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Т. А. ГОРОЯН

О ЧИСЛЕ ФОРМ КОЛЕБАНИЙ, ПОДЛЕЖАЩИХ УЧЕТУ 
ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ РАСЧЕТНЫХ СЕЙСМИЧЕСКИХ 

УСИЛИЙ В ЭЛЕМЕНТАХ КАРКАСНЫХ ЗДАНИЙ

При определении расчетных сейсмических сил с учетом влияния 
высших форм колебаний часто возникает вопрос — сколько форм сле­
дует учитывать. Число форм колебаний, необходимых для учета, пред­
определяется расчетно-конструктивной схемой сооружения, плотностью 
спектра его собственных частот и, не в меньшей степени, спектраль­
ным составом сейсмического возмущения. Влияние высших форм коле-

Р* бани» в зависимости от расположения поэтажных масс и жесткостей с 
Г** достаточной точностью можно учесть, пользуясь методами строитель- 

ной механики. Что касается влияния высших форм в зависимости от 
спектрального состава землетрясения, то, ввиду отсутствия анализа 
сейсмических усилий с учетом наложения нескольких форм пормаль- 

। пых колебаний, возникающих в зданиях с различными конструктивны­
ми схемами, предлагаемое разными авторами число учитываемых форм 
подчас носит интуитивный характер. Так, согласно действующим нор­
мам [1], здания и сооружения, имеющие период основного тона боль­
ше 0,5 сек, следует рассчитывать на сейсмическое воздействие с уче­
том первых трех форм колебаний. К тому же, расчет каркасных зда­
ний, жесткость а масса которых изменяются по высоте незначительно, 
допускается вести с учетом только одного тона колебаний — по наи- 
опасвой форме. Однако, по нашему мнению, в этом вопросе подход 
СНиП несколько априорен: равенство, или незначительное отличие ве­
личин поэтажных масс и жесткостей не может послужить аргумента­
цией для игнорирования наложения сейсмических нагрузок по формам 
колебаний. Учет одного, пусть и наиопасного, тона колебаний может 
привести к существенным погрешностям при определении расчетных 
сейсмических усилий. В подтверждение этого в статье приводятся ре­
зультаты анализа реакций4' 10-этажного железобетонного каркасного 
здания, имеющего постоянную жесткость по всем этажам и постоянство 
поэтажных масс, на сейсмические воздействия при учете различных то­
нов его собственных колебаний.

* Под „реакцией'1 подразумевается „реагирование" сооружения на заданные, 
инещнпе иоздеПсткня.
2- ТН. № 2
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Анализ реакций произведен с использованием акселерограмм че­
тырех калифорнийских землетрясений интенсивностью в 7 8 баллов. 
С втой целью разработана программа вычислений и соответствующая 
блок-схема для ЭЦВМ. Основные характеристики землетрясений и их 
акселерограммы, заимствованные у С. В. Медведева |2], приведены к 
табл. I и на рис. 1.

Таблица /
Характеристики землетрясений

Номера 
акселе­
рограмм

Балль­
ность

Дата зем- 
летрясення Станция

Расстояние 
от эпицен­

тра, К.Ч

Пе­
риод, 
сек

Ускоре­
ние, .та­

ли я
Состаа- 
лнющай

1 ?.Х 1941 Ferndale 24 0,38 0.078 Г-60
2 9.111 1949 Hollister 22 0,32 0,120 Г-21
3 8 21.XII 1965 Eureka 7 0,40 0,225 Г 10

4 7 12.1 1954 Taft 42 0.20 0.097 Г-70

- tCOROjg

J

t-o ՛ ՛ t-5,999

Рис. 1. /Чксслерограммы землетрясений-

Сейсмическая нагрузка, развиваемая массой п։* по всем формам 
нормальных колебаний, представляется в виде ряда: 

л
5*: = mk V 1, o. (1)
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Здесь ~г(Тг, 7, 0 приведенное сейсмическое ускорение, опре­
деляемое выражением [3):

■;<Т„ т, ;) = ֊ р;(;)е ' 5!п^(Г -г)Л, (2)

где у, (;) -закон колебания почвы (акселерограмма); —коэффициент 
внутреннего трения; Тг — период г-ой формы собственных колебаний.

