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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С, ДАРБИНЯН, А А. ОВСЕПЯН

К РАСЧЕТУ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ПО СЕЙСМОГРАММАМ И ВЕЛОСИГРАММАМ 

ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ

Традиционно установившийся метод расчета сооружений на сейсмо՝ 
стойкость, как правило, в качестве внешнего воздействия принимает 
акселерограммы землетрясений. При решении некоторых практических 
задач возникает необходимость определить сейсмические нагрузки, 
когда заданы сейсмограммы или велосиграммы землетрясений. Изве­
стно однако, что численное дифференцирование графически заданных 
сильно осциллирующих функций приводит к недопустимым погрешно­
стям, способным резко искажать силовую диаграмму рассмотренных 
систем. Исходя из этого, ставится задача расчета сооружений на сейсми­
ческие воздействия с использованием сейсмограмм или вслосшрамм, 
минуя операцию численного дифференцирования.

Рассмотрим колебание сооружения, представленного в виде систе­
мы со многими степенями свободы, движение которой описывается сле­
дующей системой дифференциальных уравнений [1]:

^а- Й(О(/)—С> /-•''< а (/) — Cn-.il.')' ։(/) =—-т։* (1)
4 = 1, 2, 3.......п,

где £/*(/) — горизонтальное перемещение массы яг*; С\ —жесткость 
системы между массами тл ։ и т„\ ио(1) — закон колебания почвы в 
виде акселерограммы.

Переходя к обобщенным координатам п вводя диссипативную 
функцию Релея по эквивалентной гипотезе Фойгта, окончательно полу­
чаем систему уравнений, описывающую сейсмические колебания рас­
сматриваемой системы [1]:

4,(0 + (0 + (0 = ֊А (#о), (2)

где

/ = 1,2,3,
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<•7 — значения круговых частот системы; — ------известные величины,
a\i

зависящие от круговых частот и жесткостей С* [!]; л. — коэффи­
циенты внутреннего трения.

Умножая обе части уравнения (2) на dz и почленно интегрируя 
дважды от 0 до t при нулевых начальных условиях, получаем: 

t t t
(0 + j 4- «>? f I q. (z) dz = Gf0 (/). (3)

6 0 0

i = 1, 2, 3, .... n.
Применяя формулу Коши
tit t
СгЛ i'dE... i՝?(-ME = - 1 — f (i-EftH
J J J (л—1)1 J r. r. la tt

относительно третьего члена левой части уравнения (3), приходим к 
следующим уравнениям:

I
<?,(/) +JК,(i, (4)

о
/= 1, 2, 3....... /г,

где
/</ (Л ?) = az 4- о>; ( / — = ). (5)

Уравнения (4), характеризующие сейсмическое движение много- 
массовой системы, являются линейными интегральными уравнениями 
второго рода типа Вольтерра. Существование единственного решения 
каждого уравнения системы (4) следует из существования и единствен­
ности решения задачи Коши для линейных дифференциальных уравне­
ний в окрестности точки I — 0.

Для численного решения уравнения Вольтерра второго рода на 
ЭВМ обычно применяются методы итераций. При этом количество ите­
раций зависит от заданной точности искомого решения, что в итоге тре­
бует большого количества машинного времени и вносит дополнитель­
ные ошибки вычислений. Однако использование «внутренних» свойств 
уравнения (4), определяющихся ядром, позволяет находить его решение 
в явном виде [2]:

t
q, (0 = ֊J, | U, (i) + Л, J A, (t, E; X,) Z/։(E)dE . 

0
i = 1. 2, 3, ..., n.

где t-i = I: /Л(Л ;; X/) —резольвента интегрального уравнения (4).
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В данном случае /?Д/,можно построить аналитически. Для 
этого представим ядро интегральных уравнений (4) К1 (Л с) многочле­
нами второй степени относительно /:

= (5')

I — 1, 2, 3, ..., п.

Тогда резольвенты для (5) будут определяться выражениями [2]:

/?,(<. 5; М = Л (6)д?

1= 1,2. з, ..., л,

где функции (/. =; являются решениями следующей системы диф­
ференциальных уравнений

&%(։, Е; М 
дГ

(г, ;; <1
(И

= о, (7)5; М

I֊--- 1, 2. з,...» л,
удовлетворяющих условиям

<*• М|,=:^0>
£; >7) 

дЬ

После некоторых преобразований из системы (7) получаем:

1 ( о>. ।Е; ֊1) = —схр|-֊֊^-(^-г)|51пи>;(/֊5).

где
/ = 1, 2, 3,..., л.

Следовательно, согласно (6) будем иметь:

{Я, и’1 1 х
Г и>. (2 —а|)

X------ ---------- з'тшД/ —;) 4-а^соаи»; —.

