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摘 要

本文用微分方程法导 出结构单元矩阵
,

根据相邻两 个计算单元的协调 条件建立

截 面矩阵
。

以结构基拙的边界条件 为初始值
,

通过传递拒阵从下而上传导到 结构的

项部
,

再 由其项部边界 条件求出第一单元位移及内力
,

从 而求 出考虑剪力墙剪切
、

弯

曲 变形时的结 构 变形和 内力
。

文中介绍 了用矩阵传导法形成柔度矩 阵
,

用迭代法 求

结构的自振周期
,

以 及等效地震荷载的换算
。

在表达 了 目标函数和约 束条件的式子 以

后
,

建立 了确 定剪 力墙 最优数量的数学模型
。

最后 用工程实例 来说明 本文 的方法
。

众所周知
,

有些建筑由于某些原因需要设计成变刚度的框架
一

剪力墙结构
,

而如何合理地

确定此类结构剪力墙的数量
,

正是本文所要解决的问题
。

这里的变刚度指的是剪力墙的坑弯

刚度和框架的剪切刚度呈阶梯形变化
,

这样可以人为地沿高度划分计算单元
,

使单元内剪力

墙抗弯 刚度 和框架剪切刚度是常数
,

采用 了矩阵传导法就可以求出所需截面处的 变 形 和 内

力
。

一旦目标函数和约束条件的式子被表达以后
,

确定剪力墙最优数量的数学模型的建立就

成为现实
,

一
、

等刚度框架一剪力墙结构的协同工作

当假定楼板在其 自身平面内的刚度为无穷大
,

并忽略结构的扭

转变形时
,

框架
一

剪力墙结构在水平荷载下可按平面的 等 效 框 架
-

剪力墙结构来分析
。

取图
一

坐标系
,

根据同一高度
x
剪力墙 承受的 荷

载 q 二 (x) 与框架承受荷载 q武 x) 之和应等于荷载 q (x)
,

得

q 附 (x ) = q (x ) 一 q F (x );
· · ·

⋯⋯ ( 1 )

.

: QF (x ) 二 C犷 (x ) ;
· · ·

⋯⋯ ( Z a )

.

,. q 尸 (x ) 二 一 C , ‘ 了
(x );

· · ·

⋯ ⋯ ( 2 )

式中 口F (x )

—
框架承受的剪力

;

C

—
框架平均 剪切 刚度

。
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把 ( 2 ) 式代进 ( 1 ) 式得

口二(x ) = 口(x ) + C , “ (x ) ;
· · ·

⋯ ⋯ ( s )

积分上式

Q二(x ) = 口(x ) 一 C夕
‘
(x ) ,

· · ·

⋯ ⋯ ( 4 )

式中 Q(x )

—水平荷载产生剪力
;

口二 (x)
—

剪力墙承受剪力
。

取剪力墙 的微元体如图二

气咐
成日、

‘

、 叭言氏喊

. 曰. . .

. . . . . . +

艺声城,

八八八
, 夕州*

备
~

2

里绝巴兰公慈三

据叠加原理
,

剪力墙的旋转角 功应等于弯矩产生的转角 诱M 与剪力产
’

仁转 角功。之 和
,

功
= 必、 十功Q多

· · ·

⋯ ⋯ ( 5 )

一
劳。

二

式中 G

—
混凝土剪切弹性模量

,

本文取 G 二 o
.

42 E脚

E 二
-

一混凝土弹性模量
;

A
:

—剪力墙断面的面积
;

“

—剪力墙断面剪力分布不均匀系数
, 对矩形截而取 “ =

把 ( 6 ) 式代进 ( 5 ) 式微分

一
, “ (x ) = M

;犷(x )

B 甲

式中 M试x)
—剪力墙承受弯矩

多

B 二

—剪力墙抗弯刚度之和
.

再微分上式

一
, 了 , , , _ _ 、 _

Q。
·

(x )
万 气儿 , = - 一 -

一D
-

一 一
J

‘

J
附

g ‘尸 (x )

G A
:

/ 拼

把 ( 3 )
,

( 4 ) 式代进上式整理

、了9
2.、

.夕

)l拼X一
.

