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Сообщение 1

Усовершенствование методов расчета сооружений на воздействие 
сейсмических сил способствует улучшению сейсмостойкого строитель­
ства. Переходу от статического расчета сооружений на сейсмостой­
кость к динамическому расчету, принятому в ряде стран, зна­
чительно способствовало определение сейсмических нагрузок по 
спектрам. Принципы спектрального расчета в СССР отражены в нор­
мативных положениях СН—8—57. Однако расчет но спектральным 
кривым может быть принят только для очень простых сооружений, 
которые могут быть представлены как системы с одной степенью 
свободы. Между тем, объяснение некоторых характерных видов раз­
рушении зданий и сооружений, при сильных землятрясениях, воз­
можно только при представлении их как системы со многими степе­
нями свободы, и при определении сейсмических сил с учетом выс­
ших форм колебаний.

Способы приближенного учета влияния высших форм колебаний 
по спектральной кривой не всегда приводят к приемлемым резуль­
татам. так как отдельные составляющие сейсмической нагрузки до­
стигают своих максимальных значений в различное время. Спектраль­
ная же кривая, как известно, дает только максимальное значение 
динамического коэффициента по данной форме колебания без учета 
фактора времени. С другой стороны, имеющиеся до настоящего 
времени в СССР спектральные кривые получены, в большинстве 
случаев, при слабых землетрясениях и взрывах при помощи приборов, 
которые не могут обеспечить необходимую точность. Приборы, ко­
торые обеспечивают более высокую точность, применяемые в США, так 
называемые аналоги и интеграторы, дают также только максимальные 
значения динамического коэффициента, при этом они очень громоздки

В этой статье описывается методика определения сейсмических 
сил по акселерограммам сильных землетрясений при помощи совре­
менных быстродействующих электронных вычислительных машин, и
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приводятся результаты анализа воздействия на сооружения четырех 
землетрясений силою 7 и 8 баллов, зарегистрированных в Калифорнии*.

* Сальность лемлятрясеннк, по акселерограммам которых были произведены 
.вычисления, была определена С. В. Медведевым [2].

Прежде чем приступить к изложению методики вычислительных 
работ рассмотрим задачу определения инерционных нагрузок, возни­
кающих в сооружении при землетрясении. Начнем с самого простого 
•случая системы с одной степенью свободы (рис. I).

Дифференциальное уравнение такой системы при 
колебаниях основания по произвольному закону у’(/) 
будет:

„,^У + У2> + е^ = 0. (1)
аг2

где т— масса груза;
у — смешение груза;
к коэффициент жесткости;
а — коэффициент внутреннего трения.

Общее решение уравнения (1) будет:

- | р - 7-ри-Л
\?~с ' (А со$р1 4 -------|Уо(*) е з\пр (£—$)<& (2)

Р о
Обычно в начальный момент землетрясения смешения и скорости 

сооружения равны нулю, поэтому при этих начальных условиях вы­
ражение (2) примет вид:

I р ֊
У = ֊~ ЙФ' ' (3)

Р .1 о
у

где р = | — круговая частота свободных колебаний. Сейсми­

ческая нагрузка 5 (сила инерции при колебаниях) есть:

5=т^(У±Уо), (4)

Учитывая (I) можно написать:

5 = - Лу. (5)

Подставляя сюда (3) и учитывая, что

р~. = * г = — ,
т р

где Г —период свободных колебаний системы, получим:
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(6)

Поскольку нас интересует лишь вещественная часть сейсмиче­
ской нагрузки и ввиду достаточной малости величины внутреннего 
трения а, в уравнении (6) для компактности можно положить е1' = I. 
Коэффициент внутреннего трения а связав с логарифмическим декре­
ментом затухания о соотношением о - az. Для обычных строительных 
конструкций о не превышает 0,6—0,7. поэтому наибольшая погреш­
ность от принятия е|։ 1 не будет превосходить 1.5—2%. так как

cos а = cos ' = cos 0,222 = 0.979. 
О-

Сейсмическая нагрузка при этом примет вид:

о_ / ‘>51 2г
S = J У0(с)е sin у (/ (/)

