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При проектировании производственных зданий и сооружений, конструк-

ции которых помимо статических нагрузок воспринимают также динамические 

нагрузки (например, от технологического оборудования), во всех случаях необ-

ходимо проведение частотного анализа в составе более общего динамического 

анализа.  

Суть частотного анализа заключается в определении частотных характе-

ристик собственных колебаний строительных конструкций, соответствующих 

определенным формам колебаний, и сравнении их с частотными характеристи-

ками динамической нагрузки. Во избежание явления резонанса, приводящего к 

разрушению конструкций, диапазон частот динамической нагрузки не должен 

попадать в область частот собственных колебаний конструкций. 

Проводимые в [1, 2] исследования позволяют говорить о том, что значи-

тельное влияние на частотные характеристики собственных колебаний оказы-

вает наличие пластических шарниров, а также податливых соединений. Поэто-

му актуальной темой становится исследование влияния податливости опорных 

закреплений на частоту собственных колебаний элементов строительных кон-

струкций. 

На сегодняшний день в строительной отрасли применяется широкая но-

менклатура конструкций. Всем этим конструкциям соответствуют те или иные 

конструктивные решения узлов их сопряжения, а также закрепления конструк-

ций на опоре. Методы расчета опорных узлов, состоящих из множества дета-

лей, представляющих собой пластины конечной изгибной и сдвиговой жестко-

сти, существенно отличаются от методов расчета элементов постоянного по 

длине сплошного сечения за счет учета податливости механических связей, со-

единяющих между собой элементы опорных узлов. 

В настоящее время расчет несущих конструкций на статические и дина-

мические нагрузки осуществляется раздельно без учета существующих взаимо-

связей между физико-механическими параметрами конструкций, характерных 

для каждого вида воздействия внешних нагрузок. 

Новый подход к исследованию данных взаимосвязей был предложен 

профессором В.И. Коробко, который выявил фундаментальную закономерность 

в строительной механике для упругих изотропных сплошных пластин, основу 

которой представляет функциональная взаимосвязь между максимальным про-

гибом нагруженных пластин и их основной частотой колебаний в ненагружен-

ном состоянии.  
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Рассматривая две пластины, входящие в состав произвольного узла и со-

единенные податливыми связями, указанная закономерность имеет вид систе-

мы дифференциальных уравнений: 

 

 
4 4 4

4 2 2 4

4 4 4 4

4 2 2 4 4

2 , 0,

2 0,

С

С

W W W
D q x y

x x y y

W W W W
D m

x x y y t

    
     

     


    
          

                           (1) 

где DС - цилиндрическая жесткость составной пластинки, которая опре-

деляется в зависимости от цилиндрической жёсткости цельной пластинки DM: 
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Кэффициент ψ напрямую зависит от коэффициента жесткости сопряже-

ния пластин, и очевидно: 

1.C

M


  


                                                              (3) 

В системе уравнений (1) выразим функцию прогибов в виде произведения 

максимального прогиба W0 на единичную функцию f(x,y). Затем подставим это 

выражение в дифференциальные уравнения поперечного изгиба и свободных 

колебаний пластин: 
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Если пластина воспринимает равномерно распределенную нагрузку q, то 

проинтегрировав уравнения (4) и (5) по всей площади пластины, после необхо-

димых преобразований получим: 
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Умножив выражения (6) друг на друга, получим: 
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где W0 – максимальный прогиб пластины,  

ω – частота собственных колебаний,  

K, КW и Kω – коэффициенты пропорциональности, зависящие от фор-

мы пластинок и вида граничных условий,  
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q – равномерно распределенная нагрузка,  

m – масса единицы площади пластинки.  

 

Поскольку коэффициенты K, КW и Kω зависят от граничных условий и 

очертаний пластины, то из выражения (7) следует важная закономерность: для 

упругих изотропных пластин одинаковых форм с однородными граничными 

условиями произведение максимального прогиба от действия равномерно рас-

пределенной нагрузки на квадрат их основной частоты колебаний в ненагру-

женном состоянии с точностью до размерного множителя q/m есть величина 

постоянная. 

Однако, учитывая, что в приведенной закономерности взаимосвязь про-

изведения максимального прогиба на квадрат основной частоты колебаний не 

зависит от жесткостных характеристик пластин, можно предположить, что эта 

закономерность будет справедлива и для составных пластин на податливых 

связях, которыми фактически и являются целый ряд опорных узлов элементов 

строительных конструкций. Таким образом, наблюдается наличие функцио-

нальной связи как максимального прогиба составной пластинки от коэффици-

ента жесткости сопряжения элементов опорного узла, так и основной частоты 

колебаний. Для подтверждения этих предположений требуется проведение 

комплекса дополнительных теоретических и экспериментальных исследований. 

Следует отметить, что математическая модель указанной закономерности 

легла в основу нового научного направления, связанного с развитием динами-

ческих (вибрационных) методов диагностики и контроля качества строитель-

ных конструкций, в том числе и находящихся в условиях эксплуатации, при ис-

пользовании которых существенно уменьшается трудоемкость эксперимента 

как за счёт значительного сокращения подготовительного периода по сравне-

нию со статическими испытаниями, так и за счёт проведения самих испытаний. 

При использовании описанной выше фундаментальной закономерности для 

изотропных пластин во многих случаях достаточно проводить только динами-

ческие испытания при определении критериев жесткости. 

Еще одной задачей, которую возможно решить вибрационными метода-

ми, является уточнение расчетных схем конструкций, находящихся в эксплуа-

тации. Так, при расчете и проектировании конструкций используют идеализи-

рованные расчетные схемы, однако, при эксплуатации они не отражают дей-

ствительных условий опирания, а само понятие «жесткое сопряжение» не все-

гда приемлемо. 

Для изотропных пластин различного очертания использование взаимо-

связи максимального прогиба и частот собственных колебаний позволяет упро-

стить решения многих инженерных задач. Однако для расчета именно опорных 

закреплений строительных конструкций указанная фундаментальная законо-

мерность еще не применялась, что обуславливает актуальность изучения дан-

ного вопроса. 

Сложность расчета податливых узлов, состоящих нескольких пластин, 

обусловлена неопределенностью значений их изгибной жесткости вследствие 
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неопределенности жесткости поперечных связей и связей сдвига. Это обстоя-

тельство выражено в первую очередь податливостью связей, соединяющих эти 

пластины. Для определения действительной податливости связей и совместно-

сти работы слоев для составных пластин необходимым становится проведения 

ряда экспериментов. На сегодняшний день это практически единственно до-

ступный вариант решения поставленной задачи.  

Таким образом, разработка динамических методов исследования опорных 

узлов элементов строительных конструкций с учетом податливости может 

найти широкое применение при проектировании, а также при усилении и об-

следовании зданий и сооружений. 
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