/
口

截一
XJ平(

一BOG A咬
,

/ “+ C 二 , , ,

了 , 刁一 沪一一 沙

甘点 1 / 拼

(x )

,

得

C

B 矛
,
‘
(x ) = 一

令
a 二

G A :
/ 拼

G A
:

/ 拌
+
C —剪力墙的剪切变形影响系数

多
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C a ~
‘ _ * 。 , ,

* 一一
二‘ 。

.。

一 ~ 一 ~
= 月 下 下 ,一

—
憔荣

一

男刀省 多言例创 阴及符仪退
,

上 ,
才

式中 H ‘

—
等刚度结构的高度

。

则 ( 9 ) 式为

, , , ,

(x ) 一

共
, ,

(x ) 二 -

H
‘“ 口

a口(x )

B 尸

。 . .

⋯⋯ ( 10 )

q (x) 二 。,

得在结构顶部作用集中载荷

a q ,

(x )
~

云面
~

,

了石
’

P的微分方程

#’’ (劣 ) 一乃久犷(二 )

一李
一 ;

. . .

⋯ ⋯

2 1 ‘一 D 甲

令 君=

育
一

方程通解
J 了 ‘

, (x ) = d
, + d

Z ch (义君) + d
3 sh (汽雪)

1

Px
门一 于下 :

七
-

川

H
、

( 1 1 )

( 1 2 )

, ‘
(x ) = d

: 只
万丁

. 石
似枯 夕十 。 “ ’ c几(久雪) + 查

C

· · ·

⋯⋯ ( 1 3 )

百, ,

从方程 ( 7 )

几
2 , , ‘ 、

.

,

只
z , 。 。 、

吸x ) = “ ,
‘

万产
‘n 又几自, 十 “ 3

方)
‘S n ( 几‘, ,

户于

( 1 4 )

一
.,

, ...J

M 甲 (x ) = 一 B 甲

【
, “ (x ) + q邵 (x )

G A
,

/ 召

若仅在结构顶部作用一集中荷载 p
,

并把 ( 3 ) 式 代进得

、甲 (x ) = 一 B甲

l
, , ,

(X , + C夕“ (x ) 1 _ 1 0 . , , , 一、

飞夕又7 两」一 万
一

”川 ”

从参考文献〔均得知
:

一
Q二(x ) = 〔Q (x ) 一 C

.

功、〕
.

卫丝山
2

.

G A ,

/ 召 + C
’

代进 ( 6 ) 式得

必
。 =

Q (x ) 一 C功、

G A
,

/ 召十 C

对结构的底部 必M = O

_ Q
。

甲O 一 奋只 j 万 甲二一 ,一 矛, 1

甘以 1 / 拼 个 ‘

( 1 8 )

( 1 9 )

式中 口
。

—
结构底部剪力

。

二
、

单 元 矩 阵 A

图三表示由
n
个计算单元组成的阶梯型截面的剪力墙

一

框架结构
,

H 是房屋的总高度
。

取图四所示任一计算单元 f
,

相应的 H
‘

是单元的高度
。
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令 雪= 0处 , 万二 刀母
, 刀‘ = 功母

,

M 甲 = 一 M声
,

从方程 ( 1 2 )
,

( 1 3 ) 及 ( 2 6 ) 式得

d : + d
: = 夕兮

d 3一
之

;

云二一 十 ( 2 0
丈毋

一一
加

一
。

1 o J
久产

ee — O 甲 ‘g , . 一 二‘ 面

么
一

月 广

les

l
.

l

二 一 M串
,

解得

d ; = 州 - 丢
‘ M孚

一
d : =

杏
‘ M浮

d : =

手(, 、一

劲

厂||||J、|||||I|从

再令 在 君二 1处
, , 二叭

,

犷
=
召

,

M , = 一 M备
‘

可求得单元 i底部与顶部变 形 及内力关

, :
= , 、十 里

‘

一 sh“‘
·

诱

·

(
‘一

黔)

(。几几
,
一 1 )

·

M ;
‘

川 =

M爵
‘

c h久
久
‘s人几

‘

.
功万 十 二

二二不一
月 ‘七 f

M D P
1 勺- 卜 ,

七
(l

一 c h久i)

上 乡iH
‘

J
一 一

.

