结构-设备互动体系中设备简化方案研究
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摘要：本文采用有限元法、串联单自由度、串联多自由度、忽略设备影响等4种设备简化方案对某化工厂房结构进行动力特性分析和动力响应分析，得到结构－设备复合体系会加大地震动力响应、对结构抗震不利的结论。考虑到设备影响在结构抗震计算中的重要性，论文在保留原复合结构动力特性的前提下提出设备简化方案，达到保证计算精度以及节约机时劳力的双重目的。
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一、引言

在石油、化工企业中，由于生产的连续性特点和工艺上的要求，大部分设备体积大、重量大，而且往往采用搁置、悬吊等形式位于工业建筑的楼层之上。在地震作用下，结构与设备之间存在着复杂的动力相互作用。目前有研究认为“结构－设备动力相互作用对于结构地震反应的影响是双向的，在一些情况下可以减轻结构地震反应，而另一些情况下则会加大结构地震反应”【1-2】，因此考虑结构－设备的相互作用是必要的。本论文将以某化工厂房为例，采用大型有限元软件ANSYS对设备简化方案做一定探讨。

二、工程实例 

1、工程概况

某化工厂房主装置设备高80m，主建筑分为12层，1－5层为钢筋混凝土结构（标高36m以下），6－12层为钢结构（标高36m以上），整个主体采用板、梁和柱结构，板有比较大的孔，同时在钢混部分的第二三层之间有错层。其间安装设备较多，设备的质量大，体积大，而且与整个楼层连接复杂。主体设备为气化塔和合成气塔，高近40m，重达640t，穿越整个钢结构楼层；两者通过大直径的弯管相连，一端刚结在转换层的楼板上（板厚1.8m），另一段通过16根拉杆悬吊在主梁上。工程场地的抗震设防烈度为6度，特征周期为0.40s，属于Ⅱ类场地。
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图2、化工厂房结构平立面图

2、设备简化

对整体厂房结构影响不大的小型设备，可根据其实际质量，依次简化为密度不同的作用在单元结点上的质量点单元（mass21）表示。

因主体设备（气化塔和合成气塔）结构较大，且穿越整个钢结构楼层，会对整个厂房动力特性产生显著影响，故采用以下4种对比方案，操作如下：

方案1：建立完整的结构-设备模型，采用梁单元或壳单元进行网格剖分。 

方案2：将左侧气化塔（240t）和弯管（80t）共同简化在第5层楼板8个结点上，每个结点分配质量40t；将右侧合成气塔（320t）简化在第7层楼板16个结点上，每个结点分配质量20t。

方案3：将主体设备简化在设备所穿越的各层楼板之上，质量分配见表1。

方案4：仅建立结构模型，不考虑设备对结构的影响。

表1                         方案3质量分配细则
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8
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第6层楼板
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8

5412.5
第7层楼板

46700

6
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第8层楼板
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6
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第9层楼板
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6

8883.3
弯管（80t）

第10层楼板
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8
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合成
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（320t）

第7层楼板

131000

16
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第8层楼板
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6
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第9层楼板

48000

6

8000.0
第10层楼板

51000

8

6375.0
第11层楼板

54000

6

9000.0



3、结构动力特性分析

表2                       4种方案主要模态性质比较

	方案1
	
	方案2
	方案3
	方案4
	振动特性

	振

型
	频率

（Hz）
	振动特性
	振型
	频率

（Hz）
	频率

（Hz）
	频率

（Hz）
	

	1
	0.4733
	混凝土整体扭转
	1
	0.4911
	0.4893
	0.5044
	混凝土整体扭转

	2
	0.4964
	混凝土整体纵向平动
	2
	0.5060
	0.5036
	0.5179
	混凝土整体纵向平动

	3
	0.5728
	混凝土整体扭转
	3
	0.5743
	0.5738
	0.5767
	混凝土整体扭转

	4
	0.9025
	设备塔局部振动
	
	
	
	
	

	5
	1.0228
	设备塔局部振动
	
	
	
	
	

	6
	1.1264
	设备塔局部振动
	
	
	
	
	

	7
	1.3038
	设备塔局部振动
	
	
	
	
	

	8
	1.5447
	整体纵向平动
	4
	1.5084
	1.4893
	1.5125
	整体纵向平动

	9
	1.7256
	混凝土整体扭转
	5
	1.7207
	1.6869
	1.7241
	混凝土整体扭转

	10
	1.8587
	整体扭转
	6
	1.8550
	1.8421
	1.8559
	整体扭转


结论：

（1）4个方案共同表现为：厂房结构自振频率较低，各阶自振频率分布密集，基频对应扭转振型，其后依次为平动振型和扭转振型。方案1由于保留原有设备结构，故第4阶至第7阶振型出现设备的振动模态性质，从第8阶开始恢复为结构的整体纵向平动。

（2）方案2、3、4的前三阶振型与方案1的前三阶保持一致，从第4阶频率开始与方案1的第8阶振型保持一致（跳过4～7阶的设备局部振动），其后方案2、3、4的各阶振型也相应与方案1保持一致，保留原工程结构的整体动力特性。

（3）从动力特性的差异程度看，方案3的动力特性更接近于真实设备-结构体系，其次是方案1和方案4。

（4）方案2和方案3由于对设备做了简化，故未出现设备局部振动的模态性质，也未出现相应的频率；方案4没有考虑设备的影响，同样未出现设备局部振动的模态和频率。

4、动力响应分析

Y方向六度地震反应谱分析4种方案对厂房结构位移与内力的影响，位移取每层楼板结点位移的平均值，内力取最底层混凝土柱的弯矩。

由图3、图4可知，单纯结构体系和结构-设备复合体系在地震作用下的动力响应是有一定差异的，其中方案4的动力响应最小，方案1的动力响应最大，方案2和方案3结果相近居中（见表3）。可见，结构-设备的动力相互作用在一些情况下对结构的地震反应是不利的。

表3               4种方案平均误差比较
	
	方案1与方案4
	方案1与方案2
	方案1与方案3

	位移平均误差
	28.9％
	3.1％
	5.4％

	弯矩平均误差
	3.1％
	1.6％
	1.5％

	剪力平均误差
	2.9％
	1.5％
	1.5％
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图3、 4种方案层间位移比较
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图4、 4种方案底层混凝土柱内力比较


三、结论

（1）结构-设备的动力相互作用在一些情况下对结构的地震反应是不利的，设计中应考虑这种工况下的抗震设计。

（2）在保留结构整体动力特性的前提下对设备做一定的简化不仅可大大减轻建模工作量，而且节约机时和劳力。

（3）对于目前常用的简化方案—串联单自由度体系和串联多自由度体系，后者更接近于真实的结构-设备复合振动体系，这对实际设计工作有较重要的指导意义。
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题目：结构－设备互动体系中设备简化方案研究

摘要：本文采用有限元法、串联单自由度、串联多自由度、忽略设备影响等4种设备简化方案对某化工厂房结构进行动力特性分析和动力响应分析，得到结构－设备复合体系会加大地震动力响应、对结构抗震不利的结论。考虑到设备影响在结构抗震计算中的重要性，论文在保留原复合结构动力特性的前提下提出设备简化方案，达到保证计算精度以及节约机时劳力的双重目的。
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方案1

