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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Т. Л. ГОРОЯН

ОБ УПРОЩЕННЫХ СПОСОБАХ УЧЕТА ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ 
ФОРМ КОЛЕБАНИЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ УСИЛИЯ

Для систем со многими степенями свободы сейсмическая нагруз
ке. развиваемая массой тК} по веем формам нормальных колебаний 
представляется в виде ряда [1] 

1 п
5» ~ т*  У \>,г‘г (Г„ (& =-- 1, 2,- , п) (1)

г-1

отдельные слагаемые которого достигают своих максимумов в различ
ные моменты времени. Здесь »,*,  — коэффициент формы колебаний; 
'г ( 77, 7,/)—приведенное сейсмическое ускорение; Г, - период г-го 
тона свободных колебаний; 7 коэффициент внутреннего трения: п 
число степеней свободы системы.

При спектральном методе определения сейсмических усилий учет 
влияния высших форм колебаний связан с серьезными затруднениями 
для преодоления которых имеются укрощенные способы.

А. Г. Назаров |2] считает возможным одновременное сочетание 
различных максимумов ՛,. /) и предлагает наложение сейсмичес
ких сил но формам колебаний произвести так, чтобы в данном сечении 
сооружения получить наибольшее напряженное состояние. Это сочета
ние будет ЬЪответствояать абсолютному максимуму величины сейсми
ческого усилия, равному сумме максимумов отдельных форм. По И. Л. 
Корчинскому [3] расчет следует вести по резонансному состоянию для 
ках.’ой формы свободных колебаний в отдельности и в качестве рас
четной выбрать форму, являющуюся наиопасной для данного сечения 
сооружения. Указанные два способа дают экстремальные значения 
сейсмической нагрузки: но А. Г. Назарову получается верхний предел 
сейсмической нагрузки, по И. Л. Корчинскому -нижний.

Исходя из вероятностного подхода, возможным максимальным пре
делом сейсмических усилий будет не арифметическая сумма максиму
мов нормальных форм, а условно-геометрическая , т. е.

0я=](2)
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где QP расчетное значение усилия (перерезывающей силы, изгиба
ющего момента или др.» в рассматриваемом сечении;

Q/ максимальное значение данного вида усилия по г-ой форме 
нормальных колебалий;

<7 — число учитываемых форм.
В пользу принятия (2) в качестве расчетного максимума высказы

ваются И. Л. Корчинский [4), Э. Е. Хачиян |5] и др. Действующими 
нормами |6J рекомендуется расчетное усилие определять по формуле:

^=1 QU + o.sSq;, (3)

где Gn.ix — наибольшее значение максимальных усилий, отвечающих от
дельным формам нормальных колебаний.

Приемлемость формул (2) и (3) мало обоснована. Результаты, полу
ченные Э. Е. Хачияном |5| для изгибаемого и сдвигаемого бруса пос
тоянного сечения на основании расчетов по реальным акселерограммам, 
показывают большую приемлемость формулы (2). Однако, примени
тельно к реальным зданиям, не выявлена степень погрешности, полу
чаемой при пользовании той или иной формулой.

С этой целью в статье приводятся результаты сопоставления ис
тинных значении усилий по трем формам колебаний со значениями, 
получаемыми по формулам (2) и (3). Для конкретных 10-этажных кар
касных зданий с использованием акселерограмм четырех калифорний
ских землетрясений интенсивностью в 7—8 баллов по методике, при
веденной в [7], на ЭЦВМ вычислены истинные величины поэтажных 
перерезывающих сил как по отдельным формам колебаний, так и с 
учетом наложения первых трех форм. При этом, учитывая, что пока 
отсутствуют реальные данные о затуханиях колебаний высотных зда
ний, для всех форм предположительно принято ՛; 0,12.

Беря за основу параметры 10-этажного железобетонного каркасно
го здания (рассмотренного в |7j), имеющего постоянную жесткость по 
высоте и постоянство поэтажных масс, и варьируя жесткостью перко 
го этажа, а также изменением поэтажной жесткости по высоте, рас
смотрены 10 вариантов, в том числе: 3 варианта с „гибким" первым 
этажом (варианты А, Б и Z?); 3 варианта с „жестким" первым этажом 
(варианты Д. Е и Ж]\ 3 варианта при линейном законе убывания по
этажной жесткости по высоте здания 1 варианты И, К и >1). Периоды 
свободных колебаний рассмотренных зданий, вычисленные в предполо
жении абсолютной жесткости ригелей, приведены в табл. 1. Поэтаж
ные величины коэффициентов определены непосредственным реше
нием систем уравнений движения ма с.

Максимальные значения приведенного сейсмического ускорения

{>г. С . - 7՜' 1 2-
'г(Тг, \ /л.<=>^ '' sin — (/ — z)d;,



Об упрощенных способах учета влияния высших форм келебаниЛ 55 

йчислекные при законе колебания почвы (/,'(;) акселерограмме, при
цепы в табл. 2

Таблица 1

Варианты

Периоды спободных колебании, сек

I тона II тона III тона

Л « 0.15 1.347 0,387 0.213
/; а 0.3 1.101 0.356 0.206
и а 0.6 0,965 0,328 0,196
г а 1 0.91(1 0,307 0,187
д а 1.5 0.8зЗ 0.298 0,181
Е а =2 0.865 0.292 0.179
Ж в =3 0.855 0,287 0.176
И 1 = 12 0.997 0.362 0,221
К а =1,4 1.074 0,419 0.260
л а = 1,8 1,139 0,482 0.305

Примечания: «֊отношение жесткостей первого и типовою этлжсй;
«— то же последнего и первого птажей.