Если теперь примем обозначение:

sin (8)
о

то для сейсмической нагрузки получим:

S = m-{T, 2, t). (9)

Полученная формула показывает, что максимальное значение 
сейсмической нагрузки но времени совпадает с максимальным зн впе­
ченном величины -.(Г, a, t), что представляет собой ускорение маят­
ника с периодом Т и декрементом затухания о. Поэтому, если инстру­
ментально определить .максимальное значение коэффициента “(Ла, t}, 
то сейсмическая нагрузка полностью определяется без предваритель­
ного знания закона движения почвы. Приведенное сейсмическое уско­
рение -(Ла, г) связано с коэффициентами, принятыми в СН—8—57 
соотношением “(Г, a, t) = A’cgf.

Для системы со многими степенями свободы сейсмическая на­
грузка (поперечные силы, изгибающие моменты) имеют следующий 
обший вид [5]

.’I
У. w (Л. W
/••I

где qti—зависит только от упругих характеристик здания, а 
т (Гр /) означает (8) при фиксированном значении Т и а. Приве­
денное выражение (10) показывает, что тля определения максималь­
ного значения сейсмической нагрузки в системе со многими степенями 
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свободы, знание только максимального значения величины т(Т, а.. О

—■

Рис. 2.

везены в табл. 1.

недостаточно. Необходимо также 
знать изменение во времени вели­
чины т ("Г, а, /). что возможно при 
известном законе колебания почвы.

Результаты вычисления сейс­
мических сил по формуле (10) будут 
приведены во втором сообщении.

Ниже приводятся результаты 
исследования по вычислению вели­
чины а, /) для четырех земле­
трясений при различных значениях 
Т н а.

Акселерограммы землетрясе­
ний приведены на рис. 2 [2|. Основ-

ине характеристики землетрясений по данным С. М. Медведева при­

Величины наибольших ускорении грунта при землетрясениях
Таблица I

Ба
лл

ь­
но

ст
ь Дата 

землетрясения Станция

Расстоя­
ние от 
эпицент­
ра в км

Период 
н сек

Ускоре­
ние в g

Состав­
ляющая

7 3.X.194I Ferndale 24 0.38 0.078 Г60
8 9.Ш.1949 Hollister 22 0,32 0.120 Г21
8 21.XII. 1951 Eureka 7 0.40 0.225 по
7 12.1.1951 Taft 42 0.20 0.0ft? Г70

На акселерограммах (рис. 2| показаны участки, по которым были 
произведены вычисления. Вычисления проводились по следующей ме­
тодике. Акселерограммы были увеличены примерно в 30 — 40 раз, 
при помощи эпидиаскопа, причем для удобства измерений увеличения 
производились на миллиметровой бумаге. Затем проводились сре- 
жнные линия, исходя пз толщины линии акселерограммы на гори­

зонтальном участке, и приступили к табулированию величин ускоре­
ний. Через каждые 2 мм оси акселерограммы измерялись ускорения- 
Число этих измерений соответственно было 225, 230, 240. 210 для 
акселерограмм 1—4. Соответствующие интервалы времени оказались 
0,0266, 0,0235, 0,0222, 0,0162 сек.

По табулированным значениям у’(Г) Вычислительным центром 
АП Армянской ССР была составлена программа вычисления зна­
чений т(Т, в соответствующих значениях /■. Вычислительные 
работы проводились на электронной вычислительной машине. Таким 
образом, при заданном значении Г и а были получены соответственно 
225, 230, 240, 210 значении т (Г, а, /)). Максимальные значения т(7', а, /)
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при различных 7՜ на вместе с моментами времен, при которых полу­
чились максимумы для акселерограммы 2, приведены в табл. 2.

По максимальным значениям ~\Т, а, О были построены спек­
тральные кривые -(/), приведенные на рис. 3 — 6. Максимальные зна­
чения т для Т> 1,0- 1,5 сек. мало отличаются друг от друга, поэтому 
они на рисунках для наглядности не приводятся.