方案2

方案3

方案4

楼层号

层间位移（mm）

4种方案层间位移比较



频率

		频率		原结构		振动特性		原结构		集中质量结构		振动特性				分散质量结构		振动特性				无设备模型

		1		0.4733		砼整体扭转		0.4733		0.4911		砼整体扭转				0.4893		砼整体扭转				0.5044				振型										振型												振型		频率		振动		振型		频率		振动		频率		振动

		2		0.4964		砼整体纵向平动		0.4964		0.5060		砼整体纵向平动				0.5036		砼整体纵向平动				0.5179																												（Hz）		特性				（Hz）		特性		（Hz）		特性

		3		0.5728		砼整体扭转		0.5728		0.5743		砼整体扭转				0.5738		砼整体扭转				0.5767				1		0.4733		0.4911		0.4893		0.5044		11		2.0401		2.4207		2.3005		2.4247				1		0.4733		砼整体扭转		1		0.4911		砼整体扭转		0.4893		砼整体扭转

		4		0.9025		设备塔局部振动		1.5447		1.5084						1.4893						1.5125				2		0.4964		0.506		0.5036		0.5179		12		2.1326		2.4254		2.4057		2.4521				2		0.4964		砼整体纵向平动		2		0.506		砼整体纵向平动		0.5036		砼整体纵向平动

		5		1.0228		设备塔局部振动		1.7256		1.7207						1.6869						1.7241				3		0.5728		0.5743		0.5738		0.5767		13		2.2464		2.5708		2.4224		2.6333				3		0.5728		砼整体扭转		3		0.5743		砼整体扭转		0.5738		砼整体扭转

		6		1.1264		设备塔局部振动		1.8587		1.8550						1.8421						1.8559				4		0.9025		1.5084		1.4893		1.5125		14		2.3455		2.7465		2.4278		2.7504				4		0.9025		设备塔局部振动

		7		1.3038		设备塔局部振动		2.0401		2.0401						2.0399						2.0401				5		1.0228		1.7207		1.6869		1.7241		15		2.4247		2.8494		2.5337		2.8511				5		1.0228		设备塔局部振动

		8		1.5447		整体纵向平动		2.1326		2.1325						2.1325						2.1325				6		1.1264		1.855		1.8421		1.8559		16		2.4532		2.8887		2.6192		2.8904				6		1.1264		设备塔局部振动

		9		1.7256		砼整体扭转		2.2464		2.2441						2.1666						2.2466				7		1.3038		2.0401		2.0399		2.0401		17		2.6251		2.9705		2.7622		2.9706				7		1.3038		设备塔局部振动

		10		1.8587		整体扭转		2.3455		2.3326						2.2292						2.3456				8		1.5447		2.1325		2.1325		2.1325		18		2.751		2.9888		2.8286		2.9931				8		1.5447		整体纵向平动		4		1.5084		整体纵向平动		1.4893		整体纵向平动

		11		2.0401				2.4247		2.4207						2.3005										9		1.7256		2.2441		2.1666		2.2466		19		2.8506		3.0316		2.8364		3.0322				9		1.7256		砼整体扭转		5		1.7207		砼整体扭转		1.6869		砼整体扭转

		12		2.1326				2.4532		2.4254						2.4057										10		1.8587		2.3326		2.2292		2.3456		20		2.8898		3.0594		2.8516		3.0594				10		1.8587		整体扭转		6		1.855		整体扭转		1.8421		整体扭转

		13		2.2464				2.6251		2.5708						2.4224

		14		2.3455				2.7510		2.7465						2.4278

		15		2.4247				2.8506		2.8494						2.5337

		16		2.4532				2.8898		2.8887						2.6192

		17		2.6251						2.9705						2.7622

		18		2.7510						2.9888						2.8286

		19		2.8506						3.0316						2.8364

		20		2.8898						3.0594						2.8516
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		0.25		0.26		0.27		0.19						155.75		58.31		157.63		59.01		156.56		58.59		158.26		59.25

		0.24		0.25		0.26		0.18						169.4		67.6		170.5		68.11		169.48		67.69		170.15		68.00

														181.59		77.47		184.12		78.6		182.93		78.07		184.9		78.94

														160.84		61.9		161.31		62.12		160.46		61.77		160.68		61.92

														166.9		61.91		164.07		60.98		163.53		60.76		160.35		59.69

														180.88		73.06		178.76		72.32		178.12		72.04		175.56		71.12

														166.78		61.74		163.47		60.61		163.04		60.43		159.44		59.20

														184.46		66.95		176.65		64.23		176.63		64.21		168.33		61.33

														204.4		82.19		196.19		79		196.18		78.97		187.37		75.55

														188.66		70.44		180.19		67.37		180.31		67.4		171.3		64.14





位移

		



方案1

方案2

方案3

方案4

楼层号

层间位移（mm）

4种方案层间位移比较



内力

		



方案1

方案2

方案3

方案4

柱子编号

弯矩（KN.M）

4种方案底层混凝土柱子弯矩比较



		



方案1

方案2

方案3

方案4

柱子编号

剪力（KN）

4种方案底层混凝土柱子剪力比较



				原模型												集中质量模型												分散质量模型												无设备模型

		楼层		Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz

		1		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00

		2		4.12E-04		2.38E-03		5.40E-05		2.43E-03		2.43E-03				3.77E-04		2.35E-03		5.26E-05		2.39E-03		2.39E-03				3.77E-04		2.34E-03		5.32E-05		2.39E-03		2.39E-03				2.52E-04		1.59E-03		3.58E-05		1.62E-03		1.62E-03		1.62

		3		8.98E-04		4.80E-03		9.44E-05		4.92E-03		2.49E-03				8.20E-04		4.73E-03		9.18E-05		4.83E-03		2.44E-03				8.19E-04		4.72E-03		9.31E-05		4.82E-03		2.44E-03				5.43E-04		3.18E-03		6.22E-05		3.24E-03		1.62E-03		1.62

		4		1.49E-03		7.61E-03		1.29E-04		7.82E-03		2.90E-03				1.36E-03		7.47E-03		1.25E-04		7.64E-03		2.81E-03				1.36E-03		7.46E-03		1.27E-04		7.63E-03		2.81E-03				8.98E-04		5.01E-03		8.48E-05		5.11E-03		1.87E-03		1.87

		5		1.98E-03		9.43E-03		1.62E-04		9.72E-03		1.90E-03				1.78E-03		9.24E-03		1.59E-04		9.47E-03		1.83E-03				1.79E-03		9.22E-03		1.61E-04		9.46E-03		1.83E-03				1.17E-03		5.98E-03		1.09E-04		6.12E-03		1.01E-03		1.01

		6		2.06E-03		1.02E-02		1.72E-04		1.05E-02		7.69E-04				1.86E-03		1.00E-02		1.71E-04		1.02E-02		7.73E-04				1.87E-03		1.00E-02		1.75E-04		1.02E-02		7.83E-04				1.23E-03		6.61E-03		1.15E-04		6.76E-03		6.33E-04		0.63

