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DYNAMIKA PRZESTRZENNYCH UKLADOW USZTYWNIAJACYCH

W BUDYNKACH WYSOKICH

FIOTR R A PP (POZNAN)

- W pracy wyprowadzono rownania opisujace sprzezone drgania pionowe i poziome przestrzen-
nych ukladow usztywniajacych w budynkach wysokich o konstrukecji cianowej. Przyieto -model
ciagly ukladu usztywniajacego. Rozwazane w pracy uklady skiadaja sig ze Scianowych. elementdw

usziywniajacych dowolnie

rozmieszezonych w rzucie budynkn i polaczonych ze soba zZa pomoca

nadprozy praz tarcz stropowyciL Zaklada sig, e elementy usztywniajace wykonane sa 7z materialn
]epko-sprgijstego.{ W pracy podano przykiad liczbowy.
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OZNACZENTA
uszfywniaiqcego
liczba elementéw uszfywniajacych (i=1, ..., p),
Hezba pasm nadprozy (F=1, ..., w),
liczba obcigzent pionowych nae (k=1, ..., m),

wysokosé ukfadu usztywniajacego,
gtowny vklad wspdlrzednych, ktorego plaszczyzna 0X Y, lezy w pozio-
mie posadowienia, a OZ jest osia pionowa,
przemieszezenia poziome ukladu usztywniajacego micrzone w ukfadzie
osi OXY,
obciazenia poziome roziozone wzdhuz osi OZ,
thamienie poziome roziozone wzdhuz osi 0Z,- .
masa obudowy ukiadu usztywniajgcego na jednostke wysokodei,
moment bezwladnosci masy Mp wzgledem jej pionowej osi cigzkosci,
wspolrzedne osi cigzkosel masy My w ukladzie OXY,

elementu usztywalajqeego '
ukiad wspohrzednych, ktorego o O z,; jest osig cigzkosci elemientu, a
i xu1, Os; Var sa glownymi osiami bezwiadnosci przekroju elementu,
uktad wspotrzednych, kiorego o Oz, jest osia &cinania elementu,
a osie O; x;, 0; y; sg rownolegle do asi Oy x5, O Var,
wspbirzedne punktu O w ukladzie osi O x; ¥,
kat nachylenia osi @; x; do osi OX,
przemieszezenia poziome w ukltadzie osi O; x; ¥,
przemieszczenie pionowe wzdiuz osi Qg Zy,
obcigzenie pionowe rozlozone wzdluz wysokoédcl,
thimienie pionowe rozlozone wzdinz osi Oy zay
masa obudowy przypadajaca na jednostke wysokosci elementu,
masa wladciwa,
sifa normialna w przekroju clementu,
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M,;, M,; momenly zginajace w przekroju elementu,
B; bimoment w przekroju elementu,
A; pole przekroju elementu,
i, Jyi  gldwne momenty bezwladnosci przekroju elementu,
Joi  glowny wycinkowy moment bezwladnoéci przekroju elementu
e, € Wspolrzedne punktu O, w ukladzie osi O, x; 3,

o t+F
A;

Oznaczenia dia j—tego pasma nadprozy

2,2 2
rp=egtey+

k; pionowy rozstaw osi nadprozy
d; podaino$é nadproza

1. Wsrgp

Najwazniejsze wyniki dotyczace drgan sprezystych budynkdw o konstrukcji
Scianowej przedstawione sg w pracach [1-20]. Sprzeenie drgadi pionowych, i pozio-
mych w konstrukcjach przestrzennych uwzgledniono w pracach [4, 14, 18]. W tej
pracy, w odréznizniu od prac cytowanych, uwzgledniono tlumienie materiatowe
drgan przyjmujac, #e ukiad usztywniajacy wykonany jest z materiatu lepko-sprezy-
stego. '

2. OGOLNE ROWNANIA DRGAN

2.1, Budowa ukiaddw wusztywniajgcych

Rozwazane w pracy uklady usztywniajace skladajq si¢ ze Scianowych elementéw
usztywniajacych polaczonych miedzy sobg za pomocg pionowych pasm sprezystych
nadprozy oraz poziomych tarcz stropowych.

