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СООРУЖЕНИИ С. УЧЕТОМ НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ 

ПРОХОЖДЕНИЯ СЕПСАШЧЕСКОЙ ВОЛНЫ

Пи действующей методик-- рясчст.1 маний и сооружений из и Лгммчег.ког ив 
лсйспше прпнпмаспя. что нс», гочхп основания колеблю։.:я синхронно с одним и 
тем же смещением и ускорением. Одкико для зданий и сооружении. длина которых 
II нппрйолсинн рй1-пр<к-г(о: нения возмупй'впя соизмерим» с длиной сейсмической во ■ 
ны, такое допущени м >ж<: привсми к начии-.н.пыч погрешностям при ©предел՛ 
ннн реакций этих систем Первые зсслслояиння. гкинпщекпне влиянию щпинЯн-н 
пост», были выполнены Г Хаулперем. II .'I Корчинеким. А П Слпш'лыпим. III Г 
Пйпствари.ис [I. 2, ■ >, -I | В ;<1.1ь։'-.йикм различным исчекг м • гой роблемы 
вчщеиы работы В. А Гросгмг.я.. \ \. Петрова. М Ф Барштейня, В К Егуиоии ՛ 
др [5.6. 7, 12| Ц|-и1 сложности ։алачн I. иол ын ине пи случаен рассматриваются 
здания я сооружения с нрт •.спь-пми ншаянческими расчетными ixv.Mav.ii и с не! 
торым упрощением урщц|си:п1 дннжеиня В даннО11 рабепг пыпсдсны урзвненнч дни 
жишя протяженных мигио^гйжиых рам с учетом начальной фазы прох-ожленчи 
сейсмических волн По.пчены некоторые количссгвснныг дачные о а.нвип: I цютя- 
Жгшгостн па величины реакций ;-|.скм с одной стгненью свободы (><ч у ждягсгся но 
росы чнтегрпрояан я у раглештн дщ.ж-пня при заданной акселерограмме .'ин1Ж։.-ни. 
основания.

Рис. I. Схся.1 рамы.

Г Рассмотрим мпогота/;пое каркасное 1д.чи.1е (рис. 1). Лп՝к1М1 
ческая расчетная схема принимается к ннде системы с конечным чи
пом степеней сиоболы. .Уравнения лвпжсиия с учетом нротя/кешюстл 
можно получить. ес.!1 сосгпнигь уравнения равновоспн метода д ֊фор
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маний при статическом горизонтальном щижении опор [8]. а затем 
в соосветстшующях уравнениях поперечных сил. в соответствии с прин
ципом Да.ьамбсра, прибавить ннерииойиные силы Полученные таким 
путем уравнения, когда каждая опора имеет некоторое иеремешеипе. 
можно представить в следующем общем виде:

2«„+2г,։/ , ( 4(.«, ,+ Г, ,_,4-гг,.-\ -

у V
ъ., ,4-2»,,1.Дж., ֊«^(у, •*->>-6 йГГ<* «->’*) 0;

•'■ -'2- 3........."■■ > = ։• 2..........*: “ /•»=#. , , - У„-, =

З'՜,./-! 4 Ь’|. у՜'՜,. , . ։֊г|/- ^)?1/ + 2г1,Ч , 1 + 2^%

֊«^-(У. У,,) ֊֊«^Чу.->■,) = <•: (П
1 м

7=1.2........ к- ։\.а = ’\ь 0:

з^ТТ-Сп, ■?,֊( ? ,22тл<у(-у, 1) . уу-"' У.)-О:
г—1 ‘‘ 1 ) 1 ՛:-։

I 2,3, ..., п:

617Л^-122-^<>'։ Уо? + 2(֊^.у;) о.

лл'Г .
! де х = --погонная жестокость /-и стоики 1-го этажа;

г, -- —— — погонная жестокость у-го ригеля /-го этажа;

?— угол поворота узла с координатами / и /: 
у — перемещение Л го этажа:

— модуль упругости:
/■ ՝, //,' -моменты инерции соответственно у'-л стойки или 

ригеля /’-го этажа;
И< высота 7-го этажа;
I.. — длина 7-го пролета;

т — масса, сосредоточенная а уровне 7-го этажа:
у ускорение массы 7-го этйжя;
/.՛ — число этажей:
/г число сток этажа: 

уи| перемещение у'-й опоры.
Общее числе уравнений снсгомы (1) равна А’// л. Так как ра. 