		7		2.10E-03		1.04E-02		1.83E-04		1.07E-02		2.33E-04				1.91E-03		1.02E-02		1.83E-04		1.05E-02		2.49E-04				1.91E-03		1.02E-02		1.88E-04		1.05E-02		2.57E-04				1.26E-03		6.78E-03		1.23E-04		6.93E-03		1.75E-04		0.18

		8		2.15E-03		1.07E-02		1.92E-04		1.10E-02		2.46E-04				1.95E-03		1.05E-02		1.92E-04		1.07E-02		2.57E-04				1.95E-03		1.05E-02		1.98E-04		1.08E-02		2.70E-04				1.29E-03		6.97E-03		1.29E-04		7.12E-03		1.86E-04		0.19

		9		2.18E-03		1.08E-02		1.97E-04		1.12E-02		1.95E-04				1.98E-03		1.07E-02		1.97E-04		1.10E-02		2.03E-04				1.98E-03		1.07E-02		2.03E-04		1.10E-02		2.13E-04				1.31E-03		7.11E-03		1.32E-04		7.26E-03		1.46E-04		0.15

		10		2.23E-03		1.11E-02		2.00E-04		1.14E-02		2.51E-04				2.02E-03		1.10E-02		2.01E-04		1.12E-02		2.62E-04				2.02E-03		1.10E-02		2.06E-04		1.13E-02		2.73E-04				1.34E-03		7.29E-03		1.34E-04		7.45E-03		1.87E-04		0.19

		11		2.27E-03		1.13E-02		2.01E-04		1.17E-02		2.42E-04				2.06E-03		1.12E-02		2.02E-04		1.15E-02		2.52E-04				2.06E-03		1.12E-02		2.07E-04		1.15E-02		2.59E-04				1.36E-03		7.47E-03		1.35E-04		7.63E-03		1.79E-04		0.18

		12		2.31E-03		1.19E-02		2.20E-04		1.22E-02		5.27E-04				2.09E-03		1.17E-02		2.20E-04		1.19E-02		4.63E-04				2.10E-03		1.18E-02		2.27E-04		1.20E-02		5.03E-04				1.95E-03		1.13E-02		2.19E-04		1.15E-02		3.88E-03		3.88

												2.43												2.39		0.04										2.39		0.04

												2.49												2.44		0.05										2.44		0.06

												2.90												2.81		0.09										2.81		0.09

												1.90												1.83		0.07										1.83		0.07

												0.77												0.77		-0.00										0.78		-0.01

												0.23												0.25		-0.02										0.26		-0.02

												0.25												0.26		-0.01										0.27		-0.02

												0.20												0.20		-0.01										0.21		-0.02

												0.25												0.26		-0.01										0.27		-0.02

												0.24												0.25		-0.01										0.26		-0.02

												0.53												0.46		0.06										0.50		0.02
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方案2

方案3

方案4
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		0		0		0		0

		0		0		0		0
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方案 1

方案 2

方案3

方案4



		原模型																		集中质量模型																		分散质量模型																		无设备模型

		1.92E+05		1.62E+05		4.10E+04		2.08E+04		5.81E+04		1.44E+04								1.96E+05		1.62E+05		3.74E+04		1.84E+04		5.80E+04		1.31E+04								1.95E+05		1.61E+05		3.74E+04		1.86E+04		5.76E+04		1.31E+04								2.01E+05		1.61E+05		3.40E+04		1.60E+04		5.77E+04		1.19E+04

		1.23E+04		1.73E+05		7.49E+02		2.09E+04		6.50E+04		1.55E+02								1.19E+04		1.72E+05		2.73E+03		1.85E+04		6.49E+04		5.57E+02								1.12E+04		1.71E+05		2.10E+03		1.87E+04		6.45E+04		4.31E+02								1.52E+04		1.71E+05		6.03E+03		1.61E+04		6.46E+04		1.23E+03

		1.95E+05		1.62E+05		4.13E+04		2.08E+04		5.80E+04		1.44E+04								2.01E+05		1.62E+05		3.61E+04		1.84E+04		5.80E+04		1.26E+04								2.01E+05		1.61E+05		3.66E+04		1.86E+04		5.76E+04		1.28E+04								2.03E+05		1.61E+05		3.13E+04		1.60E+04		5.77E+04		1.09E+04

		1.91E+05		1.45E+05		4.26E+04		2.11E+04		3.71E+04		1.54E+04								1.92E+05		1.47E+05		3.89E+04		1.87E+04		3.77E+04		1.40E+04								1.92E+05		1.46E+05		3.89E+04		1.89E+04		3.74E+04		1.40E+04								1.92E+05		1.48E+05		3.54E+04		1.63E+04		3.80E+04		1.27E+04

		3.56E+04		1.43E+05		6.68E+02		2.08E+04		4.55E+04		1.71E+02								3.76E+04		1.45E+05		2.38E+03		1.85E+04		4.62E+04		6.40E+02								3.81E+04		1.44E+05		1.84E+03		1.86E+04		4.58E+04		4.94E+02								3.85E+04		1.46E+05		5.26E+03		1.61E+04		4.65E+04		1.42E+03

		2.28E+05		1.45E+05		4.29E+04		2.11E+04		3.70E+04		1.55E+04								2.29E+05		1.47E+05		3.76E+04		1.87E+04		3.76E+04		1.36E+04								2.29E+05		1.46E+05		3.81E+04		1.89E+04		3.73E+04		1.37E+04								2.31E+05		1.48E+05		3.26E+04		1.63E+04		3.79E+04		1.18E+04

		2.62E+05		1.50E+05		4.60E+04		1.94E+04		5.61E+04		1.76E+04								2.61E+05		1.53E+05		4.20E+04		1.73E+04		5.74E+04		1.61E+04								2.61E+05		1.52E+05		4.20E+04		1.74E+04		5.69E+04		1.61E+04								2.65E+05		1.55E+05		3.83E+04		1.50E+04		5.81E+04		1.46E+04

		3.99E+04		1.61E+05		7.92E+02		1.98E+04		6.40E+04		2.63E+02								4.58E+04		1.65E+05		2.61E+03		1.76E+04		6.55E+04		9.11E+02								4.79E+04		1.64E+05		2.03E+03		1.78E+04		6.49E+04		7.04E+02								4.75E+04		1.67E+05		5.73E+03		1.54E+04		6.63E+04		2.01E+03

		2.83E+05		1.49E+05		4.49E+04		2.06E+04		5.59E+04		1.67E+04								2.90E+05		1.53E+05		3.95E+04		1.83E+04		5.71E+04		1.47E+04								2.92E+05		1.51E+05		4.00E+04		1.84E+04		5.67E+04		1.49E+04								2.94E+05		1.54E+05		3.45E+04		1.59E+04		5.78E+04		1.29E+04

