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Аннотация  

В работе описывается способ анализа собственных форм колебаний 

циклически-симметричных рамных систем в зависимости от угла наклона 

пирамидальных систем и углов наклона меридиональных ребер высоких и 

пологих куполов. Приводится краткий обзор литературы по исследованию 

прочности, устойчивости и колебаний циклически-симметричных рам. 
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Annotation  

The paper describes a method for analyzing the eigenforms of oscillations of 

cyclically symmetric frame systems depending on the angle of inclination of the 

pyramidal systems and the angles of inclination of the meridional edges of high and 

flat domes. A brief review of the literature on the study of strength, stability and 

oscillations of cyclically symmetric frames is given. 
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Введение. Пространственные каркасы различных зданий и сооружений 

часто проектируются в виде циклически симметричных рам (купола, башни, 

градирни, локаторы и т. д.). Циклически-симметричными принято называть 

рамы, имеющие форму правильного многоугольника и состоящие из жестко 

связанных между собой в узлах элементов, расположенных в меридиональных 

и параллельных плоскостях. Будучи повернутыми вокруг своей оси на 

определенный угол, они совмещаются со своим первоначальным положением. 

Указанные рамные системы относятся к конструкциям, которые должны 

обладать высокой степенью безопасности. В то же время эти конструкции 

могут быть подвергнуты пульсационным, периодическим нагрузкам, такими 

как ветровые и сейсмические воздействия. Под действием таких нагрузок в 

циклически-симметричных рамных системах могут развиться чрезмерные 

колебания, способные вызвать необратимые пластические деформации 

элементов каркаса и разрушение ограждающих конструкций. Поэтому 

разработка способов гашения колебаний циклически-симметричных рамных 

систем представляет собой актуальную задачу.  

Методы расчета циклически-симметричных рамных систем на прочность 

и устойчивость разрабатывались в работах В.Г. Чудновского [1,2], Д.В. 

Вайнберга [2], Б.Н. Горбунова, А.И. Стрельбицкой, Ю.В. Кротова, В.А. 

Лебедева, М.А. Бородянского, О.Н. Токаревой, А.И. Шеина, Б.В. Лабудина [3], 

Щупикова А.Н, Мисюры С.Ю. [4] и др. 



Колебания циклически-симметричных систем рассматривались в работах 

В.Г Чудновского [1,2], Д.А. Насонова [6], А.А. Ларина [7], О.В. Репецкого [8], 

О.Ф..Борискина [9] и др. 

Вопросы гашения колебаний призматических башен исследовались в 

работах А.И. Шеина, О.Г. Земцовой, Д.А. Шмелева, А.В. Чуманова [10-20] 

Физико-математическая модель. Остановимся на предпосылках, 

положенных в основу построения математической модели колебаний 

циклически-симметричных рамных систем, а именно: 

- конфигурация рам задается линиями, совпадающими с центрами 

тяжестей составляющих их элементов; 

- под циклической симметрией понимается как геометрическая, так и 

физическая симметрия; 

- все стержни, входящие в состав рамы прямолинейны и имеют 

постоянное поперечное сечение; 

- в основу построения математических моделей рам положен метод 

конечных элементов; 

- все инерционные характеристики и внешние нагрузки сосредоточены в 

узлах рамы; 

- все элементы рам выполняются из однородных материалов; 

- все элементы одного яруса, лежащие в данной параллельной плоскости 

имеют одинаковые сечения; 

- все стойки данного этажа имеют одинаковые сечения. 

Конфигурация циклически-симметричной рамы обусловлена 

следующими параметрами: числом меридиональных ребер; числом ярусов; 

углами наклона элементов меридионального ребра ψi (рис.1а,б,с). 

При ψi = Const (рис.1ж,з,и) получим циклически-симметричную раму 

пирамидального типа. При ψi = Const = 90
о
 получим призматическую раму 

(рис. 1 г, д, е). При изменении угла ψi получим куполообразные рамы 

(рис. 1 а, б, в). 



При закреплении за кольцо ближайшее к вершине купола получаем 

циклически-симметричную рамную систему антенны или локатора 

(рис. 1 к, л, м). 