•сматриваемая сдстгма пме!: а степеней свободы, то л число полнит I- 
ных. определяющих деформированное состояние, должно быть ран- 
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нол Если решить часть системы (1), представляющую условия ра 
зсиетва моментов в узлах, относительно <?£;. (/—1, 2,..., я; /= 1, 2,... 
... ,А), и подставить полученные таким путам зааигмости = /.у(у£) 
(1=1,2,..л; /-^ 1.2....А’) в остальную часть уравнений, то получим юч 
ио п уравнений движения. Уравнения движения рамы (I) составлены 
для случая, когда каждая опора имеет определенное перемещение у(|> 
Однако при более детальном анализе колебательного движения сис 
темы следует учитывать также начальный момент прохождения сен՛, 
млческой волны [9]. При р.п .пространен и и возмущения, например, 
слева направо, сначала будем иян а .-ься первая, затем -вторая опора, 
а уже после некоторого времени вовлекутся з до л желне все опоры. 
Здесь естественно предполагать, что возмущение распространяется ֊■ 
постоянной, зависящей о։ грунтовых условий, скорос։ыо С’о.
Отсюда следует, что между исремещаплями отдельных опор пмем ■ 
зависимость:

<-£֊)■
\ Гл

При движении только первой опоры поведение системы описывается 
системой ураанемий (I), к которых остальные перемещения опоо 
принимаются равными пулю, т. е. у . 0; / 1. Решение угол системы

справедливо при 0 < / , — • I [ри — < / < • когда, движет
г’о ъ'о -у0

ся и вторая опора, поведение системы описывается системой уравне
ний (1), в которых принимается у0. _ О для 2. И, наконец, ко: да 

* ։ !
вовлекуется в движение вес опоры, т. е. при / ՛ • уравне-

ння движения будет иметь вид (1). где уже все перемещения опор 
у0. отличны от нуля. Таким образом, в начал;.111211 момент прохож
дения сейсмической волны от первой опоры до последней движение 
системы будет описываться /г различными системами уравнений. При 

0"</<֊•’• система уранпений движения должна решаться при ну-

_ -ЬЛ2
левых начальных условиях. При —— —2------- - начальными па-

рзметрами являются те значения деформаций п скоростей, которые 

получились при решении первой системы уравнения в точке I — • 

Соответствующим образом должны решаться и остальные системы 
уравнений. Решение систем уравнений при большом числе опор пег 
колько увеличивай-1 объем вычислительных операций. Однако, как Г»\ 
дет показано ниже, ири определении реакций многоп.ролстиых рам 
также удовлетворительные ргзу шга: .; можно получить, если ирл г. ՛ 
чалыюм прохождении полны учитывать лини, крайние опоры, т. е при
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иимять. что д&нже.нке си-; гемы описывается всего .синь щумя различ 
яыми системами уравнен ей: при

В случае, когда жесткость ригелей в несколько рад больше Жесткости 
стоек, мы можем принимать перекрытие недсфодмчруемым.
Уравнения движения такой системы будут иметь градлясельно простой
•отд- Принимая в (I) ^.= 0, иолхчим:

л * <
У* у; -12 V (У, у, ,) = (։-. / 2. 3...«

V/» у 12 V ,՝ь (у, -у,„.1 ■- 0.

■-։ /-1 1 1

-՝>ти уравнения, путем простых алгебраических преобразований. можто 
привести к виду:

'«/У, а. . ։<Ут ։ — У.) Г (У< - У,_։) = 0: / = 2. 3 ... л:
(3) 

а
'«1У1 «2 (у-.- У1) -в V ^։/ (у, Уор о, 

/-։ 
где

а, /=Ь ........... п
Д

В некоторых случаях удобнее в уравнениях (2) ировзвсс• и замену и՛.- 

ременных. Обозначая у у. у(и учитывая затухание по гипотезе 
Фон та (в несколько видоизмененном виде [Ю.|). получим: 

— _ _
т, (V.- + у.«.Д'.; У.)-------—У<)'

— - а _
а> (у\ У, ։)“ - “Мх у. ]) =|1:

"Ч (У; Л|>" «2 (.^ ֊5՜.) ֊^֊ (Уа ֊ Ух)' 4֊

УХ(Т •’-У-1-У.-' > «֊֊Л (4»
/-։

тс ко.ьффиниес! затухания Л՛-՜о этажи; <о часто/?, основного ти
па свободных колсбатнй. В уриг’тн'чичх (1) <1ри!1як?, что поглошеии ՛ 
энергии первого этажа при несинхронных колебаниях опор такое ж . 
что и при синхронных коюбавиях. Такое допущение приводит к и.՛ 
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существенном} и з-мся . пню mi ухания всей системы, но к зна-чнтелыг) 
му упрощению задачи при численном решеннл уравнений движения.