BElementy usztywniajace posadowione sa na tym samym poziomie, majg jednakows
wysokos§é 1 staly przekrd] poprzeczny. Sq sztywno utwierdzone w fundamencie
i swobodne w gérnych przekrojach. NadproZa sg belkami potaczonymi z clementami
usztywniajagcymi wzdhuz pionowych prostych. Zaktadamy, ze nadproza wystepujace
w jednym pagmie majg jednakowa sztywnosé na zginanie, sa w identyczny sposSb
polaczone z elementami usztywniajgcymi oraz sa rozmieszezone w réwnych odstgpach
wzdhiz wysokosci. Przykladowy rzut ukladu usztywniajacego przedstawiony jest

.na rys. 1. v
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2.2, Zalozenia obliczeniowe

Przyjmujemy nastgpujace zaloZenia: a) elementy usztywniajace sa pretami
cienkosciennymi o profilu otwartym. i spelniajy zaloZenia teorii W. Z. Wlasowa,
b) rozkiad masy jest staly wzduz wysokosm, c) stropy traktowane sy jako tarcze
nieskofczenie sztywne w swej plaszczyzme 1 wiotkie w kierunku prostopadiym
do plaszczyzny, d} oddzialywanie stropéw i nadprozy na elementy usztywniajace
mozna zastapi¢ silami roziozonymi w sposdb ciggly wzdhuz wysokosci, e) momenty
zginajgce W kazdym pasmie nadprozy reruja si¢ wzdluz pionowej prostej, ktérej
polozenie zalezy od sztywnosci taczonych elementéw usztywniajacych, f) pomijamy
wplyw drgai nadprozy na drgania ukladu usztywniajacego, g) pomijamy wplyw
czystego skrecania elementdw usztywniajacych, h) dla i-tego elementu ustzywnia-
jacego przyimujemy zalezno$¢ migdzy napr@zemﬂ_ml normalnymi o; i odksztatceniami

podtuzaymi g w postaci
_ ( de, : 6385)
G Wi\6 a0 ’8‘1‘; »

gdzie y; jest dang funkejy dla i=1, ..., p
Z zaloZenia c. wynikaia nasi¢pujace réwnania zgodnoéci przemieszezed pozio-
mych (rys. 2): ' -

B

v){ ) oy

=¥

Z
Rys.' 2 - -
U=V, c0s ot; + Vy sin a1y, G,
2.1 oy = e Vosin o, 4+ Vi cos o;—Fy; @,

p=>,

2.3. Ukiad podstawowy.

Uktad podsiawowy stanowi zespo! elementéw usztywniajacych zamocowanych
w fundamencie, otrzymany po usunigeiu tarcz stropowych i rozcigciu nadprozy

Rozprawy InZynierskie — 3
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wzdluz linii zerowych momentéw zginajacych. W zwiazku z tym elementy usztyw-
niajace w ukladzic podstawowym obcigZone sa nastgpujacymi silami (rys. 3):

Zsi
Qyi

\’ :

e |
njd—Jfsi b d
S |
+.:"} i
}
3 |
GBI }

Xsr'/

/T—

‘ Rys. 3

a) Obciazeniami rozlozonymi gy, ¢, My Zastepujacymi oddziatywanie stropow,
‘b) sitami stycznymi n; roztozonymi wzdtuz linni rozcigeia nadprozy zastepujacymi
sity poprzeczne w nadprozach, c) danymi obcigZeniami pionowymi npy, d) obciaze-
niami pionowymi F,; okreélajacymi zewngtrzne tlumienie drgas.

2.4. Warunki zgodnosci przemieszczen nadproiy

Wprowadzamy dwa uklady liczb’ .s'h ; Oraz sy;;, ktére okreflamy nastgpujaco
(rys. 4):
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1, gdy na ity element usztywniajacy w ukladzie
S14= podstawowym dziata obeigzenie n;, '
0 w przypadku przeciwnym

oraz

—1, gdy na i-ty element ﬁsztywniajqcy w ukladzie
podstawowym dziala obciazenie —ny,
0 w przypadku przeciwnym.

