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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ ПО 
АКСЕЛЕРОГРАММАМ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сообщение 2

8 статье приводятся результаты расчета гибких сооружений на 
сейсмическое воздействие по акселерограммам четырех сильных земле
трясений силой 7 и 8 баллов при помощи электронных вычислитель
ных машин.

Расчетные схемы некоторых гибких сооружений (дымовые тру
бы, отдельные стойки, башни, опоры мостов) приводятся к защемлен
ному брусу с преобладанием деформаций изгиба. В первом прибли
жении принимаем, что брус постоянного сечения, тогда уравнение 
свободных колебаний будет 

EJ о4у , <гу—— 4- /и — 
дх*  дГ-

=0. (1

где ,v (л*.  /) — перемещение точек на оси стержня:
Е—модуль упругости материала стержня;
J — момент инерции поперечного сечения:
/и —масса стержня на единицу длины.

Подстановка у/(х, Г)=}’, (х) qt(t\ при граничных условиях со
ответствующих жесткому защемлению консоли (при jc=O }'/ (х)=0, 
К/ 1х)=4), при х I V, (д:)=0, Е/ (х) —0) получим следующее 
выражение для фундаментальной функции

Е/(л)«*  - —14—~-՝՝L (cosX/jc—chX.x) 4-sin К/X-t-$Л/Х, (2)
cos |ij 4- ch p ।

где

IV = X/ I. f-i= I / tnPl_ . (3)

Здесь /V — круговые частоты свободных колебаний, которые он 
ределяются из уравнения

(4>cosp ch р -Е 1 =0
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первые три корня которого равны:
р։ =1.875, р2 -4.694. р։ ֊7,855.

Нормальные координаты а. (/: при вынужденных колебаниях осно
вания сооружения по закону у.. (/) с учетом рассеяния энергии удов
летворяют следующему дифференциальному уравнению |1|:

<7/ (0 7/ (С = — Уч <0. (5)
где

Оу = 2 /cos р/ 4- ch р, 
РУ \S]n р/ -f- Sk р;

(6)

а — коэффициент внутреннего трения, связанный с декрементом зату
хания 0 соотношением 0 = ак и принимаемый постоянным для всех 
форм колебания*.  Общим решением уравнения (5) при нулевых на
чальных условиях (при / —0 </,. = (], —0), будет

* О постоянстве затухания для первых нескольких форм колебаний см. статьи 
М. Л\ерфи. Дж. Банкрофта. Л. Харрисона и М. Исады и сборнике .Международн и։ 
конференция ио сейсмостойкому строительству, Госстройиздат. Лк. 1961 г.

г, г .
?/(0 =----- ֊ « ‘ у» (։)։!п/>/(«-Ц (7)

"'о1
Изгибающий момент отвечающий полному деформированному состоя
нию бруса будет

.И (Л-, /) = &/£ У, (л) ?;(/). 
/-1

Подставляя соответствующие значения получим

2к г ֊ . 9г
Л-Па-, 0 = '-2j7/(a-) -֊г е Ti уо ($) sin - (t-c)di.

S Ч J Л/«։ о

(8)

О

Перерезывающая сила в каком-либо сечении бруса будет

<2(x,
c)x

или

£ и

уо (;) sin 9г
т7('-^ (10)

где
2 /COS Р/ -г СП Р/ \| . Л' , Л'-3 (-7—^-7- -I-COSP; -

Pj> \s։n p/-f- Shu./ /I / Z
/cos Р/ -Г ch p. \ / 
\siii p/4-sZ/p, /\

sin p/ (11)
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. . 2 /COS Р/ -г ch рД , X X
IV \sin iv4- sh\it / / Z

/cosui—eh a, \ / , x , x \
- . —;— (f/i W-7 -l-cos^ -֊) ■

\sm:v 4֊ sh ja/ / \ Z Z /
Практически при колебаниях сооружений могут возбуждаться не 

более 3 форм колебаний. Поэтому при определении изгибающих мо
ментов и перерезывающих сил но формулам (9) и (10) будем ограни
чиваться рассмотрением только первых трех членов суммы. Значения 
7/ (л*)  п ?.< (а) для первой, второй и третьей форм колебаний для каж
дой двадцатой доли длины бруса приведены в работе |2|. Выраже
ния (9) и (10) показывают, что максимальные значения Л1(х, /) и 
Q (х,/) в различных сечениях получаются в различное время. Поэтому 
возникает вопрос определения максимумов выражений (9) и (10) при 
фиксированном зйачении х — хк. В связи с отсутствием аналитическо
го вырам(ёния для ускорения почвы уо(/), задача еще более ослож
няется.