՛ заданы сейсмограмма или акгелсро! амми ••.•.•м/if r.ji>։cei։•։։:•։. Таким 
образом, уравнения движ .можно рсгиш:. как относительно аб
солютных перемещений у., гак и отпоен:елыгых перемещений у,, В 
первом случае используется сейсмограмма, а зо втором-сейсмо гр а.м
ма и акселерограмма землетрясения. Из ( И нри у1(! yU/ у0 по
лучаются уравнения движения при синхронных колебаниях опор [10]. 
Представим а на литическое решен:։? с։։сь мы уравнении (4) а нитей՛

вале V --֊■ < /. <Г ֊ - • где / 
г. г>« '

простоты начало отсчсьз промели в

число

каждом
нулю. Сейсмическая нагрузка ?-го этажа \

колеблющихся опор. Для 

пнгдаалс прием равным 
а этом интервале опре

деляется выражением:

>in cose։./

\ -ij
m i ' Sh|...r (/-;)rft -

։>.

, ar-v,(Z-;)
T   ՛ ■ — •—՛ ■ ■

֊ miV՝, ~ f,։.} U-% (5)-
/֊I -I ..

Cir нормирован։՛. ;e значения перемещений /-г՛ этажа при 
свободных колебаниях но r-й форме:

т,., коэффициент формы колебаний, крикя ։.1й в СНиП:

| Cr I — опрел ел птель соответствующих коз рфидиентов 
(/, г - ], 2 .. н);

[С.гр , |С..Г i’ : — определители, в которых г-н столбец заменен соот- 
стр.енно числами у։ (О), ... у. (0); у[ (0). ... у. (0).

При синхронных колебаниях опор из (•“>) получается обычная 
формула для определения сейсмических сил |10|.

2° Для получения спектра Сснсмич<՝ск>их реакций с учетом нротя- 
жеипост ! сиоруж. и:- ,։... ■ М'3:;щм -.пионролеrii\ю одноэтажную раму 
представляемою как с;с гму с одной степенью свободы. Уравнение 
движения, па.-щса.ч:и'А тли о՛по. игольного перемещения 1/. для рамы, 
имеют и стойки разной жес՜!кости, будет
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(6)

г»го уравнение спртшедлнви при /*>* — и решается, хак было сказано 
'С'п

выше, при непутевых начальных условиях. Уравнение (6) было ин- 
гетра рова но при онколе движения оснозинпя:

\<(/) = 100в1п Юг/. (7)

Период и амплитуда колебаний основании соответственно равны:

Г,-=0,2 сек-. 100сУОх.

Параметры колебаний основания в первом прийти женя п моде- 
лдрукл реальные акселерограммы сильных землетрясений- Значение 
ко л|)ф,1'.1иепта затухашля принято а — 0,0». Полученный Спектр уск«.- 
ренин приведен на рис. 2, откуда видно. что учет протяженности при 
золят к существен-юмх изменению характера резонансной кривой.

Рис. 2. Спектр ускорении линейного оецяллятира при гармоническо.ч лаиженн.; 
основания

Для периодов Т < 0,2 гс?с учет протяжечшкън узелн'-швае! динами
ческий коэффициент до 2 н более раза. При 0,2 с 7' < 0,4 сек дина
мический коэффициент уменьшается и 1.5 ~ 1,7 раза, а после 7՝>
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>0.-1 сек влиянием протяженности можно пренебречь. Д.тя некоторых 
значений /_/им резона щ на я кривая принимает обратную форму. Ните 
ресное явление происходит с значением резонансного пика, который 
периодически уменьшается .1.1.1 возрастает в ։<; висим ости от значения 
ДД’о (рис. 3). Отсюда с ч-дует, что если колебания грунта были бы 
гарм&шчос.ки.ми, то для данных груптолы-х условий длину сооружг- 
ния в пределах возможности конструкции можно было подобрят. 
тик. чтобы сдвиг фаз м-.ж.-у колебаниями опор •.оставлял

(А = 0, 1, 2, ...» («)■
г՛. 2

где 70- яреиб задающий период колебаний фунта. В этом случае соо
ружение нс будет подвергаться ишемическому ноз.шйст.пшо; .пшам՛ 
четкий коэффициент стремится к единице.