		2.86E+05		1.63E+05		4.70E+04		1.96E+04		6.50E+04		1.85E+04								2.50E+05		1.65E+05		4.29E+04		1.74E+04		6.60E+04		1.69E+04								2.51E+05		1.64E+05		4.29E+04		1.76E+04		6.56E+04		1.69E+04								2.51E+05		1.66E+05		3.90E+04		1.52E+04		6.62E+04		1.53E+04

		5.05E+04		1.82E+05		8.04E+02		1.97E+04		7.75E+04		2.98E+02								3.23E+04		1.84E+05		2.99E+03		1.75E+04		7.86E+04		1.17E+03								3.40E+04		1.83E+05		2.31E+03		1.77E+04		7.81E+04		8.99E+02								3.27E+04		1.85E+05		6.57E+03		1.53E+04		7.89E+04		2.57E+03

		2.51E+05		1.54E+05		4.58E+04		2.09E+04		5.94E+04		1.75E+04								2.52E+05		1.56E+05		4.02E+04		1.86E+04		6.02E+04		1.54E+04								2.56E+05		1.55E+05		4.07E+04		1.87E+04		5.98E+04		1.56E+04								2.56E+05		1.57E+05		3.50E+04		1.62E+04		6.04E+04		1.34E+04

		3.16E+05		1.61E+05		4.46E+04		2.10E+04		5.95E+04		1.70E+04								2.67E+05		1.59E+05		4.07E+04		1.86E+04		5.90E+04		1.55E+04								2.70E+05		1.58E+05		4.08E+04		1.88E+04		5.87E+04		1.55E+04								2.60E+05		1.56E+05		3.70E+04		1.62E+04		5.80E+04		1.41E+04

		4.24E+04		1.81E+05		8.78E+02		1.98E+04		7.31E+04		3.38E+02								2.26E+04		1.79E+05		2.94E+03		1.76E+04		7.23E+04		1.13E+03								2.51E+04		1.78E+05		2.27E+03		1.77E+04		7.20E+04		8.68E+02								2.21E+04		1.75E+05		6.47E+03		1.53E+04		7.11E+04		2.50E+03

		2.93E+05		1.60E+05		4.55E+04		2.09E+04		5.92E+04		1.74E+04								2.85E+05		1.59E+05		3.99E+04		1.85E+04		5.86E+04		1.53E+04								2.92E+05		1.58E+05		4.04E+04		1.87E+04		5.84E+04		1.55E+04								2.77E+05		1.56E+05		3.46E+04		1.62E+04		5.77E+04		1.33E+04

		3.43E+05		1.79E+05		4.43E+04		2.25E+04		6.48E+04		1.68E+04								3.34E+05		1.72E+05		4.04E+04		2.00E+04		6.24E+04		1.53E+04								3.41E+05		1.72E+05		4.04E+04		2.02E+04		6.24E+04		1.53E+04								3.15E+05		1.64E+05		3.67E+04		1.74E+04		5.97E+04		1.39E+04

		3.26E+04		2.04E+05		9.10E+02		2.17E+04		8.22E+04		2.89E+02								2.93E+04		1.96E+05		2.96E+03		1.92E+04		7.90E+04		1.14E+03								2.91E+04		1.96E+05		2.30E+03		1.94E+04		7.90E+04		8.81E+02								2.70E+04		1.87E+05		6.45E+03		1.68E+04		7.55E+04		2.48E+03

		3.13E+05		1.83E+05		4.50E+04		2.26E+04		6.83E+04		1.72E+04								3.06E+05		1.76E+05		3.95E+04		2.00E+04		6.57E+04		1.51E+04								3.13E+05		1.76E+05		4.00E+04		2.02E+04		6.56E+04		1.53E+04								2.87E+05		1.68E+05		3.43E+04		1.74E+04		6.28E+04		1.31E+04

		191.50		162.12		40.98		20.76		58.06		14.36		167.22		59.81				196.46		162.00		37.36		18.39		58.02		13.07		166.25		59.48				195.23		160.98		37.39		18.56		57.65		13.08		165.26		59.11				201.36		161.06		33.99		16.00		57.69		11.86		164.61		58.90

		12.29		172.50		0.75		20.90		64.96		0.15		172.50		64.96				11.89		172.35		2.73		18.53		64.92		0.56		172.37		64.93				11.19		171.32		2.10		18.70		64.52		0.43		171.33		64.52				15.18		171.36		6.03		16.13		64.56		1.23		171.47		64.57

		194.50		162.09		41.26		20.76		58.03		14.39		167.26		59.79				200.98		161.97		36.15		18.39		58.00		12.60		165.95		59.35				200.83		160.96		36.64		18.56		57.62		12.78		165.08		59.02				203.44		161.03		31.31		16.01		57.67		10.93		164.05		58.69

		190.63		144.50		42.62		21.12		37.14		15.40		150.65		40.20				191.96		146.74		38.87		18.72		37.74		14.03		151.80		40.26				191.96		145.73		38.91		18.89		37.38		14.05		150.83		39.93				191.65		147.83		35.37		16.30		38.01		12.74		152.00		40.09

		35.59		142.50		0.67		20.85		45.45		0.17		142.50		45.45				37.59		144.71		2.38		18.47		46.16		0.64		144.73		46.17				38.13		143.70		1.84		18.64		45.83		0.49		143.71		45.83				38.49		145.79		5.26		16.07		46.51		1.42		145.88		46.53

		228.09		144.52		42.92		21.07		37.05		15.46		150.76		40.14				229.40		146.77		37.63		18.68		37.64		13.55		151.52		40.00				228.86		145.76		38.14		18.86		37.28		13.74		150.67		39.73				230.58		147.85		32.64		16.27		37.91		11.78		151.41		39.69

		262.38		149.51		45.98		19.44		56.10		17.62		156.42		58.81				260.94		153.00		42.01		17.26		57.42		16.07		158.66		59.63				260.89		151.76		42.05		17.41		56.94		16.09		157.48		59.17				264.64		154.87		38.29		15.05		58.12		14.62		159.53		59.93

		39.86		161.23		0.79		19.82		63.96		0.26		161.23		63.96				45.83		165.01		2.61		17.60		65.46		0.91		165.03		65.46				47.93		163.70		2.03		17.76		64.92		0.70		163.71		64.92				47.45		167.04		5.73		15.36		66.25		2.01		167.14		66.28

		282.61		149.15		44.87		20.60		55.86		16.72		155.75		58.31				289.55		152.60		39.51		18.28		57.14		14.73		157.63		59.01				292.30		151.36		40.02		18.44		56.66		14.92		156.56		58.59				293.57		154.45		34.52		15.94		57.82		12.92		158.26		59.25

		286.03		162.75		47.01		19.61		65.02		18.51		169.40		67.60				250.36		165.02		42.87		17.43		65.99		16.88		170.50		68.11				251.31		163.96		42.91		17.58		65.55		16.90		169.48		67.69				250.77		165.62		38.98		15.21		66.24		15.34		170.15		68.00

		50.45		181.59		0.80		19.69		77.47		0.30		181.59		77.47				32.32		184.10		2.99		17.50		78.59		1.17		184.12		78.60				33.97		182.92		2.31		17.66		78.07		0.90		182.93		78.07				32.72		184.78		6.57		15.30		78.90		2.57		184.90		78.94