Определение максимумов /И и Q осуществлялось при помощи 
электронно-вычислительной машины в Вычислительном центре АН 
Армянской ССР. В качестве законов колебания ускорения почвы бы
ли приняты четыре акселерограммы сильных землетрясений силой 7 и 
8 баллов. Методика расшифровки и акселерограммы землетрясений 
приведена в работе |3|. Акселерограммы землетрясений заимствова
ны из |4|.

При фиксированном значении х х*  и заданных значениях 7։, 
Г. и Г3 и х для акселерограммы №.1 были получены 225 значений 
изгибающих моментов и поперечных сил с учетом трех форм колеба
ний- Из этих 225 значений для л*  - хк были отобраны максимальные 
значения изгибающих моментов и поперечных сил для этого сечения . 
Таким образом только тля одной акселерограммы № I было получе
но 20 225 = 4500 значений изгибающих моментов и поперечных сил, 
из которых были отобраны 20 максимальных значений. Это дало воз
можность следить за изменением изгибающих моментов и попереч
ных сил во времени в различных сечениях по высоте сооружения. 
Вычисления производились при следующих значениях периодов сво
бодных колебаний (в секундах):

7>2,5, 7>=0,40, 7>=0.15,
для а=0; 0,04; 0,08 и 0,16.

На рис. 1 построены графики изменения во времени изгибающих 
моментов и поперечных сил для нижнего и верхнего сечений гибкой 
консоли при а=0,08 для акселерограммы № 1

Причем, чтобы иметь правильное представление о влиянии выс- 
щнх форм колебания, машина одновременно давала доли каждой 
формы колебаний (каждого члена ряда) в общем максимуме и 
момент возникновения этого максимума, что в свою очередь дало
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возможность следить за распространением максимальных значений из
гибающих моментов и поперечных сил по высоте сооружения при 
землетрясении. В табл. 1 приведены максимальные значения изгибаю
щих моментов и перерезывающих сил /без множителей — • — -—'1 

\ е ё /
вместе с моментами, при которых получились эти максимумы, а так-

12 иди 1

Рис. | Графики изменения во времени изгибающих моментов и псререзыпаю- 
щих сил лая акселерограммы № 1 при : =0,08.

же доли каждой формы колебаний р. общем максимуме, для четырех 
акселерограмм при ? —0,08. Зависимости распространения максималь
ных изгибающих моментов и поперечных сил при а =0,08 для аксе
лерограмм № 1 4 приведены на рис. 2, которые показывают, что 
максимальные возмущения по высоте сооружения при различных зем
летрясениях распространяются по-разному. Дли одних землетрясений 
максимальные значения М и <5 раньше получаются в нижних сече
ниях, для других в верхних сечениях. Для акселерограмм № 1 и 
№ 3 максимальные значения изгибающих моментов и поперечных сил 
в различных сечениях получаются почти одновременно. Влияние раз-



О

•и

.М
ак

си
му

м 
по

 
тр

ем
 ф

ор
ма

м

В
ре

мя
 п

оз
ии

кк
о-

 
пс

нк
я 

ма
кс

, 
по

 
тр

ем
 Ф

ор
ма

м

£4

X
 

Ю
 с

—
 л

 ~

г
 

_

! _
 ՛

 ֊
 
~
 
'X

£
Ь

С
—

• —

М
ак

си
му

 м
 п

о 
тр

ем
 ф

ор
ма

м

Вр
ем

м 
во

зн
нк

но
- 

вс
ни

я 
ма

кс
, 

ко
 

тр
ем
 ф

ор
ма

м

ь
'

Л
 о

 <£
> -

С
 ч

? 
СП

 7
? 

