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Сандық нәтижелер Келесi тұрақты параметрлер мен манипулятордың орналасуы
берiлдi: ra = 182.5, rb = 105, L1 = 740, L2 = 440,1= 0o,2= 120o,3= 240o, g = 10/2,m1 =
5,m=10,XP=0,YP=0,ZP=750.

Келесi жылдамдықтың шығыс параметрлерi берiлдi: ω1 = ω2 = ω3 = 1/,1=2=3= 1/2.
Осы қозғалыс параметрлерiн қамтамасыз ететiн жалпыланған моменттер анықталды:

τ1 = τ2 = τ3 = 29.605.
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В процессе проектирования высотных зданий (многоэтажных сооружений) и сооруже-
ния башенного типа (различные опорные конструкции) для их расчета на пульсацию от
динамического воздействия ветровой нагрузки необходимо знать величину основного
тона свободных (собственных) колебаний [1-3]. Для этого применяется различных методы
точных и приближенных способов аналитических и численных методов.

В данной работе предлагается для вычисления основного тона свободных колебаний
консольных стержней ступенчато-переменной по его длине изгибной жесткости с то-
чечно расположенными массами приближенный аналитический метод, позволяющей с
достаточный инженерной точностью оценить величину основного тона.

Одной из задач исследования является проиллюстрировать полученную авторами
обобщенную формулу на примере вычисления основного тона консольного стержня.

Также получена графическая зависимость (номограмма) основного тона собственных
изменения изгибной жесткости по длине стержня.

Объектом исследования является консольный стержень (рис. 1,а) со следующими
изменяемыми параметрами:

1. Коэффициенты k1, k2, k3, k4 – определяющие изменчивость ступенчато-переменной
изгибной жесткости по высоте стержня на пяти уровнях (этажах) сооружения;

2. Коэффициенты a1, a2, a3, a4 – определяющие различия в размерах участков (этажей)
по высоте консольного стержня;

3. Коэффициенты b1, b2, b3, b4 – определяющие различия в величинах сосредоточенных
масс.

Меняя в широких пределах значения вышеуказанных коэффициентов, можно исследо-
вать свободные колебания, то есть, определять величину основного тона пятиступенчато-
переменной изгибной жесткости консольного стержня с различной длинной, и изгибной
жесткости пяти его ступеней (этажей) с различными величинами пяти сосредоточенных
точечных масс, расположенных на стыках ступеней (этажей) по высоте конструкции.
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Рис. 1: К расчету консольного стержня на свободные колебания

Вычислим значения главных коэффициентов δii(i = 1, 2, 3, 4, 5) по правилу Вереща-
гина, перемножая соответствующие единичные эпюры моментов (рис. 1,b,c,d,e,f). Тогда,
получим в общем виде:

δij =
1

EiJi

(
M̄i

)
·
(
M̄j

)
=

l30
l0i0

[
1

ki−1

(
0.33a3i−1

) ]
+

1

ki−2

[
0.5ai−1ai−2(2ai−1 + ai−2) + 0.1667(ai−2)

2(3ai−1 + 2ai−2)
]

+
1

ki−3

(0.5(ai−2 + ai−1)ai−3(2ai−2 + ai−1) + ai−3

+ 0.1667(ai−3)
2 · 3 ((ai−2 + ai−1) + 2ai−3)

)
+

1

ki−4

(0.5(ai−2 + ai−1 + ai−3) (2(ai−2 + ai−1 + ai−3) + ai−4)

+ 0.1667(ai−4)
2 · 3 ((ai−2 + ai−1 + ai−3) + 2ai−4)

)
+ 0.5(ai−2 + ai−1 + ai−3 + ai−4) (2(ai−2 + ai−1 + ai−3 + ai−4) + 1)

+ 0.1667 · [3(ai−2 + ai−1 + ai−3 + ai−4) + 2]

]

(1)

где (i = 1, 2, ...5; j = 1, 2, ...5)
Вычисляем значения точечных масс (рис. 1,а).

m1 = m0;m2 = b1m0;m3 = b2m0;m4 = b3m0;m5 = b4m0;

По формуле, приведенной в [1] вычисляем приближенное значение основного тона
свободных колебаний консольного стержня:

1

ω2
1

= m1δ11 +m2δ22 +m3δ33 +m4δ44 +m5δ55 (2)
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Подставляем в выражение (2) величины, вычисленные по (1).
На основе предлагаемых обобщенных формул для консольного стержня (рис. 1,а)

выполним вычисление числового примера при следующих исходных данных (рис. 2,а):

Рис. 2: К расчету консольного стержня (пример)

Вычисляем приближенное значение основного тона свободных колебаний консольного
стержня (рис. 2,а) по формуле (2).