Поскольку отдельные слагаемые ряда (1). будучи зависимыми от 
закона колебания почвы, жесткостей и масс сооружения, а также от 
характеристик затухания, достигают своих максимальных значении в 
различные моменты времени, то программой вычислений было преду­
смотрено:

а. Численное интегрирование выражения (2.1 при фиксированных 
значениях Тг и ; и таблично заданной акселерограмме с целью опре­
деления величин ( Тг, 7, П по времени (пределы интегрирования по­
казаны на рис. 1).

б. Определение величин поэтажных сейсмических нагрузок и пе­
ререзывающих сил по отдельным формам колебаний.

в. Определение величин поэтажных сейсмических нагрузок с уче­
том наложения первых нескольких форм колебаний и отбор их макси­
мальных значений.

г. Определение величин поэтажных перерезывающих сил с учетом 
наложения первых нескольких форм колебаний и отбор их максималь­
ных значений, т. е. отыскание

к = 1, 2,-«. л (3)

где 7 число учитываемых форм; п число степеней свободы си­
стемы.

Конструктивная схема рассматриваемого 10-этажного здания при­
ведена в [4|. Поэтажные массы имеют величины: гп} = лп.> = • -—гп0 = 

-520 лч. евк'/см и т10 ֊ 627 кг. сек’/см.
В предположении абсолютной горизонтальной жесткости пере­

крытий, расчетная схема здания представляется в виде невесомого 
консольного бруса, несущего сосредоточенные массы. При этом же­
сткость этажа а 1104 Т см. Периоды первых пяти тонов собствен­
ных колебаний здания, определенные по способу, данному в [4, 5], имеют 
следующие значения: 7^ = 0,910 сек՝. Т2 - 0,307 сек՝, 7^ — 0,187 сек՝, 
Г, =0,136 сек՝, 7’5 = 0,109 сек. Поэтажные значения коэффициентов 
форм колебаний ՝г^Г1 вычисленные согласно [4], приведены в табл. 2.

На основании приведенной выше исходной данности вычислены 
максимальные значения поэтажных՜ сейсмических нагрузок и перерезы­
вающих сил как по отдельным формам нормальных колебаний, так и с 
учетом наложения первых трех и пяти форм. При этом, учитывая, что 
пока отсутствуют реальные данные о затуханиях колебаний высотных

тах |<2д| = шах ՝՝՝՛ V 5,г
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Значения коэффициента форм колебании
Таблица 2

Этаж Для 1 тона Для И тана Для III тона Для IV тона Для V тона

1 0,189 0,181 0.165 0,143 0,116
2 0,375 0,326 0,243 0,113 0,052
3 0,552 0.407 0,190 0 -0,093
4 0,716 0.-Ю7 0.036 ֊0.143 -0.093
5 0.865 0,326 ֊0.137 ֊0,143 0,052
6 0.994 0.181 0.237 0 0,116
7 1.101 0 -0.211 0,143 0
8 1.183 -0,181 -0.071 0,143 -0,116
9 1.239 -0.326 0,106 9 ֊0,052

10 1.267 0.407 0.227 -0.143 0,093

зданий, для всех форм величина коэффициента внутреннего трения 
предположительно принята 7—0,12. Максимальные значения ускоре­
ния 'г (Тг, О по каждой форме колебаний приведены в табл. 3 и, как 
видно, эти максимумы имеют место в разные моменты времени. В те 
же моменты достигнут своего максимума поэтажные сейсмические на­
грузки и перерезывающие силы соответственных форм колебаний.

Максимальные значении ускорении тг <ТГ, ՝;. (), в см се№
Таблица 3

Ф
ор

ма
 ко­

ле
ба

ни
я

По акселерогрэм- 
мс № 1

По акселерограм­
ме № 2

По акселерограм­
ме № 3

По акселерограм­
ме № 4

момент до­
стижения, 

сек
’Г

{момент до­
стижения, 

сек

момент до­
стижения, 

сек

момент до­
стижения, 

сек

I 32 3.307 126 2.329 174 2,867 45 1,886
11 203 2,747 -428 1,741 ֊710 1,089 138 2,098

111 258 2.960 254 1.553 521 0,533 ֊177 1.886
IV 165 2.907 255 1,529 -385 2,089 ֊144 1,854
V 139 2,667 196 0,541 364 2.067 98 2.683