		251.30		154.19		45.76		20.94		59.37		17.53		160.84		61.90				251.83		156.23		40.17		18.57		60.18		15.40		161.31		62.12				255.89		155.21		40.71		18.74		59.76		15.61		160.46		61.77				255.70		156.83		34.98		16.18		60.44		13.44		160.68		61.92

		315.81		160.82		44.63		20.95		59.53		16.98		166.90		61.91				267.22		158.94		40.72		18.60		58.98		15.50		164.07		60.98				269.97		158.37		40.76		18.77		58.75		15.51		163.53		60.76				259.94		156.02		37.03		16.22		58.01		14.08		160.35		59.69

		42.39		180.88		0.88		19.79		73.06		0.34		180.88		73.06				22.61		178.74		2.94		17.58		72.32		1.13		178.76		72.32				25.12		178.11		2.27		17.74		72.04		0.87		178.12		72.04				22.12		175.44		6.47		15.34		71.08		2.50		175.56		71.12

		293.12		160.46		45.46		20.89		59.23		17.41		166.78		61.74				284.77		158.54		39.86		18.54		58.65		15.28		163.47		60.61				291.68		157.96		40.40		18.71		58.41		15.49		163.04		60.43				277.08		155.63		34.63		16.16		57.69		13.31		159.44		59.20

		342.65		179.06		44.31		22.50		64.81		16.78		184.46		66.95				334.42		171.97		40.39		19.97		62.38		15.31		176.65		64.23				341.17		171.94		40.43		20.16		62.35		15.32		176.63		64.21				314.91		164.28		36.70		17.40		59.73		13.90		168.33		61.33

		32.61		204.40		0.91		21.70		82.19		0.29		204.40		82.19				29.27		196.17		2.96		19.25		78.99		1.14		196.19		79.00				29.12		196.17		2.30		19.43		78.97		0.88		196.18		78.97				27.00		187.26		6.45		16.76		75.51		2.48		187.37		75.55

		312.81		183.20		45.05		22.56		68.32		17.16		188.66		70.44				305.87		175.81		39.49		20.01		65.67		15.06		180.19		67.37				312.97		175.81		40.03		20.21		65.65		15.27		180.31		67.40				287.28		167.83		34.31		17.43		62.79		13.11		171.30		64.14

																																167.18		61.53																166.41		61.23

				168.2336147804		61.9273616175

				167.1795888779		61.5347515234				0.63%		0.63%

				166.4077734136		61.2315045907				1.09%		1.12%
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合剪力1

合剪力3

合剪力4
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合弯矩0

合弯矩1

合弯矩3

合弯矩4
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图表4

		167.22		166.25		165.26		164.61

		172.5		172.37		171.33		171.47

		167.26		165.95		165.08		164.05

		150.65		151.8		150.83		152

		142.5		144.73		143.71		145.88

		150.76		151.52		150.67		151.41

		156.42		158.66		157.48		159.53

		161.23		165.03		163.71		167.14

		155.75		157.63		156.56		158.26

		169.4		170.5		169.48		170.15

		181.59		184.12		182.93		184.9

		160.84		161.31		160.46		160.68

		166.9		164.07		163.53		160.35

		180.88		178.76		178.12		175.56

		166.78		163.47		163.04		159.44

		184.46		176.65		176.63		168.33

		204.4		196.19		196.18		187.37

		188.66		180.19		180.31		171.3



方案1

方案2

方案3

方案4

柱子编号

弯矩（KN.M）

4种方案底层混凝土柱子弯矩比较



频率

		频率		原结构		振动特性		原结构		集中质量结构		振动特性				分散质量结构		振动特性				无设备模型

		1		0.4733		砼整体扭转		0.4733		0.4911		砼整体扭转				0.4893		砼整体扭转				0.5044				振型										振型												振型		频率		振动		振型		频率		振动		频率		振动

		2		0.4964		砼整体纵向平动		0.4964		0.5060		砼整体纵向平动				0.5036		砼整体纵向平动				0.5179																												（Hz）		特性				（Hz）		特性		（Hz）		特性

		3		0.5728		砼整体扭转		0.5728		0.5743		砼整体扭转				0.5738		砼整体扭转				0.5767				1		0.4733		0.4911		0.4893		0.5044		11		2.0401		2.4207		2.3005		2.4247				1		0.4733		砼整体扭转		1		0.4911		砼整体扭转		0.4893		砼整体扭转

		4		0.9025		设备塔局部振动		1.5447		1.5084						1.4893						1.5125				2		0.4964		0.506		0.5036		0.5179		12		2.1326		2.4254		2.4057		2.4521				2		0.4964		砼整体纵向平动		2		0.506		砼整体纵向平动		0.5036		砼整体纵向平动

		5		1.0228		设备塔局部振动		1.7256		1.7207						1.6869						1.7241				3		0.5728		0.5743		0.5738		0.5767		13		2.2464		2.5708		2.4224		2.6333				3		0.5728		砼整体扭转		3		0.5743		砼整体扭转		0.5738		砼整体扭转

		6		1.1264		设备塔局部振动		1.8587		1.8550						1.8421						1.8559				4		0.9025		1.5084		1.4893		1.5125		14		2.3455		2.7465		2.4278		2.7504				4		0.9025		设备塔局部振动

		7		1.3038		设备塔局部振动		2.0401		2.0401						2.0399						2.0401				5		1.0228		1.7207		1.6869		1.7241		15		2.4247		2.8494		2.5337		2.8511				5		1.0228		设备塔局部振动

		8		1.5447		整体纵向平动		2.1326		2.1325						2.1325						2.1325				6		1.1264		1.855		1.8421		1.8559		16		2.4532		2.8887		2.6192		2.8904				6		1.1264		设备塔局部振动

		9		1.7256		砼整体扭转		2.2464		2.2441						2.1666						2.2466				7		1.3038		2.0401		2.0399		2.0401		17		2.6251		2.9705		2.7622		2.9706				7		1.3038		设备塔局部振动

		10		1.8587		整体扭转		2.3455		2.3326						2.2292						2.3456				8		1.5447		2.1325		2.1325		2.1325		18		2.751		2.9888		2.8286		2.9931				8		1.5447		整体纵向平动		4		1.5084		整体纵向平动		1.4893		整体纵向平动

		11		2.0401				2.4247		2.4207						2.3005										9		1.7256		2.2441		2.1666		2.2466		19		2.8506		3.0316		2.8364		3.0322				9		1.7256		砼整体扭转		5		1.7207		砼整体扭转		1.6869		砼整体扭转

		12		2.1326				2.4532		2.4254						2.4057										10		1.8587		2.3326		2.2292		2.3456		20		2.8898		3.0594		2.8516		3.0594				10		1.8587		整体扭转		6		1.855		整体扭转		1.8421		整体扭转