奋不
.

-

七 ‘

. . .

⋯ ⋯ 〔2 2

1C
+

C
‘

H
‘ · s h凡

‘

几
‘ 召 + ch 几

‘

M拼
‘ 一

P
、

H sh之

l!
l
es.l

为了便于将式 ( 2 2 ) 用方阵表示
,

可补充一个恒等式 1 = 1
,

而得

笼, }宝
= 〔A〕

‘

{, }?
多

式中

( 2 3 )

H
· s杠久 c h 几一 l

C

c儿人

CH
· sh元

还
· sh几

C仃

梦(
‘一 ’

梦

乙
·

(, 一 。、, )

c h几
PH

·

执又

,

⋯
!
、 一单元矩阵

‘

!
.. 、厂l

we

甲

g诱MI
“‘

|||
.

、

(夕)母 =功MI

/下||J

!
笼夕}

‘
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三
、

截面矩阵 〔B 〕及传递矩阵 〔C 〕

一

根据计算单元 i与计算单元 i + 1相邻截面变形及内力的协调关系

衅
、 : = 歼 ; 尸

十 : 二
必 , (M 二 )?

、 , 二 M爵
‘

写成

矩阵形式

笼夕}母
、 , = 〔刀〕

、
义召}母

式中 〔刀〕
,

—
i单元的截面矩阵

,
〔B〕

: 二 〔均
; ;

〔工〕
—单位矩阵

。

把 ( 2 3 ) 式代进 ( 2 4 ) 式得

{夕圣习
+ : = 〔B〕

、
〔A〕

‘

{万}?
= 〔。〕‘{万圣母

式中 〔e〕
:

—
i单元的传递矩阵

,

〔c〕
‘ = 〔B〕

*

〔月〕
, = 〔月〕

,

展开 ( 2 5 ) 式

{刀}母= [ 。]
:

{ , 于弓;

{刀}号= 〔‘〕
:

{g }召
= 〔‘〕

:

〔。〕
,
~ 万}宁

;

{夕}母
十 : = 〔: 〕

、
〔‘〕

、一 ;
⋯〔‘〕

:
〔‘〕

,

{刀}甲
;

. . .

⋯⋯ ( 2 5 夕

· · .

⋯⋯ ( 2 6 )

( 2 7 a )

( 2 7 b 户

· · ·

⋯⋯ ( 2 7 )

四
、

边 界 条 件

对于房屋底部

功母
=

写成矩阵形式

0

O

笼夕}甲
=

0

O

对
= o ;

师耐宁
= 0

。

一 由 ( 1 9 ) 式 得

口
。

G A
,

/ 尽
一

}
一

C

Q
。

G A
,

/ 召 + C

M 附

· · ·

⋯ ⋯ ( 2 8 )

八UCUnU,l

0 0

对于房屋顶部 (M 二 )气
十 , = 0

·· ⋯⋯ (2 8a)

