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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ
ПО АКСЕЛЕРОГРАММАМ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Сообщение 3.
В настоящем соообщении приводятся спектры перемещений, уп­

рощенные способы учета влияния высших форм колебаний, а также 
данные о .максимальных скоростях колебания грунта, вычисленные по 
акселерограммам.

1. Спектры перемещений

При расчете сооружений на сейсмостойкость используется сейс­
мический спектр ускорении. По спектру ускорений решается задача 

' прочности различных конструкций. Исследование спектров ускорений 
приводится в Ца]. Для обеспечения сейсмостойкости сооружения су­
щественное значение имеют также вопросы жесткости конструкции, 
характеризуемые горизонтальными максимальными перемещениями. 
Зависимость максимальных перемещений системы с одной степенью 
свободы от периода ее свободных колебаний С. В. Медведев [2] на­
зывает спектром действия. Графо-аналитическим методом им получен 

J ряд таких спектров на основе сейсмограмм и акселерограмм слабых 
и сильных землетрясений. Ниже приводятся результаты исследований 

| по спектрам перемещений, полученным на основе четырех реальных 
акселерограмм сильных землетрясений. Вычисления производились 
при помощи электронной вычислительной машины. Акселерограммы, 
их основные характеристики и методика их расшифровки приведе­
ны в [1а].

Дифференциальное уравнение простой системы с одной степенью 
.свободы при колебаниях основания по произвольному закону уо (О 
имеет вид:

9Г /2г\2У' + у *У'+ (у)у = -У"(0. (11)

Общее решение ура։.нения (1.1) при малых значениях я есть:

~тг / 2г. 9- х 7՜ Гу = с։ A sin ֊• Bcos I e 3'o(5)sfny (/'—0^» 0-2)
I <> 
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где а — коэффициент внутреннего трения, связанный с декрементом 
затухания I соотношением 3 — 2՜; Т — период свободных колебаний 
системы; у — относительное перемещение (деформация) системы.

В начальный момент землетрясения перемещении и скорости то­
чек сооружения равны нулю, т. е. у = у' =0 при 7—0. Поэтому (1.2) 
примет вид:

Г Р л.
У = .<С0*1п~г (I ֊:) <К. (1.3)

п
При помощи ранной вычислительной машины для четырех 

акселерограмм были получены максимальные шпчення у по уравне­
нию (1.3). В частности, максимальные значения у в зависимости ог а 
и Г для нксел< рограмиы № 2 представлены л табл. 1. а спектры пе­
ремещений у(..а։ (7՜) для акселерограмм К» 1 № » приведены на рис. 1.

Таблица I
Максималыше значения перемещений при различных значенннх

Тиа, для акселсрогриммы № 2

Т сек

Максммазьиис перемещения уаи» и см

о-—0,00 а-0.в$ •«0.12 «-0.16

0.10 -0.144 0.058 0,018 0.044
0.15 0.190 0.185 0.152 0,1.8
0.20 0.540 0.254 0,243 0.234
0,25 -1.518. 0.387 0,316 0.338
0.30 1.74-8 - 1.012 0.873 0.768
0.35 3.292 1.515 —1.320 -1,140
0.40 1.559 1.206 —1.109 — 1.012
0.45 2.329 1.533 1.467 1.287
0.50 3.253 -2.019 -1.740 —1,449
0.55 —5.254 2.25® ֊1.570 -1.662
о. Й0 —3.365 -1.88? —1,605 - 1.459
.0.65 —1.883 ֊ 1.5*1 -1.476 1.262
0.70 —1.946 -1.475 ֊1,450 -1.388
0.75 2,896 2.044 1.775 1.647
0.80 3.366 ֊2.349 -2.057 -1.927
0.85 -4.172 2.616 2.380 2,287
0,90 —3,46 2,952 2.706 2.583
։,о 3.59-.! 3.036 2.808 2.707
1.1 2,998 2/01 2.509 2.478
1.2 - 3.139 2.336 2,263 2.226
1.3 3.552 2.439 2.225 2.182
1.4 3,820 2.53-1 2,335 2.286
1,5 3.363 2.50՝ 2.394 2.337
1.6 -3.439 2.4«6 2.336 2.271
1.7 3.001 2.342 2.269 2,196
1.8 2.709 2.298 2.216 2.134
1.9 2,745 2.37П 2,196 2,101
2.0 2.839 2.433 2.3 ։2 2.230
2.5 2,217 2.376 2.217 2,217
3.0 2.509 2.052 2,052 2,052