1

ω2
1

= m1δ11 +m2δ22 +m3δ33 +m4δ44 +m5δ55

= 10−4 (37.25 + 170.83 + 400.93 + 658.73 + 1005.89) = 2273.63 · 10−4

ω1 = 102 · 0.020973 = 2.0973− 1 основной тон свободных колебаний консольного стержня
на рисунке 1,а.

Для оценки достоверности полученного результата вычислим величину через при-
веденную массу (М) (рис. 3). Коэффициент приведения распределенной массы к концу
консоли [16] β = 0.23..
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Рис. 3: Приведенная масса стержня

M = β
(
∑
mi)H

H
= β

∑
miH = 0.23 (m1 +m2 +m3 +m4 +m5) = 47.99κc

По формуле 7.70 [1]:

ω12 =
1

Mδ55
=

1

47.99 · 27.26 · 10−4
= 102 · 0.000764;ω∗

1 = 2.764cek−1

Величины ω1 и ω∗
1 , вычисленные разными способами (подходами) достаточно близ-

ки, что говорит о достоверности предлагаемой теории расчета консольного стержня
ступенчато-переменной изгибной жесткости с точечными массами, расположенными по
его длине (высоте).

Выполним исследование влияние изменения масштабной погонной жесткости i0 =
8.06 · 108 на величину основного тона (ω1) консольного стержня (рис. 2,а) по формулам (4)
имеем:

δ55 =
768.992 · 104

3.5i0
=

219.71 · 104

i0
, δ44 =

136.692 · 104

i0
,

δ33 =
73.73 · 104

i0
, δ22 =

30.62 · 104

i0
, δ11 =

60.81 · 104

i0
.

(3)

По формуле (2) вычислим с учетом выражения (3), при (табл. 1).

10−8i0 1.0 3.0 5.0 7.0 9.0 11.0
δ11 6.81× 104 2.27× 104 1.36× 104 0.97× 104 0.76× 104 0.62× 104

δ22 30.62× 104 10.21× 104 6.12× 104 4.37× 104 3.4× 104 2.78× 104

δ33 73.73× 104 24.5× 104 14.75× 104 10.53× 104 8.19× 104 6.70× 104

δ44 136.69× 104 45.5× 104 23.34× 104 19.52× 104 45.19× 104 12.42× 104

δ55 219.71× 104 73.24× 104 43.94× 104 31.39× 104 24.41× 104 19.97× 104

ω, c−1 5.954 3.44 2.652 2.242 1.977 1.789

Таблица 1: Значения основного тона свободных колебаний консольного стержня

Қарағанды, 2025

Buk
eto

v U
niv

ers
ity



Пәнаралық ғылыми зерттеулердiң ѳзектi мәселелерi 239

По данным таблицы 1 строим график зависимости ω1,i = f(i0,i)(i = 1, 3, 5, 7, 9, 11). Этот
график приведен на рисунке 4.

Рис. 4: Зависимость основного тона от величины погонной жесткости консольного
стержня

Выводы
• На основе аналитических операций получена обобщенная формула (1) для при-
ближенной оценки основного тона с изменяющимся параметрами длин участков,
величин точечных масс, значений погонных жесткостей участков пятиступенчатого
консольного стержня (рис. 1,а).

• На числовом примере (рис. 2,а) показана достоверность предложенных теоретических
положений; - это показанона близости величинчастотыосновного тона, полученного
двумя независимыми способами расчетов ω1 ≈ ω∗

1.
• Исследована зависимость величины основного тона консольного стержня (рис. 2,а)
от изменения значения погонной жесткости i0 в пределах от 1 ·108 до 11 ·108, которая
отражена графически (рис. 4).
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