这样利用房屋顶部的边界条件
,

·

据 (27 ) 式传导求出 {万}了
, 再求出各单元相邻截面处的

变形及内力
,

最后由式 (x Z )
、

(23 )
、

(1 6 )
、

(Z a ) 及 (4 ) 式求出任一截面 处的变形和内力
。

五
、

框架 一 剪力墙结构的自由振动

框架
一

剪力墙结构在振动时
,

楼层间的错动使结构产生 了剪切变形
,

剪力墙的弯曲及边

柱的轴向变形产生了结构的弯曲变形
。

震害的调查表明了
,

在强烈地震作用下
,

在 刚度变化

处普遍出现裂缝
,

这是高振型影响和应力集中的结果
,

因此对变刚度框架
一

剪力墙结构必须考

虑高振型的影响
。

对高层建筑来说
,

因为房屋的层数较多
,

再加上影响振动因素也较多
,

即使

用较精确的方法计算
,

振动特性往往与实测有一定的距离
,

因而按过细的计算简图进行复杂的

计算意义不大
。

本文用集中质量法把框架
一

剪力墙结构 模 拟成为如图五所示的多质点弹性体

系
,

质量m ‘的序号由下而上
,

各段杆长为 L 、,

抗侧移总刚度为 及
,

这样各质点的 振 动方程
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纽 = 一
m , 刀 ; 声 , 一

111 : 万:
6

:
·

一 ln,
、

打沙
t ! · · · · 4 ·

⋯ ( 2 9 )

2 二 1, 2,
· · ·

⋯⋯ 七

勿 ,
‘

一

式中 夕
. 、

刀‘

—
分别 为地震时质点 i 相对于地面的相对 位

移和相对加速度
,

乙
‘,

—
柔度系数

,

即在 j质点上作用一水平 单位力时
一

,

在 派

质点处产生的水平位移
。

用单位荷载法求柔度系数 占
‘,

当单位水平荷载作用在第一单元顶部时
,

用上述矩阵传导法

可求得 咨
, , ; 当单位水平荷载作用在第二单元顶部时

,

同上可求 B

得j
: 2 、

J
: 2 ; 依此类推

,

当单位水平荷载作用在第
:
单元顶部时

,

可求得 占
1 , . 、

乙
: 。

⋯
‘
;

. : ,

据位移互等定理

占
, . , = d

‘, ;

这样就形成 了采度矩阵

肖
, ,

乙
,

〔d〕= { d 2 1
0

2 :
d

Z 。

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
d

。 l
心

。 2

用矩阵形式表示 ( 2 9 ) 式
,

则有

〔d〕〔M 〕遭夕 } + 子刀} 二 0

式中

水 1 1

〔M 〕=
”之2 2

· ·

⋯ ⋯ ( 3 0 )

一质量矩阵

备 愁

In 3 3

设 {夕} == {Y }
一 5 1, : (。 t+ 。)

,

并令

〔H 〕= 〔D 〕一 几
。

〔I〕;

则上式为

〔H 〕笼Y } 二 0 ;
· · ·

⋯ ⋯ ( 3 1 )

式中 〔D 〕
—特征矩阵

,

〔D 〕二 〔d〕〔M 〕;

; 。

一结构振动特
、

,
;
。 一

委
· · .

⋯ ⋯ ( 3 2 )

。

—结构自振频率 ,

。

—初相角
。

若体系发生振动
, 刀‘不可能全部不动的必要及充分条件是 ( 3 1 ) 式系数行列式等于零

,

从而得出频率方程
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_ 。
1

II’ I U ‘ l 一
一二
O J

执 2
占

, z
m

,

己: 。

IH I 优 ,
d : ; m Z 占

2 : 1
一 i石至

优
。

占
2 ,

m :
占
。 ; m : d

。 2
_

_ 。

1
111

月0 门.
- 一 乏

曰⋯
一

”
’ ‘ ’ ‘

”
“ 3 3 ’

整理 ( 3 1 ) 式
,

可得振型方程

〔D 〕{Y卜 只
。

{Y } ;
· · ·

⋯⋯ ( 3 4 )

本文用迭代法解方程 ( 34 )
。

所谓迭代法
,

就是假设一个其中有一个元素应为 l 的列向

量遗Y }
” ,

代进 ( 34 ) 式左端右乘特征矩阵〔D 〕
,

得到第一次迭代近似值 ; 在第二次 迭 代 准 备

中
,

向量{Y }‘应先进行归一化处理
,

再代进 ( 34 ) 式左端右乘特征矩阵〔D 〕
,

得到第二次迭

代近似值 , 重复上述步骤
,

当迭代次数 m 足够多时
,

我们会发现 {Y }
”