Во всех четырех случаях пики получались при значениях 
0,2< 7՝<О,5—0.6. Причем, при отсутствии затухания, т. е. при 3=0 
спектры имеют множество пиков, которые могут быть как положи­
тельными, так и отрицательным։։, как это видно из таблицы 2, где 
максимальные значения т приведены со своими знаками. Наибольшее 
значение спектров получилось при Т—0,25 -0,35. Причем для сильных 
землятрясений пики получились при больших значениях периода, 
7' =0,35 для акселерограммы № 2, 7'=0,45 для акселерограммы № 3, а 
для слабых землетрясений при меньших значениях периода; 7*-=  0,25 
для акселерограммы № 4 н Т—0,35 для акселерограммы № 1. Надо 
отметить, что чем сильнее землетрясение, тем больше пиков.

С увеличением затухания спектры сильно сглаживаются, особенно 
при малых Т. Однако, дальнейшее увелечение затухания мало влияет 
на ординаты спектра, так что, после о = 0,37—0,5 спектральные орди­
наты почти не меняются. Поэтому нс целесообразно добиваться боль­
шего затухания. Несмотря на различные законы колебания почвы, 
спектры полученных четырех землетрясений качественно мало отли­
чаются друг от друга. Участок спектров в пределах 0,1 < 7 <0,6 при 
затухании 2 = 0,37 и более можно представить двумя наклонными 
прямыми, причем ординаты спектра по первой прямой увеличиваются, 
л по второй—убывают, аналогично стандартному спектру Био |1). При 
очень больших затуханиях участок 0,1<7’<0,5 можно представить 
прямой линией параллельной оси Т. При Т> 1,0 сек спектры более 
устойчивы и имеют явно прямолинейный характер. В этом участке 
спектра интервалы 7՛ можно увеличить. В общем спектры можно ин­
терполировать отрезками прямых.

На рис. 7 построена зависимость максимальных значений - от 
декремента затухания для различных 7' соответственно для*  акселе­
рограмм Ж\’- 1—4. Эти зависимости показывают, что чем сильнее 
землетрясение, том влияние затухания больше. Затухание больше 
влияет на максимальные значения тех Т, при которых получаются 
пики на спектрах. Для малых значений Т влияние затухания больше 
и зависимость -՝”4 от 2 можно интерполировать гиперболой.

Для больших значений 7' влияние затухания уменьшается и за­
висимость т՝,п от •> имеет явно прямолинейный характер с очень ма­
леньким уклоном относительно оси 2. Таким образом, пр-видимому 
можно считать, что большое внутренее трение в гибких сооружениях 
не будет приводить к существенным снижениям инерционных сил.

В принципе максимальные значения - при различных 7' и 2 
должны получаться в различное время. На рис. 8 построены зависи-
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Рне. 6.
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мости момента, при которых получаются максимумы от Т при раз­
личных с для акселерограммы 2, подтверждающие вышесказанное. 
Приведенные зависимости показывают, что для Т 1,0 сек трудно

Рис. 7.

найти какую-нибудь закономерность. Причем затухание тоже может су­
щественно влиять на моменты времени, при которых получаются макси­
мумы. Для Т>1,0 сек максимумы 
при различных периодах и затуха­
ниях получаются почти одновре­
менно.

В табл. 3, для сравнения с 
расчетными значениями сейсмиче­
ских коэффициентов по СН—8—57. 
приведены значения произведения
А'(^3 п максимальные значения '(Т.а, () для различных периодов. 
Причем значения 'мзх для 0,1 4Т <0.60 выписаны при & 0.37. для 
0.6<Г<3.0 — при 3==О,25; значении £ в соответствии с СН—8—57 
для периодов 7՛ > 1,5 умножены на 1.6.

Приведенные в табл. 3 данные показывают сильное расхождение 
расчетных значений сейсмических сил по СН—8—57 и по обработкам 
акселерограмм, особенно для сооружений, период которых изменяется 
1՛ пределах 0.1 <//'<4,0. Для гибких сооружений 7‘> 1.0 расхожде­
ние не так велико. Исключение составляет землетрясение от 21.XII— 
1951 г., при котором вообще получились очень большие ускорения. 
Эго. видимо, надо объяснить очень близким эпи центральным расстоя­
нием. Запись землетрясения от 21.XII -1954 года производилась на 
расстояние 7 кя о г его эпицентра, кроме того была обработана та 
составляющая ускорения, направление которой почти совпадало с 
поправлением на эпицентр (Г 10).
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Таблица 3

т
в сек.

