебаний сио'l'ем из товиооте:в:ных алементов сущест­

веiШо otJIИЧSmcя от ооотввтотвупnих чаотот систем из оплош­

ных стерквей при одиввковнх изгибной и крутильвой характе­

ристиках поперечвых сечеввй. РаохоJДевве провсходит за 

счет :в.лиявия: стеоке:ния деалаиации поперечинх оечевиl тои­

костенного стерпя. Соооrветот:вуппие графихи при:ввдевы не 

рис. I. 
Из аИSJiизв получеввнх резуnьтатов по двУМ рез.JDtЧИНМ 

теорияы следует: 
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Рис.I.Графики расхождения частот собственных колебаний систем из тонкостенных 

стержней от соответствующих частот ~ систем из сплошных стержней 
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- наибольшее расхождение в значениях частот имеет 

место, когда расчет по теории тонхостеввнх стериней ведет­

ел при учете одной омзи, наложенвой ва депланацию узла r 

- с ростом номера частоты соответственно увеличива­

ется разница в звачени.ях чаотот оо6ствевных колебаний пе­

рекрестных балок; 

- чем большей изгибвой жесткостью обладают отериви с 

симметричвым профилем, тем сильнее про.явл.яетс.я расхожде­

ние в значениях частот собстве:нвнх колебаний перекрестных 

балок. В случае стержней несимметричвоrо профиля (напри­

мер, швеллер) эта закономерность варуmаетс.я. 

В р.яде случаев расчет свободных колебаний перекреот­

ВЬIХ балок иэ тонксоте:нвнх стериней можио проводить по тео­

рии стерпей сплошного сечеВИJI. Однако решение об исполь­

зовании в расчете этой теории должво бнть св.язаво с .явле­

нием кручеви.я, возникающего при изrибввх колебаниях эле­

ментов перекрестRЫх балок. Поэтоuу в реферируемой работе 

подробно авализируето.я вли.явие крутильвой жесткости на 

изгибвые колебаии.я перекрестных балок. 

В оовову иооледования полоаевы урвввеки.я метода пе-

ремещевий, составленные д,1lf.l произвольной системы пере-

крестных балок. Эти уравнени.я предотавлевн в виде: 

Ф1'СЛ)+Ф~СЛ.!=О; (i=1,2.~, ... ,n), 

где Ф 1'<Л) - эавис11т ЛИП1Ь от изгИбвой дефо.Рif&ЦИИ; 

ф2_() .. ) - TOJIЬltO ОТ КруТИЛЬВОЙ деф)рмliЩИИ. 

Фуmщии Ф~СА) MOIUIO привести К виду: 

• [J· 1 24tk·v • Ф2С.Л.)=L_~' . J mJ.(1+mJ.)(-0,15+0,3mJ·)x 
j=1 Lj mJ 

х ctg [o,t343tkj 

где - параметрн; 

- внеста, ширина и ДJIИВS с терпя:. 
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-G 

-9 

9~--~~--~+---~~--~--~~~---n 

6~~~~---1.----1-r--~-----4~~-ч 

3Ь7~~~~~~~~~·~· 

-3~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

-в~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

- - -- кривые изменения концевых CИJI от изгисsаФ,'О~): 
---- кривые изменения концевых CИJI от кручения~'(.А.). 

Рис .2. Графики и·зменения концевых усИJiий в узJiовом 
соединении от изгиба и кручения 
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Фу1пщии ф~(:Л,) И ф~(А) раСО118ТрИВаD'I'ОЯ lt&K фу1пщи11 ИЗ-
менения концевых реактивных уоипий в узловых ооедивеикях 

соответствевво от крутвльвой и изrие!вой деф:!,~;~~~еJ:1d. 

На рио. 2 давн кривые изменения этих фУИкций: пувх­

тирвне лив:ии - Ф~(Л), сплошнне л:ииии - Ф~СЛ) (при peз­
JIИ'DDlX значениях m j и k j ) • ~следуеМЬ!е диапазовн чаотот 

отделвин ва рис. 2 штрих-пукктирвой линией и заштриховввн. 

В результате анализа выявлено: 

- в.литше кручения на изrие!вне холебаиия пере:крестиьrх 

балок проявляется веоДИВ8хово ва различвкх учасТlt&х иооле-

дуемого диапазона чаотот и зависит от параметров 

11 k о 11 

J ' 

11 11 m· J 

- решение вопроса об учете кручения зависит каи от 

дливн определяемого спеитра частот, таи и от соотношения 

ливейиьrх размеров попервчвкх оечеввй и длив балок. 