S245=

Jesli s4;=1, to przez xi;;, ¥y oznaczamy wspélrzedne punktu Py, (rys. 4)
w ukladzie osi Oy Xy Vu, & przez @,;; oznaczamy wspdlrzedng wycinkowa tego
punktu wzglgdem bieguna Q,. GdY 5;;,=0, to przyjmujemy, ze x;;=y,,:,=0, m,;;=0,
Jedli sp,,=—1, 10 DIrzez Xy, ¥z oznaczamy wspéhzedne punktu Pp; (rys. 4)
w ukladzie 081 Oy Xy Yy, @ DPrzez ;) oznaczamy wspdtrzedna wycinkowa tego
punktu wzgledem bieguna O, Gdy s3;;=0, to przyjmujemy, Ze x;,=y,;,=0,
=0, '

Niech pasmo nadprozy j laczy si¢ z elementami usztywniajacymi i oraz [ (rys. 4),
Przez u;; OTaz w;j oznaczamy pionowe przemieszczenia clementéw usztywniajacych
wzdluz linii dziafania odpowiednio obcigzed n; oraz —ny; Warnnek zgodnos'ci-
przemieszczen nadprozy w pasmie j przyjmuie postac

1.

711—5“; (15— “:j) s

(2.2) N Vn j= -
gdzie J; oznacza podatnosé nadprozy w pasmie j, a #; oznacza pionowy rozstaw
nadprozy w pa$mic j. Przez podatno$§é &, rozumiemy takie przemieszczenie sig
koficéw nadproza, ktére wywoluje w nim sifg poprzeczng T,=1 (rys. 5).

&

Rys. 5

Po WyraZemu przemieszezen u,, Oraz u,; przez przemieszczenia elementéw usztyw-
niajacych i oraz I, wzdr (2.2) mozna napisa¢ w postaci

_ L . vy, dv,, op;
@3 = WZ%”ﬂ*W[(xnfﬁ"*hw?;*ﬂ‘ufaz““

. 6‘2{,“ aﬂy! a?’l
xzu oz Vo oz Ftagy o 9z

gdzie

Sijx31;j+sZ;J.
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2.5. Rownaniq drgan elementow usztywniajgcych
Wprowadzamy liczby #,, okreslone nastgpujaco:

(1 gdy obcigzenie g, dziala na element,
M= usziywniajacy 7,
0 w przypadku przeciwnym.

Jesli =1, to Przez Xy, Vay Oznaczamy wspohzedne punktu Py, (rys. 4) w ukiadzie
081 Oy Xy Vepy 8 DIrzZez oy, Oznaczamy wspotrzedna wycinkowsg tego punkiu wzglgdem
bieguna O,. Jeéli =0, to przyjmujemy, e Xpu=Yri=0, Wry="0. Ponadto ozna-
czamy '

Xij=X1i;~Xarp  Fiy=Freg—Yaip = Opu=;— Oy

Po uwzglednieniy powyiszych oznaczenn oraz obciaZen dzialajacych na elementy
usztywniajace w ukfadzie podstiwowym — otrzymamy nastepujace réwnania drgan
i-tego elementu usztywniajacego:

si

oN, Pu; L <
24 - 3z (e At"'Mpi)“é“lT: - 2-5'51 = Z’hk et Fy,
. . =1 k=1 ‘

5 0* M, + 3* vy 0 vy + &* ¢ _
2.5 PR Vi Ju %’f_ Y1 Ai?z__ 7ew A, YR
ony - Ong,,
=TT qu oz Z'xmk 9z’
J=1 k=
02 Mxi g* L2 v I &2 L]