Значение произведения 
но 2 СН—8—57 в см/секВ 9

Значение тмах Т, ՛>. /) по результатам 
обработки акселерограмм в см-сек'

7 
баллон

8 
баллов

9 
баллов

Лксел. № 1
З.Х 1949

Аксел. №2 Аксел. № 3
9.111֊ 1949|21. XII 1954

Лксел. № 3
12.1—1954

0.10 73.5 147 294 142 243 377 88
0.15 73,5 147 294 156 267 405 155
0.20 73,5 147 294 254 241 560 227
0.25 73.5 147 29-1 275 229 625 211
0.30 73.5 147 294 205 383 704 140
0.35 62.9 125,9 252 203 4:6 777 149
0.40 55.1 110.2 220.4 146 274 730 98
0.45 49 98 196 91 286 775 108
0.50 44.1 88.2 176.4 100 275 674 98
0,55 39,9 79,8 159.6 136 245 510 102
0.60 36,7 73.5 147 160 176 606 79
0.65 33,8 67.6 135.2 126 149 721 62
0.70 •;1. 3 62.7 125,4 84 129 543 71
0.75 29,4 98.8 117,6 71 144 391 78
0.80 27.4 54.8 109.6 61 145 279 74
0.85 25.7 51,4 102,8 49 143 212 60
О.*М) 24.9 49 98 38 144 201 53
1.0 22 44,1 88.2 29 120 141 43
1.2 18.3 36.7 73,4 17 64 81 37
1.4 15.6 31,2 62.4 20 51 121 32
1.6 23.5 47 94 17 • 38 154 27
1.8 23.5 47 94 15 28 164 22
2.0 23.5 47 91 1< 24 141 18
2,5 23.5 47 94 12 15 169 12
3.0 23.5 47 94 10 9 81 12

В табл. 4 приведены данные, характеризующие динамические 
коэффициенты землетрясений. Эти данные показывают, что значения 
.максимальных ускорений на акселерограммах в сооружении увеличи­
ваются в среднем в 3,2 раза. Поэтому в ряде случаев, для опенки 
максимального эффекта землетрясения на сооружение можно макси-

Таблица Т

ак
се

лс
- 

ра
м

м

Макснмалън.
ускорение на 

акселеро­
грамме 
у?ах

Момент 
максим.

ус кор. на 
акеелсро-

Максимальное 
значение у. {)

в см/сек

Момент, при 
котором 

получается

Динамический 
коэффициент 

.мах

грамм в сек
#. /

1 93 2.639 274
при '/'=0.25

4-0.37

2,719 Ж-2;9

93

2 123 1.416 426
при Г=0,35

4=0.37

1,811 В-3,5

123

3 242 2,066 770
при 7'֊0,35 

4=0.37

2,155 2го-3.2 
242

4 68 1,853 220
при. /' 0,20

4-0,37

1,886
- 3.2

68
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мальное значение ускорения акселерограммы утроить и приписать к 
сооружению. При этом максимальные значения ускорений в соору­
жениях возникают непосредственно после того, когда в акселеро­
граммах достигаются максимальные ускорения грунта.

На рис. 9—12 приведены графики изменения - ( 7՜. х, /) во времени 
при фиксированном значении Т и а. Общее свойство этих графиков

Рис. •,). Рис. 10.

заключается в том, что, несмотря на хаотичность законов колебания 
ускорения грунта }£(/)» после интегрирования графики изменения 
■(^) имеют определенный колебательный характер. Примечательно то 
обстоятельство, что все графики -(/) при фиксированном значении 
/’ имеют период, равный 7'.