Первой особенностью спектров перемещений по сравнению со 
спектрами ускорений является то. что пики на спектрах перемещений 
получаются не в интервале 0,2 <сл Г 0,5 сек, а в интервале
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М),5-<Г<0.7. сек. Заметны сильные снижения пиков за счет затухания.
|Спектры перемещений после Г=1.п сек возрастают почти прямоли­

нейно, причем при Г — 3.0 сек. максимальные значения перемещении 
не превосходят 2.5 см. Исключение составляет акселерограмма № 3.

Рис. 1. Спектры перемещений для акселерограмм № № !—1.

Для которой получились большие значения перемещений. Для этой 
программы получились большие значения и для ускорений.
В табл. 2 вычисленные автором максимальные значения у сопо- 

гавлены с данными С. В. Медведем [2] Анализ результатов показывает.

^поставление результатов исследования С 3 Медведева к ангора
Таблица 2

Т мк

Максимальные перемещения у я։։ в с_и по результатам исследования

С. В. .Медведева Автора

аксел. 
№ 1

аксел. 
№ 2

а кс ел
№ 3

аксел. аьссл. 
№ 1

аксел. 
№ 2

аксед. 
№ 3

аксед. 
№ 4

0.10 0.04 0.05 0.098 0.СН2 0.529 0 044 0.075 0.017
0,15 0.103 0.14 0.23 о.о <0 0.073 0.128 0.221 0.082
№о 0.21 0.27 0.43 и,19 0.2.3 0,234 0.514 0.206
0,25 0.36 0.47 0.68 0.29 0.370 0.338 0.883 0.298
0,40 о.ьа 1.50 2.00 0.64 0,532 1.012 2.725 0.-361
0,50 1.20 1.90 2.50 0.87 0,620 1.44» 3.6Я 0.557
0,00 1.70 2.20 2.70 1.20 1,228 1.159 1.879 0.656
0.Я) 2,40 3.20 З.Ю ։.*ю 0.826 1.927 4.« 33 0,923
1,00 2.5 3.70 3.90 3.00 0.632 2.707 3.263 0.910
1.40 3,0 5.80 5.60 4.90 0.894 2.286 5,616 1.491
2.00 4,00 9.60 8.70 6.70 4.313 2.230 12.260 1,г23

чги между ними имеется существенное расхождение, 
больших значений 7'. Такое расхождение результатов 

особенно для 
, вероятно, сле-

луст объяснигь погрешностями графо-аналитического метода, примо-
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ленного С. В. Медведевым. Ввиду значительной нерегулярности ак­
селерограмм, по-видимом у нельзя их разбить на участки и рассматри­
вать каждый участок в виде полусинусоид с различными амплиту­
дами и периодами.

2. Упрошенные способы учета влияния высших форм 
колебаний

Проведенные автором исследования [16. 3[ по точному метод} 
расчета систем со многими степенями свободы, на основе реальной 
акселерограммы землетрясения, позволяют дать оценку рассмотрен­
ным ниже приближенным методом учета влияния высших форм ко­
лебаний.

Брус с преобладанием деформаций сдвига
В рассматриваемом случае по точному методу получено следую­

щее выражение для поперечной силы [3]:

У.!М֊Ь т‘ у"(?)51п^(<-?)^, (2.1)

где
// (л) =----- -------- сое ——! « —. (2.2).

к (2/-1) 2 I

При различных соотношениях периодов колебаний Г։. 7՝, и 7*3 на 
электронной машине были получены истинные максимальные значе­
ния поперечной силы 5 (х, /) в различных сечениях по высоте бруса 
по формуле (2.:). Одновременно были получены эпюры распределе­
ния поперечной силы по высоте, по отдельным формам колебаний, 
т. е. по отдельным теням ряда (2.1).