		13		2.2464				2.6251		2.5708						2.4224

		14		2.3455				2.7510		2.7465						2.4278

		15		2.4247				2.8506		2.8494						2.5337

		16		2.4532				2.8898		2.8887						2.6192

		17		2.6251						2.9705						2.7622

		18		2.7510						2.9888						2.8286

		19		2.8506						3.0316						2.8364

		20		2.8898						3.0594						2.8516





频率
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原结构

集中质量结构

分散质量结构

无设备模型

考虑全部频率
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原结构

集中质量结构

分散质量结构

无设备模型

没有考虑设备频率



位移

		

		2.43		2.39		2.39		1.62						167.22		59.81		166.25		59.48		165.26		59.11		164.61		58.90

		2.49		2.44		2.44		1.62						172.5		64.96		172.37		64.93		171.33		64.52		171.47		64.57

		2.9		2.81		2.81		1.87						167.26		59.79		165.95		59.35		165.08		59.02		164.05		58.69

		1.9		1.83		1.83		1.01						150.65		40.2		151.8		40.26		150.83		39.93		152		40.09

		0.77		0.77		0.78		0.63						142.5		45.45		144.73		46.17		143.71		45.83		145.88		46.53

		0.23		0.25		0.26		0.18						150.76		40.14		151.52		40		150.67		39.73		151.41		39.69

		0.25		0.26		0.27		0.19						156.42		58.81		158.66		59.63		157.48		59.17		159.53		59.93

		0.2		0.2		0.21		0.15						161.23		63.96		165.03		65.46		163.71		64.92		167.14		66.28

		0.25		0.26		0.27		0.19						155.75		58.31		157.63		59.01		156.56		58.59		158.26		59.25

		0.24		0.25		0.26		0.18						169.4		67.6		170.5		68.11		169.48		67.69		170.15		68.00

														181.59		77.47		184.12		78.6		182.93		78.07		184.9		78.94

														160.84		61.9		161.31		62.12		160.46		61.77		160.68		61.92

														166.9		61.91		164.07		60.98		163.53		60.76		160.35		59.69

														180.88		73.06		178.76		72.32		178.12		72.04		175.56		71.12

														166.78		61.74		163.47		60.61		163.04		60.43		159.44		59.20

														184.46		66.95		176.65		64.23		176.63		64.21		168.33		61.33

														204.4		82.19		196.19		79		196.18		78.97		187.37		75.55

														188.66		70.44		180.19		67.37		180.31		67.4		171.3		64.14





位移

		



方案1

方案2

方案3

方案4

楼层号

层间位移（mm）

4种方案层间位移比较



内力

		



方案1

方案2

方案3

方案4

柱子编号

弯矩（KN.M）

4种方案底层混凝土柱子弯矩比较



		



方案1

方案2

方案3

方案4

柱子编号

剪力（KN）

4种方案底层混凝土柱子剪力比较



				原模型												集中质量模型												分散质量模型												无设备模型

		楼层		Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz								Ux		Uy		Uz

		1		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00						0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00		0.00E+00

		2		4.12E-04		2.38E-03		5.40E-05		2.43E-03		2.43E-03				3.77E-04		2.35E-03		5.26E-05		2.39E-03		2.39E-03				3.77E-04		2.34E-03		5.32E-05		2.39E-03		2.39E-03				2.52E-04		1.59E-03		3.58E-05		1.62E-03		1.62E-03		1.62

		3		8.98E-04		4.80E-03		9.44E-05		4.92E-03		2.49E-03				8.20E-04		4.73E-03		9.18E-05		4.83E-03		2.44E-03				8.19E-04		4.72E-03		9.31E-05		4.82E-03		2.44E-03				5.43E-04		3.18E-03		6.22E-05		3.24E-03		1.62E-03		1.62

		4		1.49E-03		7.61E-03		1.29E-04		7.82E-03		2.90E-03				1.36E-03		7.47E-03		1.25E-04		7.64E-03		2.81E-03				1.36E-03		7.46E-03		1.27E-04		7.63E-03		2.81E-03				8.98E-04		5.01E-03		8.48E-05		5.11E-03		1.87E-03		1.87

		5		1.98E-03		9.43E-03		1.62E-04		9.72E-03		1.90E-03				1.78E-03		9.24E-03		1.59E-04		9.47E-03		1.83E-03				1.79E-03		9.22E-03		1.61E-04		9.46E-03		1.83E-03				1.17E-03		5.98E-03		1.09E-04		6.12E-03		1.01E-03		1.01

		6		2.06E-03		1.02E-02		1.72E-04		1.05E-02		7.69E-04				1.86E-03		1.00E-02		1.71E-04		1.02E-02		7.73E-04				1.87E-03		1.00E-02		1.75E-04		1.02E-02		7.83E-04				1.23E-03		6.61E-03		1.15E-04		6.76E-03		6.33E-04		0.63

		7		2.10E-03		1.04E-02		1.83E-04		1.07E-02		2.33E-04				1.91E-03		1.02E-02		1.83E-04		1.05E-02		2.49E-04				1.91E-03		1.02E-02		1.88E-04		1.05E-02		2.57E-04				1.26E-03		6.78E-03		1.23E-04		6.93E-03		1.75E-04		0.18

		8		2.15E-03		1.07E-02		1.92E-04		1.10E-02		2.46E-04				1.95E-03		1.05E-02		1.92E-04		1.07E-02		2.57E-04				1.95E-03		1.05E-02		1.98E-04		1.08E-02		2.70E-04				1.29E-03		6.97E-03		1.29E-04		7.12E-03		1.86E-04		0.19

		9		2.18E-03		1.08E-02		1.97E-04		1.12E-02		1.95E-04				1.98E-03		1.07E-02		1.97E-04		1.10E-02		2.03E-04				1.98E-03		1.07E-02		2.03E-04		1.10E-02		2.13E-04				1.31E-03		7.11E-03		1.32E-04		7.26E-03		1.46E-04		0.15

		10		2.23E-03		1.11E-02		2.00E-04		1.14E-02		2.51E-04				2.02E-03		1.10E-02		2.01E-04		1.12E-02		2.62E-04				2.02E-03		1.10E-02		2.06E-04		1.13E-02		2.73E-04				1.34E-03		7.29E-03		1.34E-04		7.45E-03		1.87E-04		0.19

		11		2.27E-03		1.13E-02		2.01E-04		1.17E-02		2.42E-04				2.06E-03		1.12E-02		2.02E-04		1.15E-02		2.52E-04				2.06E-03		1.12E-02		2.07E-04		1.15E-02		2.59E-04				1.36E-03		7.47E-03		1.35E-04		7.63E-03		1.79E-04		0.18

		12		2.31E-03		1.19E-02		2.20E-04		1.22E-02		5.27E-04				2.09E-03		1.17E-02		2.20E-04		1.19E-02		4.63E-04				2.10E-03		1.18E-02		2.27E-04		1.20E-02		5.03E-04				1.95E-03		1.13E-02		2.19E-04		1.15E-02		3.88E-03		3.88

