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СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ СООРУЖЕНИЙ

Т. А. КОМАНДРИНЛ

О РАСЧЕТЕ ЗДАНИЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ РАБОТЫ

Как известно, сейсмические нагрузки, действующие на здание 
при землетрясениях, определяются но плоской расчетной схеме. При 
этом используется допущение об абсолютной жесткости перекрытий, 
как диафрагм.

Однако, как показали результаты испытаний перекрытий и рас­
четы, выполненные для реальных зданий |1|, [2], принятие положе­
ния об абсолютной горизонтальной жесткости перекрытии, как диа­
фрагм, не всегда является достаточно обоснованным. В статье 
предлагается новый метод расчета зданий каркасно-связевого 
типа на сейсмические воздействия,
в котором пространственная работа 
учтена не только при распределе­
нии сейсмической нагрузки между 
вертикальными элементами здания 
(рамы и диафрагмы жесткости), но 
и при ее формировании.

На рис. 1 показана принятая 
расчетная схема здания. Основание 
сооружения можно считать несме- 
щающймся, но при этом в уровнях 
перекрытий должны быть прило­
жены инерционные силы

Л = — тк уо (О, 
где /п*—массы /?-го яруса сооружения, принятые сосредоточенными 

в уровне /г-го перекрытия и приходящиеся на единицу его 
длины; Уо (/) ускорение почвы.

Для расчета этой пространственной системы воспользуемся ме­
тодом расчленения В. К. Егупова {3}—[7].

1. Рассмотрим вспомогательную задачу на определение частот и 
форм свободных колебаний здания с учетом пространственной работы. 
Сложную пространственную конструкцию расчленим на ряд плоских 
систем, находящихся на упругих опорах (рис. 2). Перекрытия нахо-

* Работа выполнена пол руководством В. К. Егуповд и доложена на научных 
конференциях ОИСИ и 1961 г. / 
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ся на толкающих упругих опорах.

дятся на поддерживающем упругом основании и поддерживающих 
упругих опорах, учитывающих соответственно влияние рам и верти­
кальных диафрагм жесткости. Рамы и диафрагмы жесткости находят- 

учитывающих влияние перекрытии. 
Как показано в |3], условия сов­
местности деформаций таких рас­
члененных и равночастотных сис­
тем будут удовлетворяться при 
условии равенства коэффициентов 
жесткости поддерживающих и тол­
кающих опор и подобия форм глав­
ных свободных колебаний между 
всеми вертикальными элементами и 
всеми горизонтальными элементами 
здания".

Коэффициенты жесткости Иц 
расчлененных перекрытий опреде­
ляются по следующим формулам:

— 7*4՜ РлАи (К1)'

т»= у֊£(р>Л֊/։); (1.2>

» (Ш

где / — половина длины здания; модуль упругости материала; 
Л и моменты инерции поперечного сечения перекрытий над 1-м 

и лз-м этажами; д— безразмерный параметр, определяемый из 
следующего частотного уравнения.

Л
Л

А,
С(а) Е1к

(1.1>

где а* = коэффициент жесткости поддерживающих упругих

опор, учитывающий влияние вертикальных диафрагм
жесткости.

Формулы (1.1) и (1.2) получены из условия сохранения равиоча- 
стности всех расчлененных перекрытий. Коэффициенты жесткости С* 
толкающих опор рам должны быть равны коэффициентам жесткости 
поддерживающих опор перекрытий.

Следовательно,
(1.5} 

где и шаг рам.
Коэффициент жесткости С1г например для двухэтажного здания, 

определяется из уравнения (1.6). которое по своему физическому
" Строго говоря, 7тя условия подобия точно не удовлетворяются, а именно: 

соблюдено подобие форм для неодинаковых перекрытий н отсутствует для диафрагм 
жесткости и рам. которое, правда, проявляется лишь для малоэтажных здании.
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смыслу совпадает с частотным уравнением колебаний невесомой рамы 
с сосредоточенными массами

,ЗпС,֊1 г1г(«т, ь?։с,)
(«Т* 4 Р* С1)~ 11

где оп, о12 — <2։, <։ — перемещения поперечной рамы от единичных 
сил, определяемые по известным формулам [1]. Коэффициенты жест­
кости а* толкающих опор вертикальных диафрагм определяется из 
следующего уравнения.

*•

Определив из уравнении (1.6) и (1.7) С։/ и ап. а из уравнения
(1.4) а;, частоту свободных колебаний здания вычислим по формуле, 

(4 £Л + А|< )՛• (1-8)

где индексы / и / обозначают номера форм свободных колебаний рам 
и перекрытий здания.