Цель исследований. При решении задачи гашения колебаний 

механической системы необходимо знать собственные частоты и собственные 

формы колебаний конструкции, поскольку именно на этих частотах возможны 

резонансные явления. Гаситель колебаний должен иметь возможность 

(настройки) полезно работать на этих частотах. Поэтому, в первую очередь, 

определим собственные частоты и собственные формы колебаний циклически 

симметричных рам. Кроме того, постараемся выявить те геометрические 

особенности, конфигурации пирамидальных рам и куполов, при которых 

происходит качественные изменения в формах колебаний этих систем. 

 

 



 

 

 

Рисунок 1 – Циклически-симметричные рамы 

 

Результаты исследования. При определении форм колебаний 

циклически-симметричных рам рассматривали первые три формы собственных 

колебаний. У рам призматического типа обнаружены следующие формы 

колебаний: при первых двух формах колебаний узлы конечных элементов 

перемещаются в плоскостях ZOX и ZOY соответственно (рис. 2а, 2б), при 

третьей форме колебаний перемещения узлов проиcходят в плоскости XOY 

таким образом, что правильный многоугольник, образованный стержневыми 

конечными элементами яруса, поворачивается относительно центра описанной 

окружности многоугольника (рис. 2в). Полученные первые три формы для 

призматических рам выявлены при любых изменениях начальных параметров 



(погонные жесткости конечного элемента при изгибе и кручении, количество 

этажей, количество углов правильного многоугольника). 

а) б) в)  

Рисунок 2 – Формы колебаний циклически-симметричных рам 

призматического типа 

При исследовании колебаний пирамидальных рам вывалены аналогичные 

формы колебаний, однако при некоторых параметрах исходной схемы и 

геометрических характеристик наблюдается рокировка форм колебаний, т.е. 

первая форма колебаний крутильная (рис. 3в), а вторая и третья формы 

колебаний – изгибные (рис. 3а, 3б). Расчеты проводились на примере 

пирамиды, основание которой правильный шестиугольник. 

Изучая параметры, при которых первая форма колебаний является 

крутильная, получили значения приведенные в таблице 1. 

В данном исследовании установлены следующие закономерности: 

- при уменьшении погонной жесткости при изгибе и кручении 

увеличивается диапазон угла ψ, при котором первая форма колебаний – 

крутильная; 

- при большом количестве ярусов (более 10) первая форма колебаний 

пирамидальных рам всегда изгибная; 

- при tgψ>7 первая форма колебаний изгибная. 

 



а)  б) в)  

Рисунок 3 – Формы колебаний циклически-симметричных рам пирамидального 

типа: 

а) форма колебаний в плоскости ZOX; 

б) форма колебаний в плоскости ZOY; 

в) Форма колебаний в плоскости XOY 

 

Таблица 1 – Результаты вычислений 

Количес

тво 

этажей 

Отношение высоты пирамиды к радиусу описанной окружности 

шестиугольника, tgψ 

EIx/L=1,297∙10
5
 H∙м

2
, 

GIкр/L =1,559∙10
4
 H∙м

2
, 

EIx/L=2,594∙10
5
 H∙м

2
, 

GIкр/L=3,118∙10
4
 H∙м

2
, 

EIx/L=0,649∙10
5
 H∙м

2
, 

GIкр/L=0,755∙10
4
 H∙м

2
, 

2 0…5,24 0…5,08 0…5,29 

3 0…5,76 0…5,25 0…5,29 

4 0,98…5,5 0,98…4,8 0,98…5,75 

5 2,24…4,38 2,48…3,3 2,2…4,68 

6 - - - 

 

EIx/L – погонная жесткость вертикального конечного элемента при 

изгибе; 

GIкр/L – погонная жесткость вертикального конечного элемента при 

кручении. 



Зависимость между количеством углов многоугольника и отношением 

высоты пирамиды к радиусу описанной окружности, при которой первая форма 

колебаний крутильная показана в таблице 2 (при двухэтажной схеме). 

 

Таблица 2 

Количество углов 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

tg ψ< 5,24 4,87 4,61 4,39 4,23 4,1 4 3,92 3,84 

 

Следовательно, при стремлении формы яруса к окружности, диапазон 

угла ψ, при котором первая форма колебаний – колебания в плоскости XOY, 

уменьшается. 

Заключение. Основными формами колебаний в призматических 

циклических конструкциях являются колебания вдоль вертикальных 

плоскостей. В циклических конструкциях пирамидального типа в качестве 

первой формы колебаний могут быть и изгибные, и крутильные колебания, что 

должно быть учтено при обеспечении мер по их гашению. 
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