5
 «

О
 ■■

£> 
О

 Ч
> 

С-
1 

С1

М
ак

си
му

м 
им

 
тр

ем
 ф

ор
ма

м

1 й

Вр
ем

я 
во

зн
ик

но


ве
ни

я 
ма

кс
, 

пи
 

тр
ем
 ф

ор
ма

м

М
ак

си
му

м 
по

 
тр

ем
 ф

ор
ма

м

Вр
ем

я 
но

зн
ик

но
 

ве
нн

я 
ма

кс
, 

по
 

тр
ем
 ф

ор
ма

м

՛ к
 2



8 Э; Е. Хзчйпн

личных коэффициентов внутреннего трения на моменты времени, при 
котором получаются максимумы заметно при малых затуханиях. При 
больших затуханиях, моменты времени при которых получаются 
максимумы не зависят от коэффициента внутреннего трения.

На рисунках 3 и 4 приведены эпюры максимальных значений из
гибающих моментов и поперечных сил соответственно для акселеро
грамм №№ 1 •!. где для сравнения 
численные при учете только пер
вой формы колебания. Причем, 
для получения действительных зна
чений изгибающих моментов и по
перечных сил. необходимо значе
ния приведенные на эпюрах, кото
рые имеют размерность ускоре
ния (см. сек2) соответственно ум-

<//* ’ _пожать на — для изгибающих мо- 
£

ц!ментов и — для поперечных сил.
£

пунктиром построены эпюры, вы-

Рис. 2. Зависимости распространения 
максимальных изгибающих моментов 
и перерезывающих сил но высоте Оруса 

при х - 0,08,

Эти эпюры показывают на существенное влияние высших форм ко
лебаний. Увеличение изгибающих моментов в основании от высших 
форм колебаний соответственно составляет 58, 100, 35. 80% для ак
селерограмм № 1—4. 13 сечении л;7 =0,7 высшие формы колебаний

Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов 
для акселерограмм № 3 -5 при

Т. — 2.5 сек. 7\=0,4 сек.
Г,-0,15 сек.

Рнс. I. Эпюры перерезывающих сил 
,;.1Н акселерограмм № 1 -4 при

Г.—2,5 сек, Т. =0.4 сек
7\=0,15 сек.

существенно увеличивают значения изгибающих моментов и попереч
ных сил реагируемые по первой форме колебаний. Для изгибающих 
моментов это увеличение соответственно составляет 5.8; 7.8: 3,7; 1,2 
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раза для акселерограмм №№ 1—1. В верхних сечениях получаются 
сравнительно большие значения изгибающих моментов ио сравнению 
с основанием. Действительно, значения изгибающих моментов в се- 

хчепни --֊=0,7 составляют около -50. 53, 37. 31% от изгибающих мо

ментов в основании*.
При учете собственного веса бруса эксцентриситет 14 внецент- 

ренного растяжения (сжатия) соответственно в нижних и верхних се
чениях для акселерограмм №.У 1—4 приведены в табл. 2, где Р— 
полный вес всего бруса.

Таблица 2'

.г
т

Э к с и е и ։ р и с и т е г ы

а кс .V? 1 а кс. № ֊' оке. № 3 акс. № 4

о.о Я,41 ' 
Д'՜

4,12/ _ 14/

13,-1/ 
S

7.1/ _ 23.7/

65.8/

8

24,5/ 81.5/

9,С>/
8

3.0/ _ 10/
0,7 0.3g g 0.3д> А" °. 3g g 0,3g g

Следовательно значение эксцентриситетов в верхних частях для 
четырех акселерограмм всегда больше, чем в нижних частях. В верх
них сечениях бруса получаются сравнительно большие^значения и для 
поперечных сил. Отмеченное может иметь решающее значение для

Ряс. 5. Эпюры изгибающих момен
том по отдельным формам колебаний 

дли акселерограмм № 1—4 при
.• ом

Рис. G. Эпюры перерезывающих сил 
по отдельным формам для акселе

рограмм № 1—4 при 1—0,08;

Все сравнения произведены при - 0,08.
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Рис. 7. Эпюры изгибающих ио- 
ментов к перерезывающих сил 

։:рн сейсмическом уларе и основа
нии для в=0,08.

верхних частей сооружений, осуществленных из .материалов плохо 
сопротивляющихся растяжению и срезу. Поэтому вероятность разру
шения гибких сооружении в верхней части будет больше, чем в ос
новании, что в общем соответствует картине разрушений при силь
ных землетрясениях 15].

