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СТ РО И Т ЕЛ Ь И Ы Е КОН СТ Р У К Ц ИИ

С. О ХАЧАТРЯН. Г К МАРТИКЯН

ПРАКТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПРИМЕНЕНИЯ ВОЛНОВОЙ ТЕОРИИ 
В ЗАДАЧАХ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ

Предлагается практический метод расчета зданий на сейсмостой
кость с учетом волновых процессов с использованием акселерограмм 
прошлых землетрясений. При этом определяются смещения на разных 
уровнях здания, модель которого представляется в виде консольного 
дискретного стержня, с применением волновой теории.

Рассмотрим распространение поперечных сейсмических воли со 
скоростью и вдоль оси х, перпендикулярной поверхности земли. Волпо 
вне уравнения для однородной структуры представляется в следую
щем виде: 

(FU(x. I)  /)
(В

а их решение—в виде [I]:

Г(л., +

где p(t-----— ) COOTBCTCTBVCT волне, идущей ВДОЛЬ ПОЛОЖИ !СЛЬ!ГОГ<|
\ V /

направления оси ох, а У (t 4- —— в противоположном направле

нии.
Для решения задачи необходимо установить параметры волны 

п/. Х \Р[ (--------)’ для чего сделаем следующие допущения.

При неглубоком залегании фундамента будем считать. »ло: а) 
.здание опирается на основание и нс имеет связи с грунтом по боковым 
поверхностям; б) растягивающие напряжения между подошвой п ՛ - 
нованием при совместном действии статистической и сейсмической на
грузок равны нулю; в) касательные напряжения вдоль плоскости соп
рикосновения фундамента н основания не должны превышать силы 
трения.

Инструментальная зясппь акселерограммы землетрясений предста
вим в виде последовать..։.но действующих импульсов, продолжитель
ность которых намного меньше периода свободных относительных 
колебаний первого этажа зданий. При действии первого импульса , 
фундамент с массой Л7„ получает скорость. Из условия равенства ве
личины импульса I = РМ н прирнщопня количества движения М ,:•՛



рд/
за время Аг получим: P^t ЛАд՛, откуда г՝՛ - - . За -р езс.к нрс*
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мени Ы. действия импульса масса Л1, получает перемещение

д^ = ^- 
2
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откуда следует, что в течение времени Л/ воздействия . ։:՛/. . га силы 
коне՛։ р\киля получает только изменение скорости, пс-. .. .его возни
кают колебания конструкции. В отличие от спектра н.лои теория, пе
ремещении конструкций на разных уровнях зд: ли •՛ г.. алкают од
новременно, обусловленные конечной скоростью распространения сей
смической волны смещений

Проследим за распространением волны

„ -Т
В течение времени - - — Л волна перемещается па расстояние 

г՛
х vr, в
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Возьмем действительную часть уравнения (2):

Re \P(t — /,)! = Я cos ».՝ (z — /,) -|- Z?sin u>(r z։). (3)

Продифференцировав уравнение (3) и имея в виду, что t = 
pS! Pelt

~ > 0, AZ.’= 0 и x< — — -’Получим: В ——. слело-
Л/о и» ։։>Л.’|)

вательно
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а при действии второго и последующих п