¥ . L G,
(2.6) 72 +?:stW Ve di 53 Piey 4; Y

w anj m aan
=Ty T Zyij_g;— Z}’Rm'@"; ’
J=1 E=1

2% B, o* ¢, vy % vy,
2.7) dz2 5 JwiW +7i ey Ai_a—tz‘“ “Yi€xn Ai? -

32 ¥y . W anj m 3nm,
2 — § i
— B —— W T gy o R
Yol -Al atz (1] “ Wy oz kgl RIk az

- gdzie _
2.8) A}:si=fo-irdAb Mxt=f0i ydd,, Myt=f_ai xdd,, Bz=f¢7x @dd;,
A A Ay Ay

; . -631 6‘!5;)
(2.9) I Gi“y’i(ﬁf’ﬁi ...,F »
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2.6. Réwnania rdwnowagi dynamicznej wkladu usztywniajgeego

Obcigzenie poziome ukladu usztywniajacego oznaczamy przez Q.. Q,, Q.
a tlumienie pozieme przez F,, F,, Fy (rys. 6). Sily bezwladnosci masy -obudowy

Z) ' z
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AN AN A
AN 3\ 3 3

s WL

¥ \i
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Ly \:

X o i X 0
Y Y

Rys. 6

ukladu usztywniajgcego na jednostk¢ wysokosei ukladu oznaczamy przez Py, P,, Py,
Na rys. 7 przedstawione sg sily dzialajace na ukiad nsztywniajacy bedacy w ruchu
‘zgodnie z zasada d’Alemberta. Stad réwnania réwnowagi dynamicznej maja postad

>

Rys, 7

‘P
Qx‘: Z [Qxi cos Dti_qyi sin mi]_Px_I'an
i=1 .
» R
2.11) Or= D[ im0+ gy 008 0] =P+ F,

i=1

P
Q¢= 2 [%ci Poi— gy rxi"l'msi]'}'yp .Px"xp Py_P=D+F<D -

i=1
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Sity bezwladnosci P, P,, Po 52 rowne (1ys. T

PV, @ o 8t vy, ey
@) P\ ) BT M T ey

8 @
P@= _Jop_"a_'tz‘-'.

2.7 Macterzowe sformulowanie zwiqzkdéw migdzy sdamz w nadprozach i przemiesz-

czeniami ukladu usztywmajqcego
i

_ Wprowadza.my nastgpujace macierze i wektory:

Xy

1
S=[s;}, C=|ru|> K,=diag i 5]
. 1 04

Ny=col [ny, ..., n,],  Ug=col [ug, ..., ],

9_.001 [wx!.: .- vxps ﬂyla . sﬂypa {Pi: Y qu]

Po uloZeniu réwnania (2.3) dla kazdego pasma nadprozy otrzymamy uklad 1éwnad,
ktéry w zapisie macierzowym ma postac

. . : ‘ )
(2.13) . N= K STU K, CT -,

gdzie ST i CT oznaczaja macierze transponowane macierzy § i C. Na podstawie
warunkéw zgodnosci przemieszezeni (2.1) mamy '

[

(2.14) p=LV,
gdzie
cos oy SN oy Pyp |
coS &, Sie, Ty,
—Sinoy €OS oty —ryr | - Ve
L=l ... ... , V=} ¥V,
—sin o, COs o, —Iyp @
0 G- 1 _
............ P wierszy
[ o ¢ 1 |

* Po uwzglednieniu wzoru (2.14) réwnanie (2.13) przedstawiamy w postaci

. av
(2.15) . N~ K, STUAK, CT L
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2.8. Macierzowe réwnania drgarn .ukladu usztywnidjgcego
Wprowadzamy nastgpujace Wektory i macierze: _
Ny=col [Nyg, oo Nugl,  Ne=c0l gy ooy s Fy=col [Fyg, ooy Fiyl
Se=[ny], Ad,=diag[y, 4,], M,~=diag[M,].

Po ulozeniu réwnania (2.4) dla i=1, ..., p otrzymamy uklad réwnan, ktérego macie-
tzowa posiad jest nastepujaca:

N, ' a2 U, _ ,
oz __(A?+MD)W= *SNn"—SRNR-i_Fs-
Wstawiajac do {ego rownania wektor N, ze wzoru (2.15) otrzymamy
an, & U, av '
.(2.16) —az—‘“(A?‘i‘M,)EZ—_SKw ST U, +SK, CTLE‘“F_,= =Sz Nn.

