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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕИСМОЛО1 ИЯ

С. А. ПИРУЗЯН

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СПЕКТРА ПРИВЕДЕННЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ УСКОРЕНИЙ НА ОСНОВЕ СЕЙСМОГРАММ

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

При решении задач инженерной сейсмологии и сейсмостойкости 
сооружений необходимо располагать зарегистрированными инженерны
ми характеристиками интенсивности землетрясений. Поскольку в на
шей стране и за рубежом в основу расчета сооружений принимается 
спектр приведенных сейсмических ускорений - (7՜) или его модифи
кации, то, естественно принять этот же спектр за искомую меру ин
тенсивности землетрясений 11, 21. В частности, спектр приведенных 
сейсмических ускорений лежит в основе разработанного А. Г. Наза
ровым |3| инструментального метода определения сейсмической на- 
грузки. заключающегося в непосредственном интегрировании уравне
ний движения почвы многомаятниковыми сейсмометрами, состоящими 
из серии линейных осцилляторов, моделирующих поведение зданий и 
сооружений по периоду свободных колебаний и декременту затухания, 
присущих последним при сейсмических воздействиях.

Приведенное сейсмическое ускорение представляет и . себя мак
симальную величину сейсмической силы при данном землетрясении, 
отнесенную к единице сосредоточенной массы линейного осциллятора 
при заданном демпфировании. Так, например, если имеем линейный 
осциллятор с сосредоточенной массой т, периодом свободных колеба
ний 7' и коэффициентом внутреннего трения а (или сооружение с 
этими же параметрами), то для изменяющейся во времени сейсмиче
ской нагрузки получим

5 = (Г. а, /). (I)

где функция - (7՛, а, г) представляет собой спектр приведенных сей
смических ускорений*7, являющийся мерой интенсивности землет
рясения.
Спектр т (7՜) связан с расчетными коэффициентами СП и П [1| 

соотношением

Сокращенно гпекгр - (7՜).
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X (Г. ж. 1)!^ = *^, (2)
где Кс— коэффициент сейсмичности, являющийся ускорением колеба

ния грунта в долях £: 3 коэффициент динамичности, зави
сящий от периода свободных колебаний сооружения.

Спектры - (Л. как указано в (4) в принципе возможно получить 
на основе инструментальных наблюдений следующими способами:

а) непосредственно с помощью многомаятниковых сейсмометров 
АИС—2, АИС-2П или АИС-2М. способных регистрировать сильные 
землетрясения, начиная с 3—4 баллов;

б) по записям акселерографов;
в) на основе обработки сейсмограмм.
Ио первому из перечисленных способов в настоящее время по

лучено большое количество спектров - (Г) по данным регистрации 
многочисленных сильных и умеренной силы землетрясений и сейсмо- 
взрывных колебаний [5. 6, 7. 8). Ио второму способу спектры :(7’) 
или его модификации были получены американскими исследователями 
с помощью механического интегратора [2] или с помощью интегрирую
щей установки, действующей на принципах электро-мехянической ана
логии [9] Отечественными исследователями были разработаны метод 
получения спектральных кривых сейсмических нагрузок на основе 
приближенного почленного интегрирования дифференциальных урав
нений колебаний сооружений при заданной закономерности ускорения 
колебания почвы с использованием полученных в США акселерограмм 
сильных и разрушительных землетрясений | Ю]: затем,5 точный метол 
численного интегрирования этих уравнений с помощью электронно- 
вычислительных машин на основе тех же американских акселерограмм

Однако эти методы не получили широкого практического примене
ния, поскольку исследователи не располагают поныне акселерограммами 
землетрясений, происходящих в сейсмических районах нашей страны.