Результаты вычислений приведены в табл. 4. Причем, максималь, 
ные значения поэтажных сейсмических нагрузок .$\ и перерезывающих 
сил по одному тону колебаний даны для наиопасной формы, отме­
ченной рядом. Как видно из таблицы, максимальные значения боль­
шей частью соответствуют II форме колебании, у то время, как мак­
симумы (2* имеют место, в основном, при I форме колебаний, лишь в 
отдельных случаях при II форме, и то из верхних этажах. Посколь­
ку при расчете сооружений на сейсмические воздействия наиопасной 
формой колебаний является форма, вызывающая максимум внутренних 
усилий, то при сопоставлении реакций с учетом одного и нескольких 
форм колебаний будем оперировать величинами перерезывающих сил.

Данные табл. 4 показывают, что максимальные значения перере­
зывающих сил по одному наиопасному тону колебаний получаются 
значительно меньшими, чем при учете наложения первых трех тонов. 
Для их сопоставления рассмотрим отношение



Максимальные знамении повтамиых сейсмически» пагружж 5> и персре>маа»ощ»х СМА О* <в толпах)
««/Гдиуп •/

к «
Л

По пкссАсрограммс № 1 По акселерограмме № 2 По акселерограмме 56 3 По акселерограмме № 4

но одному 
тону*

но трем 
ТОПЛМ

по нити 
типам

но одному 
тону*

но трем 
тонам

по нити 
топам

по одному 
тону*

но трем 
топам

по нити 
токам

ио одному 
тину*

по трем 
ТОПЯМ

по пяти 
тонам

П
ср

ср
ех

нп
ак

пд
ая

 си
лл

 Сейс
ми

че
ск

ая
 на

гр
уз

ка X 52 (II) —75 79 ПО (II) 155 154
IX 34 (II) 16 - 4'1 81 (1) 119 121
VIII 20 (1) —34 II 78 (1) 101 |(18
VII 28 (III) 10 40 72 (1) 75 78
VI 32 (III) 45 15 65 (1) - 75 72
V 34 (II) II -41 73 (II) 88 81
IV 43 (II) 39 45 -91 (II) 103 - 65
III -43 (10 17 50 91 (II) 104 102
II — 34 (II) 51 55 73 (II) 92 105

22 (III) 32 38 40 (II) 55 71

X 52 (II) — 75 - 79 110 (II) 155 154
IX 86 (II) 120 -128 182 (II) 274 272
VIII 105 (II) -143 -149 259 (1) 375 377
VII 105 (II) 146 149 331 (1) 450 454
VI 101 (1) ..|46 145 396 (1) 495 495
V 11ь (1) 145 145 453 (1) 510 508
IV 128 (I) 139 150 500 (1) 511 513
III 137 (1) 149 157 536 (1) 569 520
II 143 (1) 165 167 5611 (1) 528 528
1 146 (1) 185 185 573 (1) 547 549

181 (II) 262 252 36 (1) 71 74
120 (II) 176 -178 30 (1) 48 47
108 (1) -145 -150 28 (1) 38 11
100 (1) 132 118 26 (1) 46 40

‘*0 (1) 133 122 24 (1) 46 42
-120 (II) 140 1:» 23 (II) 43 49

150 (II* 169 146 29 (II) 12 47
- 150 (III 193 182 29 (II) 42 43
- 120 (II) 172 196 23 (II) 36 41
- 67 (11) 102 132 15 (III) 22 28

181 (II) 262 252 36 (1) 74 74
301 (II) 437 427 66 (1) 122 121
369 (II) 542 -547 94 (1) 149 148
459 (1) —639 639 120 (1) 163 165
549 (1) —678 — 665 144 (1) 178 178
628 (1) 652 644 165 (1) 196 194
(.93 (1) 726 781 182 (1) 203 211
743 (1) 7б2 787 195 (1) 198 212
777 (1) —7& -789 20-1 (1) 225 226
794 (1) - 838 -839 208 (1) 244 244

В ск<>6м.1Х огисчсяа форма колебаний, которой соотпстстиуст данное тнач.-нт*.
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4"=о;'7о;\ 1
л и <А соответственно максимальные значения поэтажных 

перерезывающих сил по одному и по первым трем тонам колебаний. 
По данным табл. 4 вычислены значения /'1' и на рис. 2 приведен։*։

Рис. 2. Грпфики изменения 7.Л֊ ПО 11ЫСОТС здпиии.