Jest to réwnanie drpan pionowych ukladu usztywniajacego.
W celu wyprowadzenia macierzowego réwnania drgan poziomych - okreslamy
nastgpujace wektory i macierze:

F”=CO]. [an Fys F@]" _‘—'1 0 _Vp_ _xRik—
C,=M, O =1 —=x|,  Cr=| Yru [
0=c0l(0,, 0, Qsl, |y —x, —rl] | @rue 4
gdzie '
Joz

2 2.2
rp'“x_p*i_yp—_l_ M,

‘q=C(ﬂ [Qxl’ voes Gaps Gyas -5 q;vps Flgts oy msp]s
M_zc()l IMyas ooy Mypy Myqy cois Myp, By, oy Bii’

Pdiagy: Jul|  © 0
K= 0 diag-[7; Jul Y ,
L o | o |daglndell
diag [—y, 4] 0 - diag Iy, e i
E.,= 0 diag [—y, 4,] | diag [—p; ey 4]
| diag[y; ey 4] |diag [~y e 4,]| diag[-p, ri 4 a

Przy tych oznaczeniach uklad réwnaf (2.11) po wykorzystanin wzoréw (2.12),
mozna napisa¢ w postaci

’ >V
(2.17) Q=L q—Cp—6F+Fv,
a wekior ¢ po wykorzystaniu réwnan (2.5)-(2.7) mozna przedstawié w postaci
M *v &V N, c Nz '

e - T S e




214 ) PIOTR RAPP

Wistawiajac wektor N, ze wzoru (2.15) do wzoru (2.18), 2 nastepnie wektor g Z& Wzoru
(2.18) do réwnania (2.17) otrzymamy

2 64V ) 2

@19) LT—+L"K, L6262+(L KiyL+Cp)—
2y ou, ON
+L* CK,, €7 Lo~ L" CK,, 57 2 ~F,=-0—-I7 ¢, p»

Jest to réwnanie drgai poziomych ukladu usztywniajacego. Whasnosci 1epko-sprg~
zyste materiatu uwzgledniamy wyrazajac wektory N, i M przez funkcje V i U.
W tym celu ze wzorow (2.8)-(2.10) rugnjemy ndprezenia oy, odksztalcenia g, oraz
funkcje v, vy, @; za pofrednictwem wzorow (2.1). Wektory N, i M mozna wtedy
ogdlnie przedstawm nastgpujaco:

(aU 82U, YU RV BV g2 V)
@200 N=Ho\T o oror o wRe " aAer )
o a (BUE 8 U, FHLU, PV BV 42 V)
221) = 8z dzot’T bzort 7 8z 7 8zét’ T fz2ar )’

gdzie postac funkcji A7 i 4 zalezy od postaci funkeji w; dla i=1, ..., p. Lacznie
rownania (2.16), (2.19), (2.20), (2.21) opisuja sprzgzone drgania pionowe i poziome
ukiadu usztywniajacego z uwzglednieniem wlasnoéei lepko-sprezystych materiahu,

2.9. Warunki brzegowe i poczqtkowe

Oznaczamy przez I'=col [Ty, T,, M;] wektor wypadkowych sil poprzecznych
w przekroju.poziomym ukladu usztywniajacego, gdzie T, T, sa sitami dziatajacymi
wzdiuz osi OX, OY, 2 M, jest momentem skrecajgcym. Wektor 7' mozna wyrazié
wzorem

3

>V ov -
+LTI{_ L—— ERA— CK,C"L——L"CK,S"U,+ LT Cy Ny.

: BM
a0 —=FT
@22 T=L o —

z zalczcma e uktad usztywmd}qcy jest sztywno utwierdzony w fundamenme
Wymlcajq warunki

v
(2.23) V,n=0, ——| =0, U, =0,
* 52 =0

Z zalozenia, e gdrne przekroje ukladu sg swobodne, mamy
(2.24) N, (H,0)=0, M(H =0, T:(H, )=0.