Некоторые графики при 0,2 <//'<0,6 сек имеют явно гармони­
ческий характер, особенно при тех значениях 7'. при которых полу­
чаются наибольшие значения т. Это обстоятельство говорит о том, 
что при землетрясениях в колебательном процессе сооружения глав­
ную роль играют свободные колебания. При больших значениях Т, 
г. е. для гибких сооружений, видно несущественное наложение на 
свободные колебания сооружения вынужденных колебаний высокой 
частоты грунта. Заметим, что аналогичные кривые т(7'. а. /) в ряде 
случай можно получить, считая, что в основании сооружения имеет



14 Э. Е. Хачиян
_  ■ -д. - -  - ------- - -■ - ■ ---- -— ---- — ֊ ——=>

место или сейсмический улар или сейсмический толчок. Тогда 
~(Т. а. О по (8) соответственно принимает вид |4|:

2« - т 2я 
’(Л -) = у ^ 5Н1 —

,т а 4>''- - у 1 а 2 г 2- ,
— е { —$1п * соб՜ / 1

\ 2 Т Т /

Это говорит о том. что иногда расчет сооружении на сейсмо­

! (КМ /Ьгс./Ю
стойкость качественно можно свести к расчету на удар и толчок с

определенными параметрами удара и толчка. Этот вопрос, нами будет 
освещен дополнительно после анализа воздействия землетрясения на՛ 
системы со многими степенями свободы.

Автор выражает глубокую благодарность академику АН Армянской 
ССР А. Г. Назарову за ценные указания и советы, а также коллективу 
Вычислительного центра Академии за проведенные вычислительные 
работы.
Армянский НИМ стройматериалов 

и сооружений Поступило 2.VIII 1561
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1> Ե. ԽԱՉ1'8Ա'և

ՈՒԺԵՂ ԵՐԿՐԱՇԱՐԺԵՐ!’ ԱԿՍԵԼԵՐՈԴՐԱՍ՚ԱՆԵՐՒ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ 
ԿԱՈ-ՈԻ8ՎԱԵՈԵՐՒ 11ԵՅՍՄՈ ԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՀԱՇՎԱՐԿ

4 III է| Ո [1 1| Ո I ։ք I

Ա մ՛ ւի ո փ II Ն մ'

Հողվածում բերվում է ում եղ և րկրաշարմերի ակսելե բոզրամանե րի հի­
ման վրէԱ կաոուցվածքներում աոէսջտցող ււե/սմիկ ոէմերի որոշման մեթոդ 
օղտաղործելաք մ ամանակակից Լ[եկաբոնս։ քին հաշվիչ մ եքենանե բբ: Հտշվար֊ 
կոււքսերր կատարվել են Հա [կական ՍՍՌ ԳՍ. Հաշվոդական կենտրոնում։ կա­
ոուցվածքում տսաջացող բերված արաղս։ ցումր որոշվում Լ- (8) բանաձևով: 
Ջորս տարրեր երկրաշա բժևրի հւսմսւր քնկ. ՛ծ) (8) բանաձև ով ստացված են 
հ(1 սպեկտրալ էլոբեբբ ներքին շփման ղործակցի տարրեր արժեքների հա- 
մարէ որոնք բերված են 3 6' նկարներում: կաոուցվածքում աուսշացոդ'
բհրված մաքսիմս։ լ ա բաղացա ։էհհ րի կապր մարման լոգարիթմական ղեկբե- 
մենէոի հետ բերվտծ Հ նկ. 7։

Հոդվածում ււսւացվս։՛) են մամ տնակի բնթացքամ բերված արագացում- 
ների ւիոփոիւա թ բոն կորերր (նկ- ՚>—12)։ Ակււե լե ր ող րամ անե ր ի հիմ ա՛յ։ վրա 
ստացված բերված արագացամեերի և Շ!Նծ'-57 րեբվտծ արաղս։ ի)լո։ննեբք> 
համեմւաաւլքյ քան համար կազմված Լ Յ֊բդ աղ/ու սակ, որբ ցալբ Լ տալիս է որ 
էսլդ մեծա թ/ոէնների միջև կան Էական տար րե բութ[Ոէննե բ, առանձնապես 
կաոա ցվածքնե րի սև փական տատանումնե բ ի փոքր պա ր բե բու թ [ո։ննեբ ի 
համարէ
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