比 {Y }
” 一 ‘
大 几

。

倍
,

此时 汽。就是特征矩阵〔D 〕的特征值
,

而相应的向量{Y }
’ 一 ’就是基本振型向量

。

若需求第二频率及其振型
,

则可利用振型正交性
,

建立一补充方程

{Y
‘,

}T〔M〕{y
‘

} = 0 ;

展开 ( 35 ) 式
,

将 , ;

用其它位移表达

( 3 5 )

m
。 。

Y
, .

m
, ,

Y
。 ,

“‘ = -

贰:艺;
“2

一m
认式洲

3 “
’

- 一石一叭
1 1 1 1 1

仇
, 。

Y
, -

将上式代进方程 ( 34 ) 式
,

这些方程第一个将为剩余
n
一l个方程的线性组合

,

这样方程

组阶数就降低一次
。

为了对第二振型进行迭代而不缩减矩阵的大小
,

我们把 ( 36 ) 式连同平凡

关系 封: 二 忿: , 今: = 万3 ,
⋯

, g
。 = 夕

。

写成矩阵格式

0 0

夕-

穿2

岁
。

· · ·

⋯ ⋯ ( 3 7 )

一一
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
一一

l
es

i
夕-

夕2

万
,

式中
c 工, = 一

, n 。,

Y
。 1

m 一 Y 一 l

C 一3

O

C I"

0

C0
�
U

一一T令
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
0 0

因为它的功能是清除第一振型特性
,

允许第二振型成为支配者
,

故称为 清 除 矩 阵
。

用

〔T〕、右 乘特征矩阵〔D 〕
,

我们得到第二振型特征矩阵〔D 〕
、,

再按求第一频率的方法
,

就 可

得到第二频率及其振型
。

类似地
,

要求第四频率及其振型
,

应建立从初始迭代向量同时清除掉第一
、

第二
、

第三

振型的条件
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,

}
T

·

【
M
} {

, ‘

}
= o

2

}
T

·

【
M

l {
; *

}
= o

3

}
T

·

【
M
】{

, ‘

}
= o

· · ·

⋯⋯ ( 3 8 )

YYY
矛、月‘
J

考
、矛.‘几/

|
J、.51

1

得清除矩阵

n
甘n甘

:::
nUCU六Un

甘
0
�八U

nU八U

1人八U八U

1上�Un

〔T〕

其巾

e s 一 己 5 5
. ’ ·

巴3 ,

1 0 ⋯ O

0 0 0

e 3 。
= 一 功 , :

〔(Y x 3
Y

: : 一 Y ; : Y Z s )
·

( Y : : Y
, : 一 Y : ; Y

。 2 ) 一 (Y , : Y : : 一 Y ; , Y 2 2
)

·

( Y
: 3

乙
: 一 Y ; :

玖
。)〕/ {

。: 3 3 ·

〔Y , : Y : : 一 Y , : Y 2 3
) ( Y , : Y 。 , 一 Y ; , Y : : )

一 (Y
1 Z Y : , 一 Y : , Y : 2 ) (Y

: 3 Y : : 一 Y 工 2 Y 3 3
)〕};

· · ·

⋯ ⋯ ( 3 9 )

同上
,

可求得第 四频率及其振型
。

因为迭代法收敛于最大特征值
,

所以用该方法解位移方程当迭代次数足够多时
,

可求得

满意的结果
。

六
、

根据反应谱理论
,

P
‘, = C

。 .