Zakladanty, ze wektory tfumienia F,i F, zalezq od funkcji Vi U, oraz ich pochod-
nych wzgledem czasu. Niech ny iy, oznaczaja najwyzsze rzedy pochodnych wzgledem,
czasu odpowiednio funkeji U, i ¥ wystepujacych w réwnaniach (2.16), (2.19), (2.20)
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(2.21). Wtedy musza by¢ dane dwa uvklady funkéji Jos J1s s Jo g1 OTaZ gq, &1, 1:..
een &n, -1, dla ktdrych spetnione sa warunki poczatkowe

U,

(9'25) _af,il t=9=‘f;” nﬁo’ ]3 23 veny nU—ip
oV

(2.26) _EIT t~0-=g"’ n=0, 1, 2, .., ny—1,

3. ROWNANIA DRGAN UKEADOW USZTYWNIAJACYCH 7 MATERTALU OPISANEGO
STANDARDOWYM MODELEM REOLOGICZNYM

3.1. Rownania przemieszczer

Zakladamy, 2e wlasnoéci lepko-sprezyste materiatu opisaﬁe §3 rownaniem

+ do; + gy
{3.1) o; 'ra—t—E & ’E‘E?,
gdzie 7, E, E oznaczajy stale materialowe betonu. Wykorzystajatc‘wz‘ory (2.8)
i (2.10) oraz réwnanie (3.1) zwigzki mi¢dzy wektorami N, i U, oraz wektoraml MiV
wyrazamy nastepujaco:

| g e U BT
(342) . N_g T'_a—z_ E A P E A a 6t -
e gk, a2V+ KL
(3.3) TFZ‘— E L az2 tE. 822 o1 °
gdzie
} diag [—J,] 0 0
KA= dlﬂ.g [Ai]: Kf: 0 dlag ['_'Ixi] 0

0 diag [—J,,]

Z rownan (3.2) i (3.3) otrzymamy

aNs+ o’ N, . 32U+ U,

(3:4) 3z oz E R TEK
LM T63M_E, TK‘ v, 'k v
. (35) L 822 Tl Ey af._- L JLTET TE La"'ﬁt

Do réwnania (3.4) wstawiamy wektor N,/9z z réwnania (2.16), a do réwnania
réwnania (3.5) wstawiamy wektor LT 8 M/0z? z réwnania (2.19). Otrzymamy wtedy
téwnania drgan ukladu usztywniajacego:

s
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2

(1+1 i )-[(A +M,,) 9%,

ZU 3

. a B
: 'Kyt
(36 B Ky HtERK

v d
+ SK,, 87 Us—SKwCTLa—z‘*‘F:] (1+r P )SRNK:

(.) EL_KJL@"' TEL J a4at atl zy azatz

a2

oU. F]— (1+ a)[ +LTé aN“]
gz ¢ T ot Q R oz |

Warunki brzegowe i poczatkowe okreslone sa wzorami (2.23)-(2.26).

ey
(LT Ky L+ Cy) 7 LT CK, CTL

—IT CK, 8T

3.2. Rownania mieszane

W dotychczasowych rozwazaniach drgania ukladu usztywniajacego opisane byly
réwnaniami zawierajacymi jako niewiadome funkcje przemieszczed V' i U, Mozna
sformulowaé réwniez réwnania drgan, w ktérych niewiadomymi beda wektor sit
w nadprozach N, i wektor przemieszczen poziomych V. '

Zakladamy, 7e y,=y oraz przyimujemy, ze M, =k, A;. Stad

38 - K (dy+ M) =(p+p) 1.