На основе учета всех вышеукаэаввнх факторов uoseт 

и 

быть решен вопрос, в каких ОлУЧSНХ свободвне колебания пе­

рекреотвнх ба.nои из товоствввнх злемевтов оледует рва­

считывать по теории отерwвей сплошного профидя. 

В paМit&x прИСI.JDisевного рвочета, ооущеотв.пяемоrо путем 

разложения частотиьrх фуикций Fp.,) в степевине рgдн, ре­

шается задача о количестве членов в разиокекиях фувиций, 

необхо~х дnя внчиолевия оо6отвеивнх чаотот перекрестввх 

6алои с задаввой точностью. СущеотиеRВНЙ вклад в развитие 

прИСIJIИDввнх: методов примевитв.пьио к cвo6o,Jt&18 колеб&ПЯII 

стерпевнх ховот.РfiЩd виеоu: Н. И. Безухов, в. в. Бо.иотии, 

Ш.М. Гофман, К.С.Завриев, Ю.М. Маlзе.пь, Л.К.Нарвц, я.л. 

Нуделы1ав, И.М.Рабивович, A.P.PuJU~ЦВR, А.П.Сииiщни, А.Ф. 

Смирнов, Н.К.Сиитхо и др. 

В реферируемой работе реmепе задачи ооущео'l'В.IIЯетоя 

на основе твори оШI6о:к. 38даемя поrреmнооть t::.'A, с ко­

торой необходимо uйти З811ПIJ111111 Ч&СТО'l'У w n в спектре 

частот задаввой Дll.IIВJi[. Исходи 11З втой погрешиости ь.Л оп­

рв.JUtляется погреmиооть в внчислев:ии дете~вята DCA) си­
стемы однородных уравнений метода перемашекий 
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60 = J ~л Ln DCЛ.)Iit>Л.I· (I) 

Предо'1'8В1111811 детеРfИВаит D СА) :как ФJ1DщJm f [ F,(Л.) 
F11СЛ.)] от поао'i'ВЕI аргументов, которВIПI JIВ.IIIIJ'l'CЯ 

чао'I'О'!'&е фу1оtцп F, С Л.) и определяем поrрепооти apry...,. 
11811'1'0В 6 F ~ по 118Й,Ц8ВIIОЙ ИЗ (1) ПОrр811ВООТИ tl о 

6f· = 6 о 
' t"2·{-e!f[FД.), ... ,FtzCЛ))}' 

(j F /Л.) 
(2) 

(~ =1,2,3, ... ,12.). 

С ПOIIOIQЬIJ ОС'1'8'1'0ЧВОГО ЧЛ8118 В !IХ>рме Jiarp&HII8 НIXOДIIII ПО­

гре8ВОО'l'И t>F,~ при6пик811ВDГО ·вкчиолеиия частотных фYIIR­
QИI F,(Л.), В ЗIВИСИIIОС'I'В 0'1' ЧИОJ18 удерu:ваеii!П ЧЛ8110В В 
cтeпeiiiDll: рядах. ПРПИ1111811 6Ft uиболее б.uизкими х вы­
чволеиiiНII по (2) погрепооТIDI t> F~ и uxoДИII oбiQJI omиt1-

* ку t> D в llllЧИOJieiDDI диермиввll'l'а О(Л.) 

6 о*= i ()f [F.СЛ.). . . • FtiЛ.)J 
L=i '1)F,(Л.) 

f [ Fp .. ), ... , F,zCЛ.)] 
(З) 

Eo.D 88811 tl 0" ~ tl 0, ТО З8Д8Ч8 IIOUT ОЧИ'1'8Т:ЬОЯ реше11110й.В 
* протовом о.Q'ЧН uз118чаmся новые погрешвости 6 F i и: Р'!О-

чет повторнатоя овове. 

Похвзвво, что при ре~~евп атоl 98ЮIЧВ, веобхоДDЮ рво-

оматрива'I'Ь И ВОПроС OXOДIIIIOCТИ piiДOB д.11Я ЗВ,UIВВОГО З118Ч8-

1111Я Э81111Пt811118Й ЧIО'I'О!В Оо6о'I'В8111DП XO.IIe68DI. 