На рисунках 5 и 6 построены эпюры изгибающих моментов и 
поперечных сил по отдельным формам, показывающие, что даже в 
основании значения изгибающих моментов по второй форме колеба
ний могут быть больше, чем по первой форме. Значения поперечных 
сил по второй и даже третьей форме колебания по высоте сооруже
ния почти везде больше, чем по первой форме колебания.

Заметим, что влияние высших форм колебаний на распределение 
поперечных сил, как и следовало ожидать, больше чем на изгибаю
щие моменты, так как при дифференцировании сходимость рядов 
ухудшается.

На рис. 7 представлены эшоры изгибающих моментов и попе
речных сил с учетом трех форм и по первой форме՜ колебаний (пунк
тир! для а =0,08 при сейсмическом ударе в основании |2|. Эти эпюры 

показывают, что для гибких сооруже
ний характеры эпюр изгибающих .мо
ментов и поперечных сил с учетом трех 
форм колебаний, построенных ио аксе
лерограмм землетрясений, сходны эпю
рам, которые получаются при предполо
жении, что землетрясение можно рас
сматривать как сейсмический удар. 
Зависимости изгибающих моментов
и поперечных сил от коэффициента 
внутреннего трения а для сечений
V X՜-у- 0 и -у-=0,7, приведенные на рис. 8. 

показывают, что влияние внутреннего трения незначительно. Заме
тим, что аналогичные зависимости были получены нами при сейсми
ческом уларе [6].

Проведенные в настоящей статье исследования по расчету гиб
ких сооружений, а также прежние наши исследования по структуре 
спектральных кривых [3] и по расчету сдвиговых колебаний зда
ний [7] показывают, что при помощи современных электронных вы
числительных машин можно получить все необходимые данные о по
ведении различных сооружений при сильных землетрясениях. Пред
варительное обобщение результатов проведенных исследований од
новременно показывает, что несмотря на различные законы колебания 
почвы при землетрясениях, которые были зарегистрированы в различ
ных точках земли и в различное время, полученные результаты по 
четырем землетрясениям качественно мало отличаются друг от друга.

Причем, как было отмечено выше, сходные результаты получают
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ся II при рассмотрении землетрясения как кратковременного удара 
или толчка. Для системы с одной степенью свободы это было отмече
но и Д. Хадсоном 181, который считает возможным рассмотреть неко
торые типичные землетрясения как последовательность случайных им
пульсов. К такому выводу Д. Хадсон пришел путем аналитическою

Ряс. 8. Зависимость изгибающих моментов и перерезы и.пошил сил 
от коэффициента ииутрбинего трении.

построения спектра реакции рассматривая колебания грунта как боль
шое количество импульсов, хаотически распределенных во времени.

В исследованиях по инженерной сейсмологии тоже указываются 
напроявление землетрясений как последовательных ударов и толчков 
следующих друг за другом через неправильные промежутки времени. 
Л. Г. Назаров в 1945 году в работе [9] обобщил и дал механиче
ское истолкование сейсмическим ударам и толчкам и их воздействию 
на сооружения. Им было отмечено также, что результаты расчета 
простых сооружений с одной степенью свободы на кратковременные 
сейсмические удары и толчки соответствуют разрушениям, наблюдае
мым при сильных землетрясениях.