作用在贡点

目标函数 一 水平地艇荷载

的 j振型水平地震荷载按下式确定
:

r , r ‘z

]
获

r ,

Y = 1 , 2 ,
⋯

, 刀

( 4 0 )

丘弋目
,

) = 1 , 2 -

C
。

—
结构影响系数

,

本文取

D

—
地震影响系数

;

C
o = O

。

3 2 5 ;

T , =

言一
, 振型结构的 自振周热

Y ‘,

—
质点 i 在 j振型时的相对水平位移

;

Y ‘sw
‘

Y “ 、iw —
第 夕振型的振型参与系数

;

万同万同

�
一

W
:
一
一集中在质点 i 的重量

。

因为由反应谱理论确定的相应于各振型的 P
‘, 均为最大的值

,

所以按 扒,
计算的地震内力

s,

也是最大值
。

但是
,

相应于各振型的最大地震内力
s ,
一般不会同时发生

,

这样 就 出现 了

如何进行振型组合
,

来确定结构的最大地震内力 so

若假定地震时地面运动为平稳随机过程
,

利用概率论的方法得地震内力的组合

⋯
一二,一S

一
·

习
了

与上式地震内力相应的等效地震荷载需要通过 内力换算而得
。

根据矩阵传导法
,

我们可
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求得 j振型时的各单元剪力墙承受弯矩 (M , ‘), ,

代进 ( 41 ) 式
,

可 求 得各单元剪 力墙承受

弯矩叮二‘。

展开 ( 2 7 a ) 式

厂

|
.

|IJH
· sh兄

几

c h几一 l

咎(卜粤)
大

· s瓦几

CH 才“
一 c ““’

一

PH
· sh兄

凡

甲 一

{
M 才

⋯

/!!
l

es!

⋯ (4 2 )

M 华

· s几几

飞—
c h之

! 1 尹 2

其中第三个方程

卿减
一

丝
l一

‘

o c了乙几

CH

0

0

了十 ‘儿还

0 0

M爵
,

一 ”
1

气:丛
一 ‘爵

2

⋯
我们知道

一
尸 =

一九
_

_7 :
G A ,

/ 拼
+ C 工

联立解 ( 4 3 )
、

(
·

只 ) 式
,

P
, 、

功丫的值显然可得
。

注意到第一单元底部 奸
二 0 ,

把 P
, 、

诱母的值代进 ( 42 ) 式
,

可求得 砖
、

必窗
。

依此递推
,

不难求出所有的等效地震荷载及相应的位移量
。

七
、

确定剪力墙最优刚度的数学模型

数学模型建立的方法见参考文献〔1 〕
。

此时数学模型

求 剪力墙有效刚度 且
。

( 设计变量 )
,

使得地震荷载 ( 目标函数 ) 为最小
。

并满足 约

束条件
、夕、J夕

n
口皇三一。

axax璧阴胡甲
y
八
OBJr.、位移约束

fL何约束

f

!⋯

一
K

:

Q
o a 、

鉴 O
。

ZR
。 ·

t ,
(B

, 一 t :
)

{ K
,

(Q
:

)、
x

盛 0
.

3 R
。 ·

b
。 , ·

h 。 :

l a 。

鉴 0
.

7 5 R
。

牡兀 , 对
。。 二

墓 0
.

4 刀、西
。 :
、

, 。 2

式中 , 、
: 、

态
。,

—房屋最大水平与层间位移
;

。〕
、

〔6〕一,
二。二 、

占
, , 。二

的允许值
;

K ,

—安全系数
;

Q.
二

—每道剪力墙承受最大剪力
多

R 。、 R 二

—
混凝土的抗压

、

抗弯设计强度
;

t : 、 B :

—剪力墙的厚度与长度
,
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(Q
.

)
, 0 ,

—
最大的节点区剪力

,

b
。 , 、

西
。 2

—
柱

、

梁的宽度
多

h 。 , 、

h 。2

—
柱

、

梁的高度
;

。 。

—
柱的平均压应力

;

M 、
二

—框架梁承受最大弯矩
。

显然解此数学模型
,

需要运用电子计算机
。

J、
、

框 图 设 计
、 ,

一一一
、 。 、 , , 、,

_

一一
、 n _ 、 , ,

I
,

+ I
,

。 * *
二
。。

_

I,t
,

,
t ( : 1 刀门

、 ’月丁丁飞又 下「,
勺 刀 哟 嘴丁 t之 目

一

, 勺 = 一 万 里 。 」王月 行且布巴因 州J r ;

‘

成界岌她降⋯
丈 3 “

工 . 卞工 盛、、、

之
J 尸碑

}形成石界粼十炸阵

地成
;

毕

形 式 , 专

‘

记 诀巨了李

价价式算 。抓妙里3哥亏王戈夏阵阵

黄黄反
.