ПpDOJUIТO.II првмерк Р8СЧета. ДIISI пере:в:реотвых балок, 

хак олоJОПП: о'1'8рае:вп ховстР11Щ111, тu первое првб.IDепе 

(удерuвапе Ч.U118 ПРИ А 4 
) дает ВDCWI8 Т.ЦО:в.lе'l'ВОРП11.11Ъ­

ВН8 peЗfJIЬ'!'I'I'II В ВВЧИО.DIIВИ ВИЗIВП 3 .;. 5 ТОНОВ Ч80'1'0'1' оо6-
ОТВ811ВНХ Jto.-eбaвd. 

В ивчеот.ве дР.УГОI раоче'!'Иоl модели перехреотввх бааои 

p800118'lPD88ТOJI .ЦИСХР8'!'В811 IIOДUЬ В ВIIД8 OИOTBIIЬI сосредото­

Ч811!1НХ маес. 

Не ИОВХр8'!"ВВiiХ пр8118);18Х ПрОВОДИ'I'СЯ ОР8В118П8 резуJIЬ'!'I­
ТОВ реечета верехрео'I'ВВХ бааох u свободвне холебаВВII:, ва-
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полвеивне по дисхретвнм схемам, о результатами точного 

расчета, а такие оцеиввветоя точность внчиолеиий по дис­

кретной схеме. Реэуль'l'аТЬI pacчe'l'll проедены в тa6JIJЩe 1. 

Та6.1ица 1 
СраВВИ'l'е.пьиыl ава.пвэ точвооп расчета перекреотиы:х 

балов: при учеrе диохретвнх схем 

Вид 

CИOTeiiЬI 

Пере-
крествне 

балки 
2х2 

Пере-

Раоче'!'Вая схе111 
(ко.пвчество оо­
средоточе~~В~П: 
масс) 

Дискретная 
с xeua о 4-мя 
сооредо'I'Оч. 
масоаа 

Диокре'!'вая 
схема с 
16-ю оооре-
хоточ. мао-
сами 

Дискретная 
крествне схема с 
балки 12-ю мао-
3[4 оамв 

Диокретиая 
схема о 
43-мR мае-
OSIIИ 

Пере- Двокре'!'вне 
xpeo'l'ВR8 охемн о 
баJПtВ 27-J) 
Зх9 маосаки 

Дис:кре'I'ВВЯ 
схема о 
56-J) 1180-
0818 

Поrреmвос'l'ь, % 
Номер чао то~~СIО'I'ВВВННХ 

KQJ{EI_б~t~:~~~,.~~, 

1 1 2 1 З 1 4 1 

1,16 1,82 1,51 3,13 

0,76 1,62 0,73 1,48 

0,28 0,55 0,27 0,34 

о, о 0,09 0,12 0,14 

0,17 0,82 0,2I I,З 

0,0 0,05 0,09 0,29 

5 

1,63 

0,26 

о,1з 

0,9I 

0,34 

Установпеко, Ч'I'О дпя попучеввя необхоДIМоl точвоо'!'в рвсче­

'!'а :ВПOJUie дOC'I'II'I'OЧIIO оооредотnD8'1'Ь масок :в )'ЗJ18Х в в 

середвввх пролетав пере:крео'!'вах бв~ок. 
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ГJ18ва П ПООВЯ118118 вквуwдеИВiill :к0Jie6&JDIIDI перехреот­

ВJП: ба.пох при действии повторной прернввой urpyзlUI (рио. 

Э). д.ввмические перемещевия опред~я поо.педо:вате.пьио 

:в ка:rд011 ПI'1'8PIIIJie при.поuвия DrpyзD JtD duee эifфelt'l'D­

иo - птrем вахо-.цевм ч::вото :вн:цrидеВВJП пepвoДIIЧeolUIX пе­

реме1118 11111. 

В отJIИЧИе от расчетов иа свободвне ио.пе6аП11, :ввауа­

деИИН111 :кo.пe6alllllllf перехресТJDа бапо:к поо:вm~~еио ора:ваите.пь­

но 118.110 птера'l'УРЪI. Это о6ъа:онн:ете.в: OJioeocтыl постамев­

ной Э8JUIЧ::В, ДOD:Y'Clt811118Й C'l'poroe aii8.D'l'IIЧ8Clt08 p8118De JDIIIIЬ 

дпя иехоторнх чвст:вых с.uучее:в. Позтому иоожедо:ва'!'8П пред­

ПОЧВ'l'IП при:мевя:n прибJ~Dеввве меоrоды расчеu, но и оп :в 

своем боJIЬПIИВот:ве 6ЫП ориевпро:вавы ва возмоеости "руч­

воrо" счета. В ooиoBJIOII :ВНQ'gеивне хо.пе6еикв: пере­

креотивх балок раосметривапсь :в рамках ДIВВмичесхоrо рас­

чета судо:внх перехрнпl. Это pliбo'l'Н .A.A • .ApoИltD8, Н.И. 