Было исследовано влияние протяженности на величины реакций 
многонролегных одноэтажных рам. Рассматривались одно . двух-, 
трех-, четырех- и пятипролетлыс рамы, имеющие одинаковую прога 
жеш։ог:ь и одинаковы։ грунтовые условия Оказалось, что число про
межуточных спор мало алия г на величины сейсмической нагрузки и 
что существен ной является общая длина сооружения. Результаты рас
четов приведены в табл. I
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Табличи !

Период, 
сек

Значения (у0 + у")1:!8ч <» 
-ли одноэтажных р?.м при

с. и е< к ■ ) 
числе опор

1 2 3 4 5

0,2 205 219 205 1&9 227
0.1 232 233 2.32 231 231
0.<5 226 22Ь 226 226 226
1.0 2Н 2Ы 214 214 2М

В случаях л: г՛, об учстс протяженно;՛ । И л)ю,|..՛-
дня можно решить путем осреднений ускорения грунта н прн;։щ‘цн1:.1 
его ко всему основа:-кн։> сооружения. ՛ ՛. ■. качжтне исходного уеко 
рения грунта принимать выражение

.<,Г1.(о֊ -70- V уЖ-5)^- 1У>
$■

По акселерограммам некоторых землетрясений были определен ■; 
щшчения Уу о (/) путем численного илтегрлривв чин с помощью вы 
ряжения (9). Полученные результаты покатили, что можно гренбречь 
влиянием протяженное ги для сооружений н грунтов для которых 

-у- 2> 10. При -у <10 приближенно можно считать, что

V՛ '■•։ч - I 1 V ,։1!,’с-Ч... (? ■

Поскольку при осреднении частотные характерце1пкн акселе ри. рам 
мы изменяю гея дезначнтгльне. то для реакций сооружении также б\ 
дет иметь место аналогичное явление.

Зл Как было отмечен;) выше, уравнения шяжеиля лротяженны < 
сооружении могу| быть составлены двумя способами. В одном слу
чае ; ура-шс-шя движения входит сейсмограмма, а в другом—сеисм֊՛ 
грамма и акселерограмма земле гр ясен ня При сильных зсм.тегряс< 
пнях инструментально наиболее легко получаются записи колебаний 
грунта в виде акселерограмм. Для их использования при чнелсшшч 
решении уравнения гл/ыення (1) необходимо предварительно их ишж- 
лы пнтепгрирог.ать для получения соогзетс1 дующей сейсмограммы, 
что не .всегда удастся осуществить из за больших погрешностей, вво
димых занисыаяющнм шк-грумеитом. Поэтому возникает вопрос 
нельзя ли уривиенпя движения соитавчть гад. чтобы при их решении 
использовать 1:1льке акселерограмму? Ниже, ш псстейше-м примере 
системы с одной стелсныо свободы, и нал и шруетсг возможность осу
ществления этой задачи. Ура-шенне движения, пллучеинос из (2). при 
этом будет:
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У՛' '.։v=y =/(/);

f(t) =
֊-Уо(О

1 or
""’■%(/) — Уо(/

(Ю)

где з0(/ ~ — единичная азпаздывающая функция 111 ]. 
Решение уравнения НО) при / > Ч имеет вид-

у (0 = (y.j(:)Sin-i(/ — Е)П՛:

<1

f
77 i Ул(’ /,)sin-(/ \}d\. (11)

Чтобы использовать акселерограмм} реальных землетрясении, лваж- 
ды продифференцировав уравнение НО), бу тем иметь:

y>v ; .-гу" = /’(/);
(12)

/"(0 =
■ <v;(o-.

֊՝\ (/) - ~V (/ fp.'J.'-M.

Полученное г.ирфиреиииальнеч уравнение четвертой стснен;! нообтс- 
то не равносильно исходному уравнению (10). Для его решения необ
ходимо иметь четыре начальных условия. Два «лишних» начальныч 
условия следует выбрать так. чтобы решения уравнений (10) и (12) сов
падали- Решим уравнения (12). применив преобразование Лаплас; 
Карсона. Уравнение относительно и.зобр;1жеи։:й ipr. / > Л пмес։ -։ч ։

+ РЧР9Ч֊^
(13) 

Переходя к начяльпмй функции, получим

t t
у(0 ֊ ֊֊ у- (;)(/-гмь- 4֊ [ )՛,',(< (,) (f ֊ 

о ь

I г,
7“ i У՛ U՝ $>п w (Z1 ()'„(՝ /։) s:n 0» (/-֊ ;)г/; +
2>n J 2<м ,՛

о f.