												2.43												2.39		0.04										2.39		0.04

												2.49												2.44		0.05										2.44		0.06

												2.90												2.81		0.09										2.81		0.09

												1.90												1.83		0.07										1.83		0.07

												0.77												0.77		-0.00										0.78		-0.01

												0.23												0.25		-0.02										0.26		-0.02

												0.25												0.26		-0.01										0.27		-0.02

												0.20												0.20		-0.01										0.21		-0.02

												0.25												0.26		-0.01										0.27		-0.02

												0.24												0.25		-0.01										0.26		-0.02

												0.53												0.46		0.06										0.50		0.02
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方案 1

方案 2

方案3

方案4



		原模型																		集中质量模型																		分散质量模型																		无设备模型

		1.92E+05		1.62E+05		4.10E+04		2.08E+04		5.81E+04		1.44E+04								1.96E+05		1.62E+05		3.74E+04		1.84E+04		5.80E+04		1.31E+04								1.95E+05		1.61E+05		3.74E+04		1.86E+04		5.76E+04		1.31E+04								2.01E+05		1.61E+05		3.40E+04		1.60E+04		5.77E+04		1.19E+04

		1.23E+04		1.73E+05		7.49E+02		2.09E+04		6.50E+04		1.55E+02								1.19E+04		1.72E+05		2.73E+03		1.85E+04		6.49E+04		5.57E+02								1.12E+04		1.71E+05		2.10E+03		1.87E+04		6.45E+04		4.31E+02								1.52E+04		1.71E+05		6.03E+03		1.61E+04		6.46E+04		1.23E+03

		1.95E+05		1.62E+05		4.13E+04		2.08E+04		5.80E+04		1.44E+04								2.01E+05		1.62E+05		3.61E+04		1.84E+04		5.80E+04		1.26E+04								2.01E+05		1.61E+05		3.66E+04		1.86E+04		5.76E+04		1.28E+04								2.03E+05		1.61E+05		3.13E+04		1.60E+04		5.77E+04		1.09E+04

		1.91E+05		1.45E+05		4.26E+04		2.11E+04		3.71E+04		1.54E+04								1.92E+05		1.47E+05		3.89E+04		1.87E+04		3.77E+04		1.40E+04								1.92E+05		1.46E+05		3.89E+04		1.89E+04		3.74E+04		1.40E+04								1.92E+05		1.48E+05		3.54E+04		1.63E+04		3.80E+04		1.27E+04

		3.56E+04		1.43E+05		6.68E+02		2.08E+04		4.55E+04		1.71E+02								3.76E+04		1.45E+05		2.38E+03		1.85E+04		4.62E+04		6.40E+02								3.81E+04		1.44E+05		1.84E+03		1.86E+04		4.58E+04		4.94E+02								3.85E+04		1.46E+05		5.26E+03		1.61E+04		4.65E+04		1.42E+03

		2.28E+05		1.45E+05		4.29E+04		2.11E+04		3.70E+04		1.55E+04								2.29E+05		1.47E+05		3.76E+04		1.87E+04		3.76E+04		1.36E+04								2.29E+05		1.46E+05		3.81E+04		1.89E+04		3.73E+04		1.37E+04								2.31E+05		1.48E+05		3.26E+04		1.63E+04		3.79E+04		1.18E+04

		2.62E+05		1.50E+05		4.60E+04		1.94E+04		5.61E+04		1.76E+04								2.61E+05		1.53E+05		4.20E+04		1.73E+04		5.74E+04		1.61E+04								2.61E+05		1.52E+05		4.20E+04		1.74E+04		5.69E+04		1.61E+04								2.65E+05		1.55E+05		3.83E+04		1.50E+04		5.81E+04		1.46E+04

		3.99E+04		1.61E+05		7.92E+02		1.98E+04		6.40E+04		2.63E+02								4.58E+04		1.65E+05		2.61E+03		1.76E+04		6.55E+04		9.11E+02								4.79E+04		1.64E+05		2.03E+03		1.78E+04		6.49E+04		7.04E+02								4.75E+04		1.67E+05		5.73E+03		1.54E+04		6.63E+04		2.01E+03

		2.83E+05		1.49E+05		4.49E+04		2.06E+04		5.59E+04		1.67E+04								2.90E+05		1.53E+05		3.95E+04		1.83E+04		5.71E+04		1.47E+04								2.92E+05		1.51E+05		4.00E+04		1.84E+04		5.67E+04		1.49E+04								2.94E+05		1.54E+05		3.45E+04		1.59E+04		5.78E+04		1.29E+04

		2.86E+05		1.63E+05		4.70E+04		1.96E+04		6.50E+04		1.85E+04								2.50E+05		1.65E+05		4.29E+04		1.74E+04		6.60E+04		1.69E+04								2.51E+05		1.64E+05		4.29E+04		1.76E+04		6.56E+04		1.69E+04								2.51E+05		1.66E+05		3.90E+04		1.52E+04		6.62E+04		1.53E+04

		5.05E+04		1.82E+05		8.04E+02		1.97E+04		7.75E+04		2.98E+02								3.23E+04		1.84E+05		2.99E+03		1.75E+04		7.86E+04		1.17E+03								3.40E+04		1.83E+05		2.31E+03		1.77E+04		7.81E+04		8.99E+02								3.27E+04		1.85E+05		6.57E+03		1.53E+04		7.89E+04		2.57E+03

		2.51E+05		1.54E+05		4.58E+04		2.09E+04		5.94E+04		1.75E+04								2.52E+05		1.56E+05		4.02E+04		1.86E+04		6.02E+04		1.54E+04								2.56E+05		1.55E+05		4.07E+04		1.87E+04		5.98E+04		1.56E+04								2.56E+05		1.57E+05		3.50E+04		1.62E+04		6.04E+04		1.34E+04

		3.16E+05		1.61E+05		4.46E+04		2.10E+04		5.95E+04		1.70E+04								2.67E+05		1.59E+05		4.07E+04		1.86E+04		5.90E+04		1.55E+04								2.70E+05		1.58E+05		4.08E+04		1.88E+04		5.87E+04		1.55E+04								2.60E+05		1.56E+05		3.70E+04		1.62E+04		5.80E+04		1.41E+04

		4.24E+04		1.81E+05		8.78E+02		1.98E+04		7.31E+04		3.38E+02								2.26E+04		1.79E+05		2.94E+03		1.76E+04		7.23E+04		1.13E+03								2.51E+04		1.78E+05		2.27E+03		1.77E+04		7.20E+04		8.68E+02								2.21E+04		1.75E+05		6.47E+03		1.53E+04		7.11E+04		2.50E+03

		2.93E+05		1.60E+05		4.55E+04		2.09E+04		5.92E+04		1.74E+04								2.85E+05		1.59E+05		3.99E+04		1.85E+04		5.86E+04		1.53E+04								2.92E+05		1.58E+05		4.04E+04		1.87E+04		5.84E+04		1.55E+04								2.77E+05		1.56E+05		3.46E+04		1.62E+04		5.77E+04		1.33E+04