F.вбаен, В.В.Д.вцо:ва, В.К.Еrупо:ва, А.Н.Rр!Шова, А.А.Кур­

дDIО:ва, В.Г.Левтво:ва, Э.П.фе11а, H.B.IIaтeoca, П.Ф. Пап­

:копча, В.А.Поо'I'ИО:в&, О.М.Пs.пl, В.П.Суо.пове, В.С. Чуп­

хо:во:коrо, Ю.H.illllвpo:вa, IJ.A.IIIIIrввcxoro и .цр. В о<1иаоп 

отроит&IЬВВХ коиотр,укциl раоа.атР8ВIПОЬ ааиеэо6е'l'оввне пe­

p81tpН'l'llll, р&ОЧ8'1' JtO'I'OpП В8 ~8ВВН8 ИOJI868JDIII ООВ81118-

8'1'0Я :в p860'I'8X И.Л.Корчвисхоrо, Б.Г.Коревева, Ю.Г. Эвrе.п.­

брепа, A • .A.IIпallo:м, В.И.Своое:вв, О.И.То110оиа, П.M.Фpeи­

lUIJIS. Нав6оJJее по.иво &'1'0'1' вопрос peoo118'f'PDaJIC.В: в реботах 

L C.CopolWIII • A.И.ЦelтJlDII, р88J'.П.'!'8'1'Н ХО'I'Ор:НХ ИОПОJIЬЭо­

:вавн :в реоче'l'ВВХ ввстрJJЩUХ. 

Боп.llой IIВ"!'8p810 Jt,IS '1'8ПDID Jip8,J.O!'IIВU8'1' ПOB'I'Opii8JI 

прервввв11 UrPJЗU. ТIIQI) RlrpJ3EJ ооз.-ви IIO.IO'I'Н, 111'1'811ПН 

1д8РВОI'О plo'I'ВU, до.абеане C'I'8DИ, BOIIИ8'1'UЪIIН8 118IUIIR, 

'I'RJIOJ:'p8фo1.118 IIIDliВil, IIIC.ПOBBГO'I'O~D, '!'IUЩКВ8 C'l'IIDUI И 

'l'.д. Одввко вопрос реечета перекрео'I'НВ% 6а.11ох при дейст­

:вп повторной прерввиой RlrpyзD е• :ве ПO.IJЧU дооте'!'очио­

rо оо.._е111111 в uдu1111..гro виа.пза. 

В рефервруе1101 ре60'!'8 ДJШ р80Ч8'1'1 ~IIIIIIX Ko.l86a­
вd пepeкpec'l'IOD: белок прввпа д:~окрепu моде.пь. Y'ЧПiiiВI-
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а) Однозначная б) Разнозначная 

Z.f'l:т: 

~ 
1 

Рис.З.Повторная прерывная нагрузка 

~1; { = 0,5 с 

I6 
в ~~~~~~~~--+---~~~r-~---г---г--~ 

о 

-в~--r-~--~~~r-~г-~~~~~~=т----1 

-!6~~~~~~--~--~--~--~~--~--~ 

At= 0,08 с, '= 0,5 с,~= З П'С, '>'= 0,06 
Y·f~j Q 

!6 

Щ.t. 

I,O 

0,5 

lfjA­

I,O 

0,5 8 

о~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
t[c] 

-er---r--+---r--,_--+---r---r--+--~--~ 

-!6~~~~--~--~~~~--~--~~--~ 

4t=0,08c, Т=0,5с, Р,..=.Зкгс.'/=0,2 
-- - чисто вынуидеиные периодические колебания; 

--- вынJqенные коJiебания, отражающие действие 

нагрузки в данном интервале; 

-- -- свобо:цвые колебания в данном интервале. 