Zakladamy ponadto, ze F,=0, oraz ze wektor Fy, zalezy wylacznie od funkcji V
i jej pochodnych wzgledem czasu. Korzystamy z réwnan (3.6) i (3.7). Mnozgc réw-
nanie (3.6) lewostronnie przez macierz K, ST K7 i uwzgl@dniajqc (3.8) otrzymamy
2

e} * U,
Lo J0+k) K ST

2 . 3

E’KSaU+ K, ST
w ST TR, ST

av d '
8"— = 1+TE; KWSTK; SKNR'

2

.0 :
h(l + T&)'Kw ST K; ! 5 leST Us o K\v CTL

Wstawiajge do tego féwn;mia wektor K, ST U, ze wzoru (2.15) otrzymamy

(3.9 KCTLr 63V+ adﬂVA(l a) k)ﬁBV]
' wCTL| B F sy T\ gy | O

#N, 0N, (1+ a) o PN
£ Eazat_ Y o) o

a
)KWS K,' Sz Ng.

) |
+(1+r~—) K, ST K SN,= (1+z "

ot

. N aU,
Z kolei, wstawigjac de réwnania (3.7) wektor K|, STEwyliczony e WZOru

(2.15), otrzymamy
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*V

(310) B LT K L FeEL K Lyt

Bz“ ot

o\l >V 2V an,
1+T'§ L Kz?L oz 26t2 +Zr KAvL+Cp) +LT C’”é;_Fu =

T
Ta—f QL CR az .

Réwnania (3.9) iA(3. 10) okreslaja drgania ukfadu usztywniajacego za pomoca funkcji
N,i V.
Warunki brzegowe W poziomie posadowwma okreélajzg wzory

¥ (0, =0 d
(=~t)"“ ’ 62

=0, N, (0,9=0.

z=p )

Warunck N, (0, #)=0 otrzymujemy ze wzoru (2.15) po uwzglgdnieniu drugiego
1 trzeciego warunku (2.23). Warunki dla z=H okie§lone sg wzorami (2.24). Warunki
poczgtkowe dla funkcji V okreslone 53 wzorami (2.26). Funkcja N, musi natomlast
spelmac warunki

"N,
or

=W 9‘ r=03 '1: 2,

=0

gdzie funkcje y, sa dane.

4. PRZYELAD

Rozpatrzymy drgania swobodne ukladu usztywniajacego zlozonego z dwéch
elementéw ceowych polaczonych dwoma pasmami nadprozy utwierdzonych w ele-
mentach usztywniajacych. Rzut ukladu usztywniajacego przedstawiony jest na rys. 8.
Zakladamy, #¢ elementy usztywnigjace wykonane sa z tego samego materiatu,
ktérego wlasnobci lepko-sprezyste opisane sg standardowym modelem reologicznym.

“‘J_
[}
TII7 s 1 7 —
|3
o]
o
T i E e
4,0 ]_2,6' L 4,0 J
| 1 L
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Wihasnoéci wytrzymaloSciowe, wymiary 1 rozstaw nadprozy w obu pasmach sa jed-
nakowe. o _ :

Korzystamy z réwnan (3.6) i (3.7). Dla uvlatwienia rachunkéw pomijamy mase
obudowy ukladu, thumienia zewnetizne i wptyw bezwladnosci obrotéw i deplanacjs
przekrojow elementéw usztywniajacych. Znaczy to, #e w rownaniach (3.6) i (3.7)
pomijamy skladniki M,, C,, F,, F, oraz LT K, L0* V/dz% &1>. W przypadku drgan
swobednych réwnania (3.6) 1 (3.7) przyjmuja postaé

U, ik Us

4. !
(1) EKABZ +TEAazat

( 0 )l U — + SK, ST K, CT aV]_O
1+T@t A-}. 62 w U S W La — U,
. ' a4 ' s

42y B ITE L +tELT K, Lt

0z% ot

d il 4 r T‘an v TBUS]_
(I+ra—)[L Ky L—— 5 +LTCK, CT L P —-LTCK, S 7z =0,

Uklady wspohrzednych oraz wymiary uktadu usztywniajgcego przedstawione
sa na rys. 9, a wymiary nadproza przedstawione sa na rys. 10. Wysokoé¢ ukladu
przyjmujemy H=60 m, a pionowy rozstaw nadprozy #=3,0 m. Stale materialowe
przyjmujemy nastepujace: [21]

1=5136-105s, E=2929-10"°N/m? E'=1117-10'""N/m2, y=2400kg/m®.