		3.43E+05		1.79E+05		4.43E+04		2.25E+04		6.48E+04		1.68E+04								3.34E+05		1.72E+05		4.04E+04		2.00E+04		6.24E+04		1.53E+04								3.41E+05		1.72E+05		4.04E+04		2.02E+04		6.24E+04		1.53E+04								3.15E+05		1.64E+05		3.67E+04		1.74E+04		5.97E+04		1.39E+04

		3.26E+04		2.04E+05		9.10E+02		2.17E+04		8.22E+04		2.89E+02								2.93E+04		1.96E+05		2.96E+03		1.92E+04		7.90E+04		1.14E+03								2.91E+04		1.96E+05		2.30E+03		1.94E+04		7.90E+04		8.81E+02								2.70E+04		1.87E+05		6.45E+03		1.68E+04		7.55E+04		2.48E+03

		3.13E+05		1.83E+05		4.50E+04		2.26E+04		6.83E+04		1.72E+04								3.06E+05		1.76E+05		3.95E+04		2.00E+04		6.57E+04		1.51E+04								3.13E+05		1.76E+05		4.00E+04		2.02E+04		6.56E+04		1.53E+04								2.87E+05		1.68E+05		3.43E+04		1.74E+04		6.28E+04		1.31E+04

		191.50		162.12		40.98		20.76		58.06		14.36		167.22		59.81				196.46		162.00		37.36		18.39		58.02		13.07		166.25		59.48				195.23		160.98		37.39		18.56		57.65		13.08		165.26		59.11				201.36		161.06		33.99		16.00		57.69		11.86		164.61		58.90

		12.29		172.50		0.75		20.90		64.96		0.15		172.50		64.96				11.89		172.35		2.73		18.53		64.92		0.56		172.37		64.93				11.19		171.32		2.10		18.70		64.52		0.43		171.33		64.52				15.18		171.36		6.03		16.13		64.56		1.23		171.47		64.57

		194.50		162.09		41.26		20.76		58.03		14.39		167.26		59.79				200.98		161.97		36.15		18.39		58.00		12.60		165.95		59.35				200.83		160.96		36.64		18.56		57.62		12.78		165.08		59.02				203.44		161.03		31.31		16.01		57.67		10.93		164.05		58.69

		190.63		144.50		42.62		21.12		37.14		15.40		150.65		40.20				191.96		146.74		38.87		18.72		37.74		14.03		151.80		40.26				191.96		145.73		38.91		18.89		37.38		14.05		150.83		39.93				191.65		147.83		35.37		16.30		38.01		12.74		152.00		40.09

		35.59		142.50		0.67		20.85		45.45		0.17		142.50		45.45				37.59		144.71		2.38		18.47		46.16		0.64		144.73		46.17				38.13		143.70		1.84		18.64		45.83		0.49		143.71		45.83				38.49		145.79		5.26		16.07		46.51		1.42		145.88		46.53

		228.09		144.52		42.92		21.07		37.05		15.46		150.76		40.14				229.40		146.77		37.63		18.68		37.64		13.55		151.52		40.00				228.86		145.76		38.14		18.86		37.28		13.74		150.67		39.73				230.58		147.85		32.64		16.27		37.91		11.78		151.41		39.69

		262.38		149.51		45.98		19.44		56.10		17.62		156.42		58.81				260.94		153.00		42.01		17.26		57.42		16.07		158.66		59.63				260.89		151.76		42.05		17.41		56.94		16.09		157.48		59.17				264.64		154.87		38.29		15.05		58.12		14.62		159.53		59.93

		39.86		161.23		0.79		19.82		63.96		0.26		161.23		63.96				45.83		165.01		2.61		17.60		65.46		0.91		165.03		65.46				47.93		163.70		2.03		17.76		64.92		0.70		163.71		64.92				47.45		167.04		5.73		15.36		66.25		2.01		167.14		66.28

		282.61		149.15		44.87		20.60		55.86		16.72		155.75		58.31				289.55		152.60		39.51		18.28		57.14		14.73		157.63		59.01				292.30		151.36		40.02		18.44		56.66		14.92		156.56		58.59				293.57		154.45		34.52		15.94		57.82		12.92		158.26		59.25

		286.03		162.75		47.01		19.61		65.02		18.51		169.40		67.60				250.36		165.02		42.87		17.43		65.99		16.88		170.50		68.11				251.31		163.96		42.91		17.58		65.55		16.90		169.48		67.69				250.77		165.62		38.98		15.21		66.24		15.34		170.15		68.00

		50.45		181.59		0.80		19.69		77.47		0.30		181.59		77.47				32.32		184.10		2.99		17.50		78.59		1.17		184.12		78.60				33.97		182.92		2.31		17.66		78.07		0.90		182.93		78.07				32.72		184.78		6.57		15.30		78.90		2.57		184.90		78.94

		251.30		154.19		45.76		20.94		59.37		17.53		160.84		61.90				251.83		156.23		40.17		18.57		60.18		15.40		161.31		62.12				255.89		155.21		40.71		18.74		59.76		15.61		160.46		61.77				255.70		156.83		34.98		16.18		60.44		13.44		160.68		61.92

		315.81		160.82		44.63		20.95		59.53		16.98		166.90		61.91				267.22		158.94		40.72		18.60		58.98		15.50		164.07		60.98				269.97		158.37		40.76		18.77		58.75		15.51		163.53		60.76				259.94		156.02		37.03		16.22		58.01		14.08		160.35		59.69

		42.39		180.88		0.88		19.79		73.06		0.34		180.88		73.06				22.61		178.74		2.94		17.58		72.32		1.13		178.76		72.32				25.12		178.11		2.27		17.74		72.04		0.87		178.12		72.04				22.12		175.44		6.47		15.34		71.08		2.50		175.56		71.12

		293.12		160.46		45.46		20.89		59.23		17.41		166.78		61.74				284.77		158.54		39.86		18.54		58.65		15.28		163.47		60.61				291.68		157.96		40.40		18.71		58.41		15.49		163.04		60.43				277.08		155.63		34.63		16.16		57.69		13.31		159.44		59.20

		342.65		179.06		44.31		22.50		64.81		16.78		184.46		66.95				334.42		171.97		40.39		19.97		62.38		15.31		176.65		64.23				341.17		171.94		40.43		20.16		62.35		15.32		176.63		64.21				314.91		164.28		36.70		17.40		59.73		13.90		168.33		61.33

		32.61		204.40		0.91		21.70		82.19		0.29		204.40		82.19				29.27		196.17		2.96		19.25		78.99		1.14		196.19		79.00				29.12		196.17		2.30		19.43		78.97		0.88		196.18		78.97				27.00		187.26		6.45		16.76		75.51		2.48		187.37		75.55

		312.81		183.20		45.05		22.56		68.32		17.16		188.66		70.44				305.87		175.81		39.49		20.01		65.67		15.06		180.19		67.37				312.97		175.81		40.03		20.21		65.65		15.27		180.31		67.40				287.28		167.83		34.31		17.43		62.79		13.11		171.30		64.14

																																167.18		61.53																166.41		61.23

				168.2336147804		61.9273616175

				167.1795888779		61.5347515234				0.63%		0.63%

				166.4077734136		61.2315045907				1.09%		1.12%
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