Рис,4.Графики чисто вынужденных периодических колебаний 

и динамических коэффициентов по первмещениям 
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етаа пpmroyrOJLЬвaя ФOPIIII iDIIIy.llЬOa S = Pcpllt, rде ~t-
продмательвооть деlо'I'Вия ваrрузu (рве. 3). Соата:аuет­
ся ОВСТ8118 двllфереВЦJ18.11ЬВЫХ ураввевd :ВНву'I;Ц811ВЫХ КО.И8б8-

вd о учетом ов.п оопропuевия: по E.C.CopoDRf. По.Q'Ч8п 

о611(Ие решевв:я д.1Ш опреде.118ВJШ II8IIY'I'д&IDIIП: пepe~e•DI в 

кацом поо.педо:ва'Nльвом IIII'Npвa.пe првпоuвия: ваrрузu:. На 

основе разра6о'1'8вноrо SJII'OPB'IVB соотавяеНI пporpaJOIВ ва 

язние "ЫaJJroл• • 

Приведвин ковкретине примера реечета перекреотввх ба­

лок. Расамотрено :в.пuвие сап \:опротв:впевия: ва кaiiДYII фор­

мУ и.о.пебавий. Поиазаво, что вн6ор в Чllс.по фо~ r.павннх 

и.оле6авd, 1ЧJIТНВ&8111П прв расчете ВниУЦеВННХ и.о.пе6авd, 

заввовт каи. от оововвнх .Ц1[ВIIOIЧ&CIUa ..аарактервотп пере­

и.реоТВЫI 6аиок, таи. в от параметров повторной прернввоl 

ваrрузр. 

Определеввв перемешевd в каидРм поо.педовательном вв­

терва.пе дelo'I'ВIIЯ ваrрузи.в явяяетоя достаточно ДJПI'NЛЬВНМ, 

а r.павкое ве дает ответа, коrда 6у113т в чемУ ра:вин веи­

большие пере11811(8ВВ11 системн. Иввче и.оле6атuъвнй процесс 

мопо предотопь :u:к OfWY периодвчеокоrо отацвоваркоrо 
колебания с периодом ВОЭJ111118D18Й веrрузu в ооботвеВВIП: 

ко.пебаввl со своlо'!'Ве&ВНМВ el перводамв. Т8К8Я задача дан 
еветем о одвоl в дв11111 степе11111111 oвoбo,JUi O'I'8ВILП.IOЪ в pa-
6o'I'8J: Н.Г.Бовдарg, Г.К.Гааъс'l'li, А.Г • .Поlцпои.оrо, A.И.Jr;rpъe, 
Я. Г.Паво:вко , Н. М. Поповвча, И. М. Р116ввоввча, Н. К. Свпи.о, 

Е. с. Соропва и друrвх. Здесь ата задача раопроотрвВJiетоя 

на систему оо мвоr.,. oтeпeii.IIIIВ о:вооодн. На оово:ве ПОJIУ­

чевннх решев:d СОО'1'8В118ВН проrра8& ва яэнке •lrfвJП'o.в:•. Вв­

иото~&е результа'l'& pвcчe'l'li давн ва рио. 4. Не ИВI'JtOII rpв-
ll&e (рве. 4) взООраавн '1'PII кpiiИiile: чиото В~i~Q'Цеввне 

перво.двчеоае коле6аВD~ ВНRJWДВввне кме6авви, sз:ваввне 

вепооредст:веВIНI ПрJIJiоаввем ввrрузu в дJiввом IIII'I'OPВ&.I& 1 
свободвне ко.ие6аиu о uчальвнмв yo.пOВВJDIII даввоrо /П1'1'8Р­

:ва.а. Ilepвu и.piiВits JIВ.I.IIeтaa o}IIIIOI двJ'J: пос.педвп крв­

:внх. 
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Гпава Ш поовящева вкопериuентапьвнм иоаnедовавиям 

свободвнх иолебавий в ВНRУ~деивнх колебаний при действии 

повторной прерквиой нагрузки ив специально изготовленном 

стеиде. Получев:вне дивамические харахтериот!lltИ и гpalfl!xи 

диВВIIИЧ&СRП перемещев:d сравниваются с ооо'I'В8тотвуаци:ми: 

резуль'1'8тами теоретичеохвх расчетов, выпо.пиеивнх в пpe­

Дii,J.tf1IUIX главах. Экопериыеиоrальвый стеи,ц предстаtuiя:ет со­

бой светему перев:рео'I'ИЫХ балок 2х2 из отальв:нх ПOJioc се­

чением ЭхО, 5 ом, шариврис зав:реплеив:нх в: массивному опор­

ному RОВТУ"Р.У из двутавровых балов: i 20 в виде четврех­
уrольииха с размерами в ПJiаие 224xl43 ом. Возбр;цеиве 

в:оле6авий осуществляется с помошью двух типов вибраторов. 