Имея эпюры поперечных сил по отдельным формам колебаний 
можно учитывать влияния высших форм колебаний упрощенными спо­
собами. В табл. 3 приведены значения поперечных сил при раз шчных 
оценках влияния высших форм колебаний для случая Г, = 1,0«к. 
7*2=0,33 сек, 7*а = 0,20 сек. Для каждой акселерограммы в табл. 3 
приведены максимальные значения поперечной силы вычисленные по 
формуле (2.1), т. е. истинные значения поперечных сил при действи­
тельном наложении поперечных сил по формам колебаний. Далее 
приведены значения поперечных сил при среднеквадратичном учете 
влияния высших форм колебаний, т. е. по формуле

где 5/ —значения поперечных сил ио /-ой форме колебания. В сле­
дующих графах табл. 3 приводятся значения поперечных сил вычис-
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Значении поперечных сил для акселерограмм №№ 1 -4  при Т, 1.0 сек, Г, — 0.33 сек, 7, =  0.20 сек, а — 0,12
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ленные по формуле, рекомендуемой действующими нормативными 
положениями ио строительству в сейсмических районах [4|:

(5^)40,5 2 5?. (?•<)

где Йзх— наибольшее значение поперечной силы в рассматриваемом 
сечении, определяемое из сопоставления эпюр поперечных сил по от­
дельным формам; \ — значение поперечной силы в том же сечении 
по остальным двум формам колебаний. Суммирование в (2.4) произ­
водилось по всем формам, кроме той, которая соответствует макси­
мальному значению поперечной силы.

В табл. 3 приведены также максимальные значения поперечных 
сил, вычисленные по первому члену ряда (2 1), г. е. с учетом только 
первой формы колебания. Аналогичные результаты получились и при 
следующих соотношениях периодов

Ту =0.8 сек, Г, =0.25 сек, Г3=0,15 сек.
На рис. 2 показаны эпюры поперечник сил для четырех акселе­

рограмм соответственно сплошной линией при действительном нало­
жении по формуле (2.1) и пунктирной линией по приближенной фор-
муле (2.3). Сопоставление данных табл. 3 и эпюр, показанных на 

рис. 2. показывает, что наилуч­
шее приближение дает формула 
(2.3). Вообще, значения попереч­
ных сил по формулам (2.3) и (2.4) 
мало отличаются друг от друга. 
Но так как формула (2.4) не имеет 
достаточного теоретического и эк 
спериментзльиого обоснования, то 
нам представляется, чго для при­
ближенной оценки влияния выс­
ших форм колебаний целесообраз­
но пользоваться формулой (2.3), 
которая применяется и в других 
Областях приближенных вычисле­
ний.

Брус с преобладанием деформаций 
изгиба

Рис 2. Э«>юры поперечных сил для ак- Пр„ И31нбных колебаниях 
сслерогрзмм №№ 1—4 (сдвиговые ко- глебания). бруса постоянного сечения для из­

гибающих моментов и покере иных
сил по точному методу получены следующие выражения [16]:

al Д 2* С • 2՜(л, 0 = V т,.(х) £ е у, (j) Sln ■- (t ֊ 4) di. (2.5 
« i-i 7‘ J 7I
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о! 3 ‘ . ог<2 (х, /) = ֊ »/(х) ֊ I 6? > у0(=)81п
2 $ т,.) 7,

При значениях периодов свободных колебаний 7\ сек, 
1\ - 0,4 сек, Уд =0.15 сек по формулам (2.5) были получены макси­
мальные значения М и р и эти же значения по отдельным формам 
колебаний.

Были вычислены также значения изгибающих .моментов и попе­
речных сил по формулам:

Рис. 3. Эпюры изгибающих моментов для акселерограмм 
№՛№ I 4 (нчибные колебания).

Значения изгибающих моментов и поперечных сил для четырех аксе­
лерограмм при а = 0,08 приведены в табл. 4. На рисунках 3 и 1 при­
ведены эпюры изгибающих моментов и поперечных сил, построенных 
по результатам действительного наложения по формулам (2.5) сплош­
ной линией и по формулам (2.6) —пунктирной линией. Данные, при-



Таблица 4
<!1.1Ч?ННС изгибающих моментов и поперечных сил при Г1-2.5 сек, Т, 0.40 сек, Т, 0.15 сек, <х ~ 0,08___________________

.V
7

Акселерограмма № 1 Акселерограмма № 2 Акселерограмма № 3 Акселерограмма № 4

Изгиб, 
моменты Поперечные силы Изгиб, 

моменты Поперечные силы
Изгиб, 

моменты Поперечные силы Изгиб, 
моменты Поперечные силы
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0.0
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0,65
0,70
0.75
0.80
0,85
0.90
0.95
1.0