Третья возможность получения спектров - (7՜) на основе обра
ботки сейсмограмм пока является гипотетической, так как до настоя
щего времени не разработана мет дика использования сейсмограмм 
для этих пелен с достаточной точностью, что связано с большими 
трудностями в решении дифференциальных уравнений колебания ме
ханических систем при заданном законе перемещения колебательного 
процесса почвы. Между тем на многочисленных стационарных и вре
менных сейсмических станциях продолжает накапливаться огромное 
количество сейсмограмм землетрясений, и эта пенная инструменталь
ная информация о закономерностях сейсмических колебаний почвы 
остается, к сожалению, недоступной для использования со стороны 
ииженеров-антисейсмнков

В 1956 г. С. В. Медведевым [12) был предложен метод опреде
ления так называемого спектра действия, по записям сейсмических 
станций (сейсмограмм, представляющего по сути дела спектр переме
щения механической системы при сейсмическом воздействии. Спектр 
: ( /’) связан с указанным спектром действия у (Т) соотношением
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/2к\։-■ (Г) = х(Г)^֊^. (3)

Однако метод определения спектра у. (Г) также является прибли
женным и требует значительного объема вычислительных работ, так 
как в основе метода лежит графоаналитический способ обработки за
писи (способ фазовых плоскостей или векторных диаграмм), причем 
отрезки сейсмограмм с. нестационарными колебаниями преобразуются 
в форму модулированных синусоид.

Нами при решении задач сейсмического микрорайонирования на 
инструментальной основе [13] была сделана попытка разработать более 
точный метод определения спектра приведенных сейсмических ускор
ений с использованием современной вычислительной техники.

Здание, в первом приближении. рассматривается как невесомый 
брус, заделанный одним концом в основании и несущий на другом 
конце сосредоточенный груз. т. с. как система с одной степенью сво
боды. Перемещение основания бруса у„(0 при землетрясении (сейсмо
грамма). период основного гона свободных колебаний брус;; /и мера 
его затухания z задаются условием задачи. Требуется вычислить 
значение спектра приведенных сейсмических ускорений по формуле

/2^\=- (Л я. О — р2у (Л «) = Гу 1 у (/. «), (4)

где у (Л *) перемещение бруса вс времени при данной мере зату
хания;

7՛ — период свободных колебаний бруса.
Функция у (/, z) определяется решением следующего дифферен

циального уравнения колебания системы с одной степенью свободы с 
учетом затухания по гипотезе Фох га [3]

у" (/) 4-2// у'(/) 4֊ р՝у (t) = —уо (0. (5)
где

zp 2՜ ,« = Р = у, o=z-r. (о)

Здесь а — коэффициент внутреннего трения, р - круговая частота ко
лебания, 6 — логарифмический декремент затухания.

Ставится задача решить уравнение (51 на электронно-вычисли
тельной .машине, минуя операцию двукратного дифференцирования 
функции перемещения грунта у0 (0, поскольку дифференцирование 
графически заданной функции (сейсмограммы), в особенности быстро 
изменяющейся, приводит к большой погрешности.

Интегрируя дважды обе части уравнения (5). получим 
t

у (О+2" \y(t)dt+p- pt (у (Orf/ -у» (0- (6)

<՛ "и о
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Преобразуем третий член левой части уравнения (б), пользуясь 
формулой Коши. Согласно этой формуле [14]

ах I ® С*) ֊ - ֊֊—֊ I (X - г)п 1 ? (г) (1г.
.) (я—1Н.)

Уравнение
•<">=? (х).

(7) является решением дифференциального уравнения 
при начальных условиях

у = 0. /=0,........у‘п п = 0. при X =- х0.
В силу (5՜) и (7) уравнение (Г>) примет вид

О—. 7
У (/) ֊ , У (О ։1է ֊■

(I

)у(?)^ = -.г0(г). (8)

Уравнение ;8) является интегральным уравнением второго рода 
•.ина Вольтерра с известной правой частью, и в принцип*.՛ возмож-
но составить программу для его численного решения на электрон
но-вычислительной машине, при заданных значениях Г и а, и пред
ставлении значений амплитуд перемещения почвы у0 п соответствую
щих им малых отрезков времени Л/ в виде таблиц. Пол узив из реше
ния уравнения (8 значения у (С а) для каждою значения / /.•, оп
ределяем соответствующие значения -(6, а, 7՜) по формуле (4) для ряда 
комбинаций значений Т и а, представляющих практический интерес* 
Затем, выбирая максимальные значения ~ . а. Г) для отдельных Т,
строим спектральную кривую :И4Х (7') при фиксированном значении а.