Тогда решение системы интегральных уравнений (4) представляет­
ся в виде:

I
«,(') = ֊։, |у.(0-[/?,(/-5)(8) 

п
/=1,2. 3,..., п.
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Задавая в качестве внешнего воздействия закон колебания почвы 
в виде сейсмограммы и решая систему линейных интегральных уравне­
ний второго рода типа Вольтерра (4). на основе (8) для смещений 
окон ч а тел ь но пол у ч а е м:

I
(«) = -и<М+ Л, (<-5)У0 (5)Л. (9)

■ о

Л= 1, 2, 3...... п,

где т}/л коэффициенты формы колебания.
Аналогично можно решить поставленную задачу, задавая в каче­

стве внешнего воздействия закон колебания почвы в виде велосигрзм- 
мы. В этом случае движение многомассовой системы описывается си­
стемой линейных интегро-дифференциальных уравнений вида:

:М0+«<<М|(0+‘“^ <7/(0^ = ֊^Ц>(0. (10)

1 = 1, 2. 3.......п.

Применяя к обеим частям (10) преобразование Лапласа, полу­
чаем [2]:

1 = \, 2, 3.......п.

Определяя корни характеристического уравнения второго порядка 
и переходя во временную область, решение системы (10) в явном виде 
записываем следующим образом:

<
В) Л. (И)

о
I — 1. 2, 3, ..., п, 

где
( а с»

/СД/ - $) = —ехр^---- — 5 а.
-г- $1п <о4 (/ — ;) — соэ «>*(/ — £)

На основе (II) для смещений получим

[к.а-эй,(ол. 

о
(12)

А = 1,2,3.......п
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Величины поперечных и сейсмических сил определяются форму 
лам и:

= С* (£Л — -Ьг = ф* — •

На этой основе представляется возможным в качестве частного 
случая использование сейсмограмм и нелосиграмм землетрясений для 
определения спектров реакций. Такой путь определения спектра т (7\ а) 
рассматривался н [3].

В зависимости от имеющейся сейсмической информации о кинема­
тических параметрах движения почвы на основе (9) и (12) для спек­
тров перемещений и скоростей будем иметь:

!
*(7» = + у ( ехр)-у-(/ — X

б
2г

։Ш — (/ <) + *С08 —(* - ;)
шпх

ат: 
т

< 2х 2՜
— яШ — (/-;) -СОЯ — (/-;)

ШоХ

Тогда х(Г, а) можно определить по формуле

2г / ՝2т. V
- (Л *) ^ ֊ V ( 7» = ( — } Г (Л а).

Нетрудно установить, что при наличии велосигрзмм спектр т (Т, а) 
вычисляется непосредственно:

и

2- 2т:Зх$։п — (/-=) -2со$ —(/ -$)
111 .IX

При наличии сейсмограмм я велосигрзмм одновременно для спек­
тра т (7՝, а) будем иметь:

51П
2г 2т:
֊-^֊0-Ь2^О5֊7(/-;)

шах
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Изложенный путь определения сейсмических нагрузок дает воз­
можность использовать сейсмограммы и велоснграммы при расчетах 
•сооружений на сейсмостойкость, исследовать последствия землетрясе­
ний и установить спектр приведенных сейсмических ускорений т (Г, а). 
Отметим, что для обеспечения высокой точности расчетов при интегри­
ровании сильно осциллирующих функций необходимо применить спе­
цифические численные методы.

ЛГИС АН АрмССР 15. IV. 1985

II и. ԴԱ144՚ՆՅԱՆ. Ա. Ա. *ՈՎՍեՓՅԱՆ
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Ա մ փ ո փ ո ։ մ

Դիտարկվում է սելսմիկ ազդեցությունների տակ րագմսւթիվ ազասւոէ- 
թյան ասկւոիճաններ ունեցող համակարգերի տեսկքով ներկայացվող կառույց­
ների հաշվարկման խնդիրը' օգսւ ա գործելով երկրաշարժ երի սեյսմ ււգըամներր 
կամ վելոսիգրամներր։ Այգ ղևպրում խնդիրք։ բերվում Լ Վւդտերի տիպի երկ­
րորդ սեռի գծային հավասարումների կամ գծային ինտեգրս֊ դիֆերենցիալ հա- 
վաստրումների համակարգերի լուծմանը վերլուծական եղանակով։ Այսպիսի 
մ ոտեցմ ան գեպրում հնարավոր (՜ դաոնում երկրաշարժ երի սեյսմոգրամների ու 
վելոսիգրտմների օգտագործում ր բերված սեյսմիկ արագացումների ււպեկտր- 
ների որսշմ ան համար։
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