О,цви из них создает rapмoиичeoityJJ НВГРУ"ЗИУ', другой - им­

цульсвввую кarpysRY" конечной продоливтельиооти. Частоты 

и формы в:оле6евий определяпиоь ддя первых пяти тонов.Ре­

зультатн экспериментального определения основннх динами­

ческих характеристик вполне удовлетворительно подтвер~-

111' результатн расчета ( та6л. 2). Тремя разJIИЧiiШiи метода-
101 опредеJIЯJiся ковсiФJЩвевт :вцrоrреиивrо трения: по ширине 

в высоте резоиановнх пииов и методом ово6одв:нх колебаний. 

Резупьта'l'Н пр:оедеRЫ в теб.!IВЦ8 з. &следовалось мияние 

оосредоточеИRЫХ дисоипативвых сил, имеЮП~ВХ место иа от­

дельвнх учасТRах коиотруицив (в опорах, ооедвиеииях), иа 

определение осиоВRЫХ ДИIISМВЧеских характеристик. Эти ов:.пн 

фо~оваJIИОь за счет си.пн сухого трения в опорах. В.Яо­

иеио, что оосредоточеивые диосиаа'l'ИВRЫе ои.пн не оказывают 

оущеотиеввоrо влия:иия на опреде.пеиив в:овсiФициевтов демп­

ifИроваиия. Это подтверидает правомервесть прив:ятвя: в тео­

ре'l'И'Чеокп paoчe'!llx "oбodlqeввoro• в:.оэqфJЩиевта :вцrтреИRего 

трения 1 , учВТНВ8111(еrо и ховотрухциоИRое демпфировевие. По­
отроевн эиоперимевтальвне графики чисто ~еввкх пере­

мещевиl, где Пa.Jil'Ч&Ro впо.иие удовлетворительвое совпадение 

теореткчеов:.вх в ав:опер.мевтальвнх дав:внх. 

В IY главе рао01f8трвваетоя реечет ПJIВТ, по,11,1tреп.пен­

вых pe6p8D DO'l'ROOTB. Иооледу&ТОЯ: р&СЧ8'1'В8Я: CPIIIВ В виде 

ортотропвоl П.UC'l'ВRЬI, когда масон и uопооти ребер раз-
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Ji 
п/п 

I. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Таблица 2 
ЭRсперимеит&JIЬИЬiе эва-чевия: круговых 

-частот ообствеввнх колебаний системы перекреотинх 

6SJIOR 2х2 

~оgе2!1!!8!П Тео~тичеокий ~с-чет 

при действии при действии распре- диск- диск-
гармонической повторвых делен- ретиая ретная 

И8ГРfЭКИ нагрузок Н8Я схема схема 
масса о~ с !6-ю 

метод иэмерев:ий метод измерений система ссоре- сосре-

стробо- ШJiейфо-
(то~ доточ. дото-ч. 

спробо- шnей4ю- рао-чет масса- масса-
скоп ВЬIЙ ос- скоп В1lЙ оо- ми ми 

ЦИJШОГр. ЦИJШогр. 

2?,5 25,4 26,2 28,6 26,3 

52,5-
-54 52,2 54,5 53,5 52,8 53,3 53,I 

!!1.2-
-I04 I02,4 I02,8 I02,4 I04,0 I03,2 

ПО-

-П3 I09,5 !09,6 I08,6 П2,0 ПI,2 

I28-
-I42 I33,9 I33,5 I34,5 I34,8 

Т а б л и ц а 3 

Звачевия: •обо6щев:шп;" :коафрициеитов внrrревиего 

треиия, определе:в:вых раЗJ1JIЧВШJIИ методами 

1 Метод определеиии 
п/п по первой по второй 

частоте частоте 

r. По затуханию ообс~еиинх 

колебаний 0,06-0,08 
2. По высоте резоиаиоиого 

ПИlt& 

3. По ~ резоивио:ного 

8МПJПI'I'Уди0ГО IIIIR8 

0,0?-0,092 

0,066-0,09! 