Таким образом создается возможность использовать ссйсмограм- 
«ы для определения меры интенсивности землетрясения — спектра 
(Т, /). Этот прием даст достаточно точные результаты для.

длинно-периидных колебаний почвы. С уменьшением периода колеба 
1ий почвы погрешность вычисления может возрастать.
Настиг.. геофизики и инженерной сейсмологий 

АН Армянской ССР Пос։ увило 20.V 1965.

II. Ա. 41՚1։111՝ԶՏ11.ե

|յՐԿՐԱՇԱՐւ]Վ։|,1’ 111;-;|||1(1ԴՐԱ1րՆե1'1՛ J4lll.li ՎՐԱ Ր1յ|-1.Ա(1 ԱՐԱԴԱ!1Ո1’11ՆՈՐԻ 
ՍՊե*|ՏՐ1։ 11Ր11ՇԱԱՆ Ա1։Ր1ՐՒ1!

Ա. մ փ ււ փ ո ւ մ

ենժեներաչին սե չւ/մ ոքողիսւչի ձ շինութ չաննեըի ս /« չ >ւ ւէ ակա չանաք) յան մի 
չարը հանղէէէյցաչին խնդիրները չածհրէւ համար ա՛հ Հրաժեշտ Լ ունենալ երկ 
րաշաըժի աժի գործիքային եղանակով դրանէ]ված ինժեներաչին էյուրէսնիշներ: 
Ա.չւ}էւ։իււի րսւէքարար րոււչանիչ / Հանիդսանում Ս. Դ. 1քրւղարէէվի կողմից մշակ
ված ււեյա/իկ ուժերի ինմեներաչին անաչիղի տեսավ)յան Հիմրոէմ ընկած քեր
ված էսրսէդացոէմների աղեկարը [ ■') | որը ըստ ղսրծէէւլ նորմաների ղըվէէէմ . 
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շինությունների սեյսմակայունության հաշվարկումների հիմքում [ 7 J. ն՚ւված 
լււղհկտրի ստացման մի՛նչ աէմմ գոյություն ունեցող մեթոդներյ։ (7—12} հնա
ցավորություն շեն տայիս այդ նպատակի Համար րաւէարար ճշտությամ/• օգ- 
տագործեյու րադմաթիվ սեյսմիկ կայաններում կուտակված հսկայական քա
նակի սեյսմոգրամները, այդ թվում թուչյ երկրաշարմերի սեյսմ ույրամներր:

Հեղինակը փորձ է արեյ մշակելու քերված արագացումների սպեկտրի 
որոշման ճշգրիտ մեթոդ երկրաշարմ ի մամ տնակ դետնահողի տեղափոխման 
դրտնոումների (սեյսմոգրամների) Հիման վրա ույէուսղործեյււվ մամանսւկա- 
կիյյ կեկտրոնային Հաշվողական տեխնիկան։

ներված արագացումների ՜Հ Г) ւ/ւղեկտրր կարեյի ( հաշվել (4j բանաձևով, 
յուրաքսւնշյույ։ որոշակի շենքի համար, ըստ նրա տատանման սեւիակտն Т 
պարրերության: Pu/նսէձեի մեջ մտնող V (1, 1) ֆունկցիան որււշւԼում է մեկ 
աղտւոության աստիճան ունեցող սիստեմի տատանման հավասայւմ ան
/ուծե/ու ճանաւդ ար . ով։ ՀաւԷաս արումև իր վերշնական սւեսրուէ (8) ներկայաց
նում է Վոյսւերրի տիպի երկրորդ տեսակի ինտեգրալ հսււէւսսարու ւէ, որն ունի 
յու ծման կլասիկ մեթոդներ | /5 |ր կյեկտրոնային հաշվիչ մեքենայի օդնու- 
թ յամր Հավասարումը կւորեյի Լ յուծեյ տնհրամ եշտ ճշտւււթ յամ ը սիստեմ ի 
ուասւանսւմների մարման ե սեփական պարրերության տրված մեծություննե - 
րի դեպքում։
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