I |.rw(1 М.Л (1.„
<и" ։՛*“ \ >■!> /
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Как «ид то аз । I1). полученное решел ц* уравнения {12} «шисг । :;՛ 
ка что неизвестных значений второй и третьей производных о՜ чер • 
мешеная в начальной точке. . е. ог у" (О) н у։,,(0). Два других и 
чальных условия при выводе формулы (II) принимались гул зым:՛. 
т. е. у (0) у'(0)— 0. Дважды интегрируя но частях» пнегралы, «ходя 
шие в |Ы). и сравнения полученное выражение //(О с (II). м->жн • 
ннлеть. что оба решения совпадут, если выполнятся условия:

——{; I сов®/] —[I и» (/ — /()!! — (1 ео8<н/):
2 ®։

/"(0)

ш

Подставляй полученные из (15) значения у" (О) и у"’(0) в (141 экон- 
чательно получим выражение у(/) при

I I

у(0 ֊֊ \ ՝)^

։• о
/ I

+ 4-Су;(; /,)•(/ с) </■-2- Д; (;-/,) ։|п

н н

-г {| 1 -֊ СП$ 1-Г] — [ I — СОВ IV (Г - |\)]

.< | ш з ‘ч

՝ 1ри !| < / < /։ у (/) опр; деляется выражением:
г .*

у(0--֊-( .՝«(’)•(/ ֊1 у,՜,СДйШ.■>(/֊ П</: !
2 Ь1 2"> д

II И

.ьр(1_С03։.„) + ^(,_Д!^). (17)

Сейсмическая сил?, будет равна/иу"(/). Ках видно из вираже:։ <ч (1й) 
и (17). для определения реакции системы при заданной «кселерограм 
ме необходимо знание лишь начальных значений соответетнуюшнх се;! - 
мосра.ммы и велнеограммы, которые можно определить ишпоксим-- 
пней начального участка акселерограммы аналитической фувки.ч'п । 
численным интегрированием только на зтом участке.

ЛрмПМП строительства и архтгтсктуры, 
Ер ПИ нм. К Маркса Поступило 2.^11 14՜~
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I;. ե. ԽԱՉ1՚51ԼՆ. •!.. Ա. 21Ա1Ո1.1"2111ԱրՅԱՆ. Լ. Դ. ՊԵՏՐՈՍ31ԼՆ

ՀԱՏԱԿԱԳԾՈՒՄ Ց‘ԽԼԱՀյIIԻP’iHIKl. ՈՒՆԵՑՈՂ ՇԵՆՔԵՐ!* 
ՈՒ ԿԱՌՈՒՑՎԱԾՔՆԵՐԻ ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒԵՐ ԵԵՑԵՄԻԿ 
ԱԼԻՔՆԵՐԻ ՏԱՐԱԾՄԱՆ ՍԿԱՕՆԱԿԱՆ ՓՈՒԼԻ ՀԱՇՎԱՌՈՒՄՈՎ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հա ւոա կադծ ու մ էրրսւի ձ/յ վա ծ ա [I յո էն »ւՆ ե :յ ււ // ?/ihpnp/.՛ ու կ ա ti >ւ ւ ։յ վա ծ րն . - 
րի համար արտածված են նրանց շարժմ էհն < •։։ ■/ ա ւ> ա րւււ մն ե րր և էէհակցիա- 
ների անւպիաիկ այէէհահա ւաւււի] ւուններր' սեյսմիկ ալիրնհրի տարածման 
սկղրնակհէն փ"է[ի Հաշվառումով; Ստացված են րանէհկական արդյան (քներ. 
որոնք րն ու Սա դրում /.?. ձէքվածէւէ/)յւոն ադդեցւրւք)յսւնր կառուցվածրների վրա 
ազդող Աեււէմիկ tut) երի մեծությունների վրա: Քննարկված /. յարէ)ման հավա* 
սարումների ինտեդրմէհն հն ա ր ա վ ո րււ ւ ') յէէ էն ր իրական ե րկրէէւշ ա րմ ե ր ի ակսեչե՜ 
րոդրամսԼրի տոկայ՚՜-ւթյան դեպքում:
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