权第 6妇澎里殊局实耳耳

生抉曼 卞擎
、

毕粤冬粤钾男
形 夕交

J

柔』轰久色 钾来

表。跟型质扮已

丽类响
礴碳硒‘1

工 , t 弓
不满戈- . . . ‘呀

-
.

未
夕不戈

: ,

勺束专件拉洲.

, , 一耳, - 一

—
沪

_

格入票成言惶钊

了了 针 乡餐 茱

全专 束
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注
: I ; 、

1 2 、 I。 均为搜索过程中剪力墙惯性矩某一个量值
。

九
、

工 程 实 例

某十四层高的板 一 柱 体系 框 架 一 轻板住宅楼
,

建筑平面如图六
。

设计烈度 8 度
,

二类

场地土
多 基础打桩

,

地从无转动
;
单位建筑面积上垂直荷载为 6 0 0无

。; 屋高 h 二 2
.

8米
,

底层的

层高为标准层的 2 倍 ;
剪力墙断面为 3 阶变截面

,
2 层及以下抗弯刚度 为 B 二

,
3 ~ 8 层 为

3 刀 n , 盗

。
。。

_

9 。 ~
二 , J

二一二 _ , 一, _ r_ 。
‘

J 。

二
、 ,, 2

~ ‘
,

_

二二 。 ~
J、

, L 。 。 。 ,

箭二
若方二

, 9 ~ 14 层为 只马
: ;
框架柱截面尺寸4 0 x 4 0厘米

’ ; 混凝土标号
:

板
、

柱 为3 0 0
# ,

剪力
4

“ ‘ - 一
“一

/ 护 16 一“ , .
口不 阵队口

, / 、 “ , ”
‘ ’

飞“

~
‘ ’、 子 ’卜‘

一一
目

’

J ‘

I,rt
”

一
/ J 一 ” “ ’

~ /J

墙为20 0#; 楼板折算厚度
加

.

1厘米 ;
位移控制条件 〔奈 二 、

扮
〔

才
〕 二

斋
。

求在横

向地震荷载作用下剪力墙最优惯性矩值

... ,,

拐 JJJ
. -

...

ttttt
.

布布

门门
十十

一
‘

卞卞

洲洲
r

’’

{{{{{{{{{
’’

伞伞⋯
一

}}}一一
力力力力力力力力力

心心心心心心心心心
___

一一

于
·

雀雀

⋯币币}}}
二 玉玉卜谁谁卜卜

!!!!!!!!!!!!! 11111
一一一

___ 口口

... 一一

JJJ二二白 JJJ 澡澡

布布布
才-

.

1 ;;;t-
’

谁谁 t 一- 111

产
‘

,
’’

日日!!!
一

{{{
舀 场场

1111111
书星星星 l

‘

11111 }}} 11111
架架架架架架架架架架架

谁谁谁
一

卜佬佬条
一

考考

汁
咋咋

川川{{{
卜111 】一111

{{{{{{{{{ }}}}}}}}} ! lll

耘耘耘 杖
_ _

,,杨 日日巨
_

_ ,, 耘 日日既既

图 ( 六 )

从抗震角度考虑
,

剪力墙宜对称布置
,

即地震荷载中心与结构平面的刚度中心重合
,

这

样可以把扭转因素减少到最低程度
。

依题意剪力墙沿高度由 3 个 阶组成
,

所以把结构沿高度分为 7 个计算单元
,

每 2 层为一

个计算单元
。

在计算结构的 自振周期 T 时
,

可以把结构模拟成为有 7 个集中质量的 弹 性 地

基梁
,

柔度系数
一

可由矩阵传导法求得
。

考虑到非承重砖墙的影响
,

周期折减系数取为O
。

8
。

输

入基本数据
:

C = 3 0 5 9 6吨 ; D = 0
.