8.4
7.2 
6.1
5.0 
4.4
4.5 
4.3
4.3 
4.8
4.9 
5.0
5,0
4.9
4,6 
4,2
3.3
2.4
1.6 
0.8 
0.2
0

8.5 
7.0
5.7 
4.6 
3,9 
3,7
3.7 
4.2
4.5
4.8 
4,9
4,8
4,6 
4,2
3,7 
2.9
2.2 
1.4 
0,7 
0.1
0

3.3.6
33.5
32.6
30.7
28.4
25.6
23.0
21.1
19.5
16.7
14,0
13.8
12,5
10,9
13,5
17.2
17.9
17.3
14.3
8.8 
0

34,3 
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22,6 
19 1 
16.0
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12.0
11.1 
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0
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11.7
13,2 
13.1
12,1
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6.1
0

23.5 
23,4 
22.9 
21.8
20.1
17.8 
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13,9 
ПЛ 
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9.3
8.8 
8.8
9.4

10.6 
10,9 
10.5
8.8 
5.3

0
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веденные в табл. 4 и эпюры, построенные на рис. 3 и 5, свиде­
тельствуют о том, чго среднеквадратичная оценка влияния высших 
форм колебаний и для случая изгибных колебаний бруса постоянного 
сечения дает приемлемые результаты.

Рис. 4. Эпюры поперечных сил для акселерограмм №№ 1—1 (изгибные колебания).

§ 3. О максимальных скоростях колебания грунта
Результаты исследований, приведенных в сообщениях [1] показа­

ли, что воздействие землетрясения на сооружение по своему характеру 
мало отличается от воздействия отдельного сейсмического удара (им­
пульса). С другой стороны известно, что сейсмический удар характе­
ризуется максимальной скоростью, которую получает основание со­
оружения |5]. По акселерограмме землетрясения можно вычислить 
максимальное значение скорости колебания грунта пользуясь следую­
щей формулой:

(3.1)

По табулированным значениям функции ускорения уо (/) на элек­
тронной машине по формуле (3,1) для четырех исследуемых акселе­
рограмм были получены значения скорости движений грунта. Макси­
мальные значения (уо)твх и приведены в табл. 5.
•1. тн № 1
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Таблица 5 
Максимальные значения ускорения и скорости 

движения грунта

Номера 
акселеро­

грамм
(Уо) т“?

и см]сек'

Максимальное значение 
скорости грунта 

Umax в см!сек

1 93 10,98
2 123 17,96
3 242 27,97
4 67 11,52

Кстати отметим, чго максимальные значения вскорости приве­
денные в табл. 5 находятся, примерно, в таких соотношениях, в ка­
ких находятся максимальные ускорения. Если допустить, чго у осно­
вания сооружения имеет место сейсмический удар, го для приведен­
ного сейсмического ускорения будем иметь [5,6]:

2г “V1 ‘>~
т (Г. a, Z)=-^_ е sin-у. *■ (3.2;

2к 2Максимальное значение выражения (3.2) получается при (g — t — -- ■
Т 1

Гис. 5. Спектры ускорений для акселерограмм № 1-№ 4.

В частности, 

при а =0,08

при а =0,16

при t = 0.20

"niai (7)՛— 0,94 -- t’ntnx;

"пих (7) = 0.88 у

“max ( ! ) — 0.85 I'm.ix.

(3.3)
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Подставляя в (3.3) максимальные значения скорости г՛™» ,ид 

табл. 5 и задаваясь различными значениями 7’. легко получить спек­
тры tm։։ (Т).

На рис. 5 приведены спектры хта։ (7՝), полученные по фор­
мулам (3.3) (параболы) и для сравнения действительные спектры, ш 
строенные на основе акселерограммы [1а] при а =0.16.

Сравнение спектров показывает, что расхождение между ними не­
большое, причем как показали вычисления, чем больше затухание, тем 
меньше расхождение. Поэтому в первом приближении в ряде случаев 
•воздействие землетрясения на сооружение представляется возможным 
заменить воздействием отдельного сейсмического удара с определен­
ным значением для скорости колебания грунта.
Армянский НИИ строительных

| • материалов и сооружений Поступило 28.1 63 ։.
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