графики изменения 7-<,։) по высоте здания. Как видно из этих графиков, 
учет только одного тона колебаний приводит к значительным погрет* 
костям при определении сейсмических усилий, особенно в верхней по* 
лопине здания, где их значения, в зависимости от спектрального со­
става землетрясения, получаются с недостатком на 25—50%. Это ука­
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зывает на неприемлемость допущения СНиП, касающегося расчета 
каркасных зданий с учетом только одного тона колебаний, и, по на­
шему мнению, примечание к пункту 2.7 СНиП И—А. 12 -62 следует 
аннулировать.

Для сопоставления максимальных значений перерезывающих сил 
с учетом трех и пяти форм нормальных колебаний, рассмотрено отно­
шение

/Г’ = Р15)/Й$,

где максимальные значения перерезывающих сил по пяти фор­
мам колебаний. Графики изменения /.^ по высоте здания также при­
ведены на рис. 2, и, как видно, при числах учитываемых форм 3 
и 7=5 максимальные значения Qa разнятся столь незначительно (мак­
симум 7%), что для определения расчетных значений сейсмических 
усилий практически вполне достаточно ограничиться учетом наложения 
только первых трех форм колебаний.

Вывод этот справедлив для каркасных зданий высотой до 10 12 
этажей. При большей этажности и спектральных составах землетрясе­
ний, отличных от рассмотренных, минимальное число форм колебаний, 
подлежащих учету при определении расчетных сейсмических усилий, 
по-видимому, придется увеличить.

Армянск։։» НИИ_
стройматериалов ։։ сооружений Поступило 8.1.1970.

Տ. 1Լ ԳՈՐՈՅԱՆ

ԿԱՐԿԱՍԱՅԻՆ ՇԵՆՔԵՐԻ 1:1.հ1ր1Ո,ՏՆԵՐՈ1»1ր ՀԱՇՎԱՐԿԱՅԻՆ ՍԵՅՍՄԻԿ ՃԻԳԵՐՐ. 
ՈՐՈՇԵԼԻՍ ՀԱՇՎԱՌՔԻ ԵՆԹԱԿԱ ՏԱՏԱՆՄԱՆ ՃԻՎԵՐԻ ՔԱՆԱԿԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

1'երւքած են «ե ւս մ ի կ աղդեէ/ութ յոլննևրի ւյեպրում 10 Հարկ անի երկաթբե­
տոնե կարկասա լին յենրի էէեակրիաների վերլուծսւթ չան արդյան րներր: ^ա՚- 
վ էէ ւ մն և ր ր կատարվել են 7—8 րալլ ուժգնության չորս երկրաշարժ երի ակսելե 
րոդրաւքների ո դտ ա էք ո րծ /7 ա մ ր էլեկտրոնային ‘‘ոշվիչ մ երենւսյի օդնությաԱ ր; 
1'նդ որում, սեւս կրիաների սեյսմիկ րեոնված րնե րի ու կտրող ուժերի, մեծու­
թյունները որոշվել են ինչպես ըստ սեփական տատանումների աոանձին ձևերի, 
այնպես և տատւսնումների աոաջին երեր ու Հինդ ձևերի վերադրման >աշվաո- 
րով) Ռեակցիաների Համ ադբու մր ցույց 1 եջ, որ հաշվարկային սեյսմիկ ճիգե­
րը որոշելիս տատանումների միայն մեկ' թեկսւդ և ամենավտանղ ւսվոր, ձևի հաշ- 
վսէորր հանգեցնում է դգալի սխալիր Նշվում Լ, որ տատանումների երեր ու 
հինգ ձևերի վրադրման հաշվաորի գեպրում ձիգերի աո ւսվելւս դույն արժեր- 
ների տարրերությունն աննշան Լ և հաշվարկային սեյսմիկ Հիդերր որոշելիս 
գործն ակ ան որ են միանգամայն բավարար ՚ սեւի ական տատանումների աոա­
ջին երեր ձևերի վերադրման հս/շւ[աորով 1/ ա ՛, մ ան աւի ա կ վելր:
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