В настоящее время расчет на сейсмостойкость в ряде стран ве
дется по спектральной конвой, которая представляет собой постоян
ную величину при Г 0.3. далее убывает по гиперболическому зако
ну. Низаров [1, 10| впервые обратил внимание на то. что горизон
тальная часть такого сейсмического спектра сот ведетвует сейсмиче
скому толчку, а гиперболическая часть—сейсмическому удару. На 
основании этого нами был предложен способ учета влияния высших 
форм колебаний при расчете сооружений на сейсмостойкость по 
спек тральной кривой |П]. Суть этого метода заключается п следую
щем. Так как горизонтальную часть спектра можно интерпретировать 
как сейсмический толчок, а гиперболическую часп. как удар (им
пульс։, то наложение сейсмических нагрузок по формам колебаний 
можно произвести подобно наложениям при толчке и уларе. Это да
ло возможность применить спектральную кривую и для расчета сис
тем со многими степенями свободы. По так как нет взаимно одно
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значного соответствия между спектрами и землетрясением (в принци
пе одни и тот же спектр может отвечать землетрясениям с различны
ми законами колебания почвы, поскольку спектр дает лишь макси
мальные значения ускорений), то этот способ нуждался в уточнении 
при реальных землетрясениях Результаты расчета по реальным аксе
лерограммам сильных землетрясений приведенные в настоящей и 
прежних статьях |3, 71 показывают, чти при практических расчетах 
этот способ не даст большой погрешности. Таким образом, результа
ты проведенных исследований показывают, что используя современ
ные электронные вычислительные машины для расчета различных ти
пов сооружений по реальным акселерограммам достаточного количе
ства сильных землетрясений, сгруппированных по интенсивностям, 
грунтовым условиям и географическому положению, можно будет 
найти упрощенные методы расчета сооружений на сейсмостойкость.
Армянский НИИ строительных материалов

к Сооружений Поступило 23А’.19б2

I,- Ь. հԱ!»1՚:ԱԼՆ

11և:Ա11111.1|11.=Ա11’ՆՈ1մ»՚5Ա.Ն ՀԱՇՎԱՐնւ;
ՈԻԺհ‘1. ՏԱՐԱՇԱՐԺԵՐ!» ԱԿ1!Ե1.ԵՐՈԴՐՍ.1րԱՆԵ1։Ի 21‘ԱԱՆ 4.141.

(Հաւ|ււրւ]ւ»ւ։ք 2)

Ա մ փ ո ւի ո ւ մ

Հււղվածում բհրվում են ճկուն կա ո ու ցված ըՆերի սհ յսմ ոկա յոլն ու /7 յան 
ո։ սու մնասիրութ(ա նները 7 I։ 8 բալանոց ումեդ ե րկրաշարմերի ակսելերո 
դրամմ անների հիման վրա Էլեկտրոնային հտշվիլ մեբհնաների օ էյնությամր. 
ՀաչվարկսւմՆևրր կատարված են լոր։։ տարրեր երկրայար<քերի համար: Այդ 
երկրաշտրմերի հիմնական րն/ււքէադիրր բերված են [3] աշխատանրում ■ 
էլեկտրոնային ՜՝էոշվիչ մերենայի օդնությամր կառուցված են ճկուն կա

ռուցվածքի ծոռդ մոմենտների և կուրսդ ամերի մարսիմէսլ արմերների Էէդյու- 
րէսներր մարման տարրեր դո րծ ա կի ցնհ ր ի դեպբում է որսեր բերված են 3-րդ ե 
1-րդ նկարներում։ 17անբառ առն ուսումնասիրության է ենթարկված տատան

ման բարձր ձևերի ադդեցէււթյուններր ծոոէ/ մոմենտների և կարոդ ածերի մե
ծությունների վրա: Այդ "ււ։ ռւմնա ս իրռ։թ յա՚հնե րր ցռւյց են տալիս, որ տա

տանման բարձր ձևերր Լական ւոդդեցութ յոէն են ունենում ճկուն կառուցվածր - 
ների սե յսմ ոկա յանութ յան վրա։ Ստացված արդյունրների հիման վրա տր

վում են որոշ նւռխնտկւււն եդրակացոէթյոէններ ումեղ երկրտ շարմ երի մամա- 
նակ ճկուն կառուցված բների րայրայման հավանական տեղերի վերարերյա՛:

Հողվածի վերևում /ր/հձ/որ/ սւոացված արդյունքներից ե ամէիոփելով \3, ?] 
աջխատանբների տրդյունրներր նշվում I,, որ ռղտսւդքէրծելով մտմանակակից 
Լլեկտրոնային հսւշւէիչ մերենաներր բավական թւէով ռւմեդ երկրաշարմերի տղ- 
դեցուիք յուններր տարրեր կառացվ ռ։ծ բների վրա ւււոումնասիրերււ համար, 
Հնարավոր կքինի ստանաք ավելի Արսրղ մեթոդներ կառուցվածրների սեւսմո- 
կ այունու.թյունն ոէ սումնաււիրեյի ս:
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