Формы свободных колебаний рам Х(л*к) К перекрытий V, (у) оп­
ределяются, как известно, по следующим формулам:

1 — Си (оп —- 0|Л)

г ) = *2'' } £п(51и — &2я) Ху (Х|) .
‘ ! 1 -Си (522-о2л)

*-։
'4.1 -г У Сц (Ъгп — Ъкп) (д> )

ХДх*) =--------------------- ----------------------
I —— Чп)

•<’// (У) = Уц (0) [Л՛՛։ (//л՛) |-Л'а («*));

(у) = <’о(у)- ~՝--֊ ։ 
X/ (х։)

Л'։ (»х) = 5 («л) - V {их); (1.Ю)

Ш (их) = Г и (ч!) - V (и!) I.
I А/ \Ь(и1)

где
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2. Перенаем теперь к выводу формулы для определения сейсми­
ческих сил, действующих на здание. Инерционные силы У, = — м։уо(О. 
...............................................................разобьем на вспомогательные нагруз­

ки. допускающие расчленение здания ни ряд плоских систем, нахо­
дящихся на упругих опорах:

тх у'о (/) = гхтх .<-Л'։ (х։) -г гач:։ ш;,Л'։ (х,) ֊+ .......... : г„т^:П1Хя (х։)

— /я* уо(0 = Л'։(Х1) - (х4) +.........•+гйт<«.;^Ул(Х*),

Уо (О Л’ДЖц) г,т-,^/Хх (хл) |------ ггятп «>;л¥я(хл). (2.1)

В силу ортогональности форм свободных колебаний Х(х>) по­
перечных р.чм. коэффициенты г։ г։,---гя могут быть определены по 
известной формуле

Уо(/) У таХДх»)
П----------. (2.2)

«//У, "цЛ'։(х*|
*Т| (/=1.2.3...).

Рассмотрим вынужденные колебания здания, загруженного вспо­
могательными нагрузками г .т^\։ .¥. (х։), г, т. Л\ (х։), ......
................г(п։„ <»■ Л\(х>). В этом случае расчленение здания на плос­

кие элементы оказывается возможным потому, что вспомогательные 
нагрузки меняются от этажа к этажу в пропорции п^Х/ (х^: таХ, (л4,): 
т3 Х։{х։}, благодаря чему перемещения расчлененных перекрытий бу­
дут меняться в точном соответствий с перемещениями рам при сво­
бодных колебаниях.

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний Л-го рас- 
членного перекрытия записывается в виде

+ £Л,^+*иг>(>.0= 
оу1 оу*д1

= Г, т*XI(х*)— гик ; (2.3)

=։М0 /); I
оу’

У; 0 о-ду1

Решение системы уравнений (2.3) будем разыскивать в виде

»(у. г)=2Л(0 ^(у). (2.4)
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где -г»/ (у) функция амплитудных прогибов свободных колебаний 

рассматриваемой краевой задачи, удовлетворяющие сле­
дующей системе уравнений

Л'Л (у) — (*« — ,'Л* ֊</) г'/(у) = 0;

, £Л։'}"(0) = а,г';(0);

ДА, г>‘"(£) = 1Д7(Л). (2.5)

.Здесь Л (?) функция, подлежащая определению.
Нагрузки г{тк шц АЗ (.г* ) представляем разложенными в ряд по 

тем же функциям

Г1 п։к*п X, (хк) = V, (// (7) у, (у), (2.6)
/-։

где
£

I Л,(х։)5; рму)^՛

<л(о = - -----У-----  <2-?>
| Л‘՝։л»> р7(у)йу

о
г Подставляя в уравнения (2.3) ряды (2.4) и (2.6) и используя

(2.5), для искомой функции //(0 получим следующее уравнение:

тк'/ <0 + (тк «>5 — Лн)е // (0 4- тк // (/) =

I Х,(х։) £ гс.АЦх.) \^(у)<1у

= ֊№---------------------------.А.----------------- . (2.8)

>, т>Х1 (хк) I (у)
Л-1 3

Уравнение (2.8) аналогично дифференциальному уравнению коле­
баний системы с одной степенью свободы при движении основания по 
закону у0 (/). Решение уравнения (2.8) можно записать следующим 
образом [1|:

/,(О - а, +<)- .

I
А-;(Л*)3 (Чб'МУ

----------121-------------  • «--------------- (2.9)
П I-
^•пкХЦхк)
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Интенсивности сейсмической нагрузки Л-го перекрытия, соответ­
ствующей /Лой форме главных колебаний определяются по формуле

$*(У) =*?*<»•/ (/). (2.Ю)
Подставляя в (2.10) выражение для /, (/) из (2.9), получим:

где

$»==Аг 3,/ (у) , (2.11)

£ = ' £'^----- сейсмический коэффициент, определяемый по

действующим нормам r зависимости от Сальности землетрясения;
<< .

- ~ 1
_е '' sin (?0/ ֊;- ?>в)-Се sin («у/7 ф ох) коэффициент дина­

мичности, зависящий ог периода свободных колебаний сооружения и 
определяемый, согласно действующим нормам, по экспериментально­
му графику для одномаятниковой системы;

а'/(ха) 2 ^а;(хл)
т,*/  ------ п—------------------ коэффициент, зависящий от формы свобод-

2 <7* А'?(х*) 
к-1

пых колебаний А',-(хк) поперечных рам;
£

^(у^ Ч'(у) <*У

т;(у)= -— .------------------- коэффициент, зависящий ог формы свобод-

V) (у) <1у
6

ных колебаний с’л- (у) перекрытий;
дл — т> £ — погонный вес <’-го яруса сооружения.