Y Usr § A Uszh Yo b
I 1L 13
1
Q-
oy
Xr=Xst X Xp=Xs2
— o~ - _— e 4 oS
3 81 051 o .—dgsz UZ :
o .
oy B
' =
14 1139 38688 3,6688 [tf312| 14
' 64 54
Rys. 9
P . i
74 : 1
A— - s foend
| . } =y
4 [ : :
b -.. 20 U I

Rys, 10
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Wyznaczymy czgstodel drgan wlasnych metoda Galerkina, przyjmujac w przyblize-
niu, ze posta¢ drgan p;"onowych okreslona jest funkcja

b
# (z)=sin 2HY

a postaé drgan poziomych okre§lona jest funkcja

sin kH +sh kH

w(z)=sin kz —sh kr — GoskH I ohkH

(cos kz-ch kz),

gdzie k=1,8751/H. Niech C,, C,, D,, D, i D; oznaczaja dowolne‘stale zespoléne
nie wszystkie rownocze$nie réwne zeru. Wektory U, i V przyjmujemy w postaci
zespolone; :

: .. D,
@3 Us=[gl]u(z) ¢, v=|D,|w)ex.
N D3 .

Przyjmujac funkeje (4.3) i stosujac do réwnan (4.1) i (4.2) metode Galerkina otrzy-
mujemy nastgpujace czgstosci drgad wlasnych ukladu usztywniajacego:
a) drgania pionowe symetryczne’

01 =91,458 1/s;

b) drgania pionowe antysymetryczne sprz¢zone z drganiami poziomymi w kie-
runku osi OX

0,=4,2589 1/,  ,=108,33 1/s,
¢} drgania poziome w kierunku osi OF
0,=8,6598 1/s;
&) drgania skretne wokot osi OZ
05=10,376 1/s.
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PeszwoMme

- AMHAMHKA TIPOCTPAHCTBEHHBIX TIPH/TAFOMIAX JKECTKOCTL CHCTEM
B BEICOTHBIX 3JIAHISIX

B paboTe prIBeneHbl ypaBHeHAd, OMUCEHBAIONMES CONPHKEHHEIC BEPTAKAIBEBIC U rOpPRIOHTANE-
Hele Ronefanust HPOCTPAHCTBEHALIX NMPHEAFONIAX JKECTKOCTh CHCTEM B BRICOTHSIX 3[aHAAX CO
‘CTEHOBOM KOHCTPYKIHEH, I'Ipmra; CIUIoUIHAN MOFENE OPUIAOIei KeCTROCTE -CHCTeMBL,  Paccyax
TpEBacMEIe B pPafoTe CHCTCMII COCTOAT K3 CTCHOBLIX izpm[a,mmmx JECTKOCTE 3NMEMERTOB, IPOM3-
BONGHO PACIONOMEHHAX B MPOCKITHA 3/jaFHAA, ¥ COCAMHCHHEIA Mexay cofoil Hpy HOMOIEA mepe-
MEMCK B HIHTOBEIX LepeKpBITHiL, .

Ilpemmonaraerced, 970 NPHAAIONEE KECTKOCTh HICMCHTEL WITOTOBICHB! M3 nagrct)ynpyroro
Matepraia. B pafoade upusencH udCHOBOM OpUMED.
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SUMMARY

DYNAMICS OF SPATIAL STIFFENING STRUCTURES IN TALL BUILDINGS

The equations are derived which describe the coupled, horizontal and vertical vibrations of
spatial stiffeners in tall buildings. A continuous model of the stiffening system is assumed.” The
systems dealt with in the paper consist of wall stiffeners, arbitrarily distributed over the. horizontal
projection of the building, interconnected by means of heads and floor plates.

The stiffeners are assumed to have visco-elastic properties. A numerical example is given:
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