1 3 5 ; C
。 二 0

.

3 2 5 ; H 二 4 2米

E , = 2
.

6 x 1 0 “

吨/ 米
2 , G = o

.

4 2 E ;。 : 召 = 2
.

2

运行据 ( 朽 ) 式数学模型编制的计算程序
,

若考虑三个振型
,

求得最优解
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了== 4 2
。

9 8 5 8米‘ ,

此时

柔度矩阵

夕、芒

H

1

4 3 7
。

3

d
o a 二

_

--h 一

1

3 0 0
。

1

、r

l
,

⋯⋯
0

。

7 6 8 9 5 4 1
。

1 0 5 4 8 1
。

4 2 6 5 1
。

7 2 6 3 8 2
。

0 0 0 7 7

2
。

3 1 6 1 5 3
。

2 5 8 1 2 4
。

1 3 8 0 8 4
。

9 4 3 2 4

5
。

4 7 9 6 5 7
.

3 0 3 9 5 8
。

9 7 3 1 9

1 0
。

8 4 4 8 1 3
。

7 2 1 2

1 8
。

8 6 5

对

2
。

2 4 5 9 8

5
。

6 6 2 7 6

1 0
。

4 6 4 8

1 6
。

2 9 16

2 2
。

8 8 6 2

2 9
。

9 2 6 5

2
。

4 6 0 2 5

6
。

2 9 1 5 2

1 1
。

7 6 8 4

1 8
。

5 3 7 8

2 6
。

4 0 0 2

3 5
。

0 9 7 8

4 4
。

2 0 9 8

X 1 0

2‘111、

lee
..

l
|
月

l
、

一一
、J

。
OJ.‘

振型向量

、|
.

|
.
.

⋯
1

。

8 4 5 3 3 4

。

6 6 7 4 4 4

。

4 8 7 3 6 3

。

3 2 0 1 0 3

。

1 7 7 1 9 6

。

0 7 2 1 5 5 1

{Y
:

} =

1

。

3 6 6 8 0

。

2 5 7 8 4 7

。

6 0 9 9 5 4

.

6 7 8 1 2 1

。

5 4 3 4 4 2

。

3 0 3 2 9 4

{ Y 3

1

。

2 2 8 5 7 6

。

6 6 8 4 6 8

。

2 3 6 9 9 4

。

3 2 6 1 3 9

。

5 9 9 3 9 3

。

4 9 1 0 6 8

f
.l

l
esl

;⋯
es
、

一一
」、卜

YJ
.
.

自振周期

T 、 = 1
。

10 0 7 3秒 ; T : = 。

2 5 6 3 9秒
, T 3 = 。

1 2 9 7 5 7秒
-

及其相应的内力 (略 )
。

如果考虑四个振型
,

求得 I “ 4 2
.

8 8 8 2米
咭 ,

此 l于寸T , = 1
.

1 0 1 7 9秒 ; T Z =
.

2 5 6 6 9 7秒 ;

T : 二 。

12 9 9 3 4秒 ; T 4 =
.

0 9 2 4 0 2 6秒
,

与上述的解答相比
,

相对差值为 0
.

2 27 % ; 如果只考虑

二个振型
,

求得 I = 3 9
.

6 7 8 8米
4 ,

此时T , = 1
.

0 9 3 3 3秒 ; T : = .

2 5 4 2 4 1秒
,

与 上述三 个振型

的解答相比
,

相对差值为 7
.

69 %
。

从此例 也可以看出
,

如果结构质量分布较均匀
,

仅考虑三

个振型就足够了
。

当然本文的方法也适用于等刚度框架
一

剪力墙结构
,

如果此例剪力墙改为等刚度
,

即同

参 考 文 献〔1 〕的 工程实例
,

求得最优解是 3 2
.

2 0 5 4米
4 ,

而用参考文献 〔1 〕的方法解此例得

最优答案是 3 1
。

5 4米
咯 ,

相对差值仅为 2
.

07 %
。
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