Сейсмическая сила, действующая на здание в уровне &-го этажа 
определяется по формуле

I I.

5* в (уНу в М/ЛЧ« ( '/(у)^у. (2.12)
о 6

Итак, при учете пространственной работы здания формула 
для определения сейсмической нагрузки дополнена сомножителем 
I
( (У) который меняется от 0,81 (вертикальные диафрагмы аб.

о
солютно жесткие в своей плоскости) до 1,0 (перекрытия абсолютно 
жесткие в своей плоскости). Следует иметь ввиду также, чго при 
учете пространственной работы здания увеличивается период свобод- 

2к
ных колебаний - а, следовательно, уменьшается динамический 

и>/?-
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О 9Зффициент ₽/,-= ■֊, входящий и формулу (2.12).
•ч

Перемещение здания на уровне Аг-го этажа определяется по 
формуле 

И'а (у) »։ *"7 •
А/ (х,)

(2.13)

где

(У) Ъц'л.и (у).

Сейсмическая нагрузка, приходящаяся на одну вер гикал иную 
диафрагму и одну поперечную раму (у), вычисляется по фор­
мулам

«= а,тг, (О); $,,=> С», (у). (2.14)

Очевидно нагрузка приходящаяся на все рамы будет равна:
- 25п. (2.15)

На рис. 3 приведены графики зависимости сейсмической силы

5* от длины двухэтажного здания. Как видно из этих графиков при 
учете пространственной работы сейсмические нагрузки получаются в 
2—3 раза меньшими, чем при определении их по плоской расчетной 
схеме.

Отметим, ч о изложенный в статье метод можно распространить 
и па здания с жесткой конструктивной схемой. Выведенная выше

■.формула (2.12) д ;и определения сейсмической нагрузки зданий рам- 
яосвизеиого типи сохраняется и силе и в этом случае.
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Пространственная работа зданий проявляется почти всегда, даже 
если оказывается приемлемой предпосылка о недеформируемостн пе­
рекрытий. Дело в том, что центр жесткости и центр массы здания 
практически никогда не совпадают, и здание, помимо поступательного 
движения, совершает также вращательные движение (рис. 4).

Сейсмическая сила, при­
ложенная к Л-му перекрытию
в центре его масс, и сейсми­
ческий момент определяются 
и этом случае соответственно 
по формулам

А\// = М</а. : (2.16>

•И«о — к, тм О* , 
где

Я’

/?Ч — 
;И*

R
Ч в ------- 5՜

/?’ • -*
ЛК

% момент инерции мзсс относительно центра тяжести 
А?го перекрытия:

г’л. ?*—поступательные перемещения центра масс и угол 
поворота £-го перекрытия при свободных колеба­
ниях;

п г12/< = -------«--------- радиус вращения перекрытия вокруг центра глав-
ГП'Л- — гп

ных колебании.
Коэффициенты жесткости гц, г։; = гл и г։. определяются по сле­

дующим фармула.м

гп = у :
/-»

г։:~г:։ = ~ V (у. -и <•) — V (ур _ г)
>-1 ₽-р.

Динамический коэффициент £ вычисляется по частоте, определяе­

(2-17)

мой из частотного уравнения:
(г„-ЛЬ’) (гп-у)-и.-0.

Одесский инженерное трок н*.1ып4й институт Поступило 23.УИ1 1961 
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Ա մ փ и փ n I մ

Հոդված ttr մ աոագարկված է կա րկա и ա • կաւդ >ռ լին աքւսլքւ շենքի ոելաքիկ 
ադդեւրււ թլան հաշվարկի նոր մեքմոդ, որտեղ շենքի տարածական աշխատան­
քը հաշվի I էրանված ոչ միտքն նրա ուղղածիդ էլեմենտների \ շրջտնակներ 
և ՝!"շտրււ թլան դիա՚իրաղմանե  ր ) էքիշե ււեր/միկ րեոնվածրի րաշքսմանւ տլլե 
վերցինիս կաղմավորման •/ամունտկւ

-,իէ/եատտկի աո ա գրն ք/ ա у ա /»դ ափ ոքո nt lilt և րի հաշվին шпшешдпг/ իներ- 
քքիոն րեոնրքտծ րր տրոհվում է օժանդակ րև սնված րնե րի, որոնր ի/ուղ են 
տալիս շենքը րամւսնհլա աոաձդւրւկտն հենարաններ ունե./ոո պահող ե հհրողյլ 
հարթ սիս ա ե Hit երի:

Ւուրս են բերված շենքի տ ե դա փո իր ո ւ Uiill րի ե ոելսմիկ ուժերի որոշման 
բանաձևերը! dint ցադրման համար չածված Է շենքի հա ճաքս in թ լան և սպսէէո 
տաորանուր/եևրի ձևերի ո րոշմսէն քսնւ/ի րր նրա տարած ական աշխատանքքր 
հաշվաոմւոմր։
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