I5 

0,08-0, П2 

0,09-0, П25 

О,О8-О,П2 
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мазыивются по всей площади конт.ура. Показано практическое 

использование разработанного алгоритма динамического рас­

чета на примере подпертого колоивами монолитного железо­

бетонного перекрытия под маслоиэготовитель. 

АналитичесКИЙ расчет ребристых перекрытий является 

достаточно сложным. Поэтому в большинстве случаев прибе­

гают к •размазыванию" ребер и сводят задачу к расчету ор­

тотропвой пластины. дРугой путь является в векотором смыс­

ле обратНЫ~~ первому - задачу сводят к расчету системы пере­

крествнх балок или отдельных элементов расчлененного пере­

крытия, где в расчетвое сечение вводится плита как полка 

таврового сечения. На конкретвнх примерах оценивается точ­

ность расчета свободных колебаний ·ребристых плит и пере­

крествнх балок по схеме ортстропной пластины (некоторые ре­

эуль'1'8ты предстамевн в таблице 4). &т:влено, что точность 
расчета по схеме ортатропной ппастины определяется как ша­

гом (пропетом) балок, так и соотношением их sвсткостей во 

взаимно перпевдику'лярвнх напрамениях. 
' 

Разработанная методика дивамического расчета пере­

крествнх балок при действии повторной арерывной нагрузки 

бнлв апробирована на расчете подпертого коловвами реаль­

ного железобетонного перекрнтия под маслсизготовитель 

3)0/!200 л. Исходные даввые взяты из •Инструкции по рас­
чету перекрытий на импульоиввые вагруэки•Х, что позВОJШдо 
провести еравненив настояmего расчета с расчетом по "Ин­

струкции". Рвечет свободинх колебаний перекрнтия прове­

де н по дискретной схеме с 58-ю сосредоточенвнми массами 

(см. таб.п. 5). В этой же та6лице приведевн и результаты, 
полученвне по расчету ооглаоно •Инструкции•. Звачевия 

чаотот ообст:веивнх колебаний, :вычислев:ных по дискретной 

схеме и по "Инструхцп•, вполне удовлетворительно согла­

о~ся меидr oo6ol. Qдвако рад чаотот в расчете по "Ив­

струицви• не ВЫЯВ4ЯетСя (табл. 5). 

х Инструиция по расчету перехрытий. на :импульсиввне на-
грузки. СТРоlиздат, М., днииск им. If.Учеревко, !966. 
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Таблица 4 
Сравнительвый ава.пиз точвости расчета свободных 

колебаний ребристых плит и перекрествнх балок 

по различным расчетным схемам 

Схеме Погреmкость, % 
Вид системы реечета Номер частотк собствеввнх 

ко.пебавий 

I 1 2 1 3 1 4 1 5 1 

Плита, под- Ортотропна.в: 93 42 33 
креплеШiа.в: 
пятью реб- пластина 

рами одвого .П.оиретне.в: I,2 I,I 2,0 5,0 
направ.пеии.в: 

модель с 
IО-ю 
маооами 

б 

-----------------------------
Ilmrre, по.ц­
крепле1IН8Я 

оеткой 
ребер 4х4 

Ортотропва.в: 5,8 I,б 6,9 I4,0 6,2 5,6 
пластива 

.П.сиретна.в: 2,0 I,O 2,7 2,5 2,7 3,5 
модель с 
I6-ю мае-

-------~~--------------------
Пе Ортотропва.в: 

рекрвотвые пластина 20,5 25,9 II,5 I8 
батtИ 2х2 

д/llокре тве.в: 
модель с 
4 маосами I,I6 I,82 I,5I 3,!3 -

-----------------------------
Перекреотвые Ортотропна.в: О, 4 !,5 I,З 6,0 24 I7,6 
6a.lllUI ЗхЗ п.пастива 

.П.ск~'I'ВЕI.В: 2,6 I,O 0,9 3,I 4,8 5,2 моде с 
9-ю маооа-
ми 

EcJIИ учесть реэоваио по третьей часто'!'ЕI, которе.в: про­

пущена в 8Ииструиции:• ( таеl.п. 5), то Оlt8иетс.в:, что резоввис­

вне перемещеви.в:, опреде.певиые по ~иретвой охеме,в !,5-
2 реза бOJIЫDe '1'8Х перемвщеШ, которые ваlдевн по •Ивотрух­

цо:•. Раочет по дисиретвоl охвuе поз:вомет находить опев:т-

- .. ---~..-----·---··-· ........ ------
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ры частот и формы колебаний, отвечаюшве всей конструкции 

как единой сиотеw, а не спектры частот отделышх элемен­

тов расчлененвого перекрытия, как это делается по "Инст­

рукции". 