Таблица 2
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№ 1 № 2 № 3 № 4 № 1 № 2 № 3 № 4

1 18 44 -101 32 1 39 129 186 53
л 11 173 289 729 -96 Е II 213 320 707 ֊151

111 ֊203 239 -601 259 III 283 218 -466 -154
1 22 75 97 36 1 40 129 -190 54

/> II 212 400 743 -138 Ж 11 ֊215 306 704 -166
III 249 241 579 -239 III 276 247 -456 146

1 28 ИЗ 148 41 I 27 101 134 39
В 11 -168 476 730 156 И и 215 -372 735 126

111 244 253 562 -213 III 221 250 582 263
I 32 126 174 45 1 23 82 ֊106 —88

г II -203 428 -710 138 К II ИЗ 271 729 -717
111 258 25-4 521 ֊177 III -257 ֊251 612 706

1 36 129 182 50 1 20 67 36 36
л II 205 366 -708 143 Л 11 88 -277 -98 101

III 282 249 474 ֊159 111 - 206 ֊418 211 138

Для всех 10 вариантов по формулам (2) и (3) вычислены поэтаж
ные значения перерезывающих сил по трем формам колебаний и опре
делены величины их отклонений (в процентах) от своих истинных зна
чений. Эпюры перерезывающих сил (при акселерограмме № 1» приве
дены на рис. 1.

Рассмотрев каждое из отклонений приближенной величины от ее 
истинного значения (независимо от этажа, землетрясения и конструк
ции здания) как случайную величину, произведен статистический ана
лиз совокупностей ошибок X, получаемых при использовании формул
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Рис. I. Эпюры вычисленных по формулам (2) и (3) поэтажных значений перерезы
вающих сил по трем формам колебаний в долях их истинных значений для рассмот
ренных вариантов 10-этажиых зданий (при акселерограмме № 1): 

по формуле (2):----------- по формуле (3).

(2) и (3). При объеме выборки по 400 элементов составлены статисти
ческие ряды, гистограммы которых приведены на рис. 2, а основные 
выборочные параметры распределения ошибок —в табл. 3.

Выборочные параметры распределения ошибок
Таблица 3

Параметры При формуле (2) При формуле (3)

Среднее а (к $/0) -5,15 11,20

Дисверскп — :: 94,4 118,3

Стандарт — ; 9,72 10,88

Момент 111 Порядка ч$ 622 295

Момент IV порядка !, 37476 47724

Асимметрия — Рэ ?•* 0.678 0.229

Эксцесс — ' з 1,206 0,410

Для обеих выборок принята гипотеза нормального распределения, 
при котором асимметрия и эксцесс равны нулю. Приведенные в табл. 
3 асимметрия и эксцесс выборочные, которые, как и все выбороч
ные параметры, являются случайными величинами и поэтому даже для 
нормального распределения могут отличаться от нуля. Поэтому про
изведена проверка нормальности с использованием критерия согласия 
Пирсона, позволяющего применять „метод сгруппированных данных", 
значительно облегчающий вычислительную работу.
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Согласно критерию Пирсона, распределение нормальное, если у"<^ 
\//_р. ГДС X;— квантиль распределения Пирсона (■//-распределе
ния) при уровне значимости р. При уровне значимости 5 |8| я ре-

Рпс, 2. Гистограммы ошибок (.¥) при вычислении монтажных значении перерезываю
щих сил по трем формам колебаний:

а по формуле (2); б — по формуле (3).

зультате вычислений получено, что для рассматриваемых распределе
нии имеют место следующие неравенства:

а. При формуле (2) ՛/" — 14,76<= 18,3:
6. При формуле (3|— /■ 1 7,44 ... 18,3,

т. е. в обоих случаях распределение нормальное. Кривые нормального 
распределения ошибок приведены на рис. 3. Вычислены значения веро
ятностен попадания ошибок в заданные интервалы. Результаты вычис
лений приведены в табл. 4.

Таблица 4
Вероятности Ошибок при вычислении поэтажных значений перерезыпьющих сил по 

г рем формам колебаний по формулам (2) и (3)

Пределы 
ошибок 
(X и %)

Вероятность
Пределы 
ошибок 
(X в %)

Вероятность

При 
формуле(2)

При 
формуле (3)

При 
формуле(2»

При 
формуле(3)

. -5<ЛГ 0 0,1959 0.1326 15 X 0 0,5466 0,4847
0 X 5 0.1498 0.0782 0 Л’ 15 0,2787 0,1437

1 -5 X 5 0,3457 0,2108 -15 X 15 0,8253 0,6284
-10 X 0 0,393-1 0,3045 -20 А’ 0 0,6386 0.6390

0 Х<И1 0.2387 0,1260 0 X 20 0.2933 0,1497
1-10 X 10 0,6321 0,4305 20 X 20 0.9319 0.7887

Как видно из данных табл. 4, формула (2) дает более приемлемые 
результаты, чем формула (3). Так, вероятность того, что вычислен
ные но формуле (2) значения поэтажных перерезывающих сил по трем 
формам колебаний будут иметь отклонения от своих истинных значений 
в пределах 15%, составляет 83%, а при формуле (3) -63",՛'.,. При
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отклонении в пределах 20 % эти вероятности соответственно со
ставляют — 93% и 79 %.

Таким образом, результаты проведенного статистического анали
за подтверждают целесообразность применения формулы (2), взамен

Рнс.-З. Крнвме ворыильного распределения ошибок:
7 при формуле (2); 2— при формуле (3).

рекомендуемой СНиП 11 — А. 12 — 62 [6] формулы (3), для упрощен
ной оценки величин сейсмических усилий с учетом наложения несколь
ких форм нормальных колебаний.
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