Таблица 5 

Значения частот ообствеИВЬIХ кмебаиий 

железобетоивого перекрнтия, полученных расчетом 

по дискретной схеме и по "ИвструJЩии" 

Номер 

частоты 
IПо "Инструкции~ По дискретной Оrличие, % 

:ГЦ схеме, :ГЦ 

1 24,92 25,09 0,7 

2 25,00 25,38 1,3 

3 26,38 

4 28, IO 28,38 1,0 

5 31,89 32,18 2,5 

6 32,85 

7 33,15 

На основе результатов диссертационной работы разрабо­

тана методика дивамического расчета ребристых железобетон­

ных перекрытий при действии повторной арерывной нагрузки, 

которая внедРЯется в расчетную арактику проектвых институ­

тов ГЬсстроя Эстонской ССР "Эстонпроект" и "Эотпромпроект~ 

Приводим освоВВЬiе результаты диссертационной работы. 

1. ПолучеНЬI формуЛЬI реактивЯЬiх усилий для пространст­
БеПВЬIХ изги6но-крутильннх колебаний тонкостеиного стержня, 

на основе которых составляются уравнения метода перемеmе­

вий дпя перекресТНЬiх балок из ТОНR9СТ8ННЬIХ элементов ие­

сиr.wетричвого профиля. 
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2. Похаэаво, что в зависимости от условий oonpяиellllJI, 
жесткости и профиля nоnеречного сечения основвне ДИНDМИЧВ­

охие х:арактеристихи nepexpecТIIШt б&JloR из товхостеввнх 

стержней существевво OTJIИIISIIТCЯ от тако:внх ДЛ11 оио'1'8м из 

OIIJIOШВЫX стержней, даие nри одиввко:вых изгибвой и хрутиль­

вой жесткостях ЭJiемеитов. 

3. Вwlв.пеио, что ВJIИIIШie кручеиия :на свободвне иэrи6-

вне колебания nерекрестиых балок носит слоиаmй характер и 

зависит как от соотноmеиия изгибвой и крутИJIЬвой zесткоо­

тей, так и от ооотиоmевий JIИИеЙRЫХ размеров отерпей. 

4. Рассмотрев прибпижеввый расчет по методУ nервмеще­
ний путем paЭJIOPIIIIЯ частотных фувкций :в степанвые ряды.На 

основе теории omибOit рдmе:аа задача о ItOJIИIIecтвe ЧJiевов ,Itо­
торые необходимо удерживать в степеввых рядах, чтоСiы по­

~ зиачевия частот соботвеввнх ко.пебавий с задаввой 

ТОЧИОСТЫJ. 

5. Показаио, что nри расчете свободных колебаний пе­

рвitрестиых бSJioк по дискретной oxeue ДJlfi пмучевия необхо­

димой точиости достаточно сосредоточить массы :в уздах и :в 

середивах пралетов. 

6. На основе дискретной модеди подучены обшие решения 
для расчета ВНЦ11д&ИВЫХ колебаний при ~йствии повторной 

прерыввой иагруэки и составлевы программы для :внчислеиий 

на ЭВМ тиnа "Минск". 

7. На специальво схоиотруироваввом и изготовпеи:чом 

стенде про:ве~во эксперимеитапьвое исследование своСiоДЕВХ 

и вн~ценных колебаний перекрестных бапох. Экспериментам 

ClьtJIИ подт:вера;цевн все резу.пьтвтн теорв'!'ИЧеокого иоо.педова­

ния и надееооть разработаввой раочвпой метоДИitИ. 

В. Пока за во, что в вeкoтOIJiiX с.п:учвях рвачет свободных 

ко.пеСiави:й реСiриотнх перекрЫ'l'd по 0111180'rВY'DJtiDI ИВDтрУIЩИJDf 

моат привести к пропуску P11.JUi чао'l'От. Разработавная мето­

даха поз:во,пgет определять спектры чаотот и формы ко.пеСiа­

вий, отвеча~~~~t~~в всей :коиотрухции Itaк едив:ой оиотемн и вн­

JDШЯ!'Ь 'Ч80ro'l'll и фo];llll ио.пебаний, пропущеи:вне при раоче­

'1'8 по IJI0'1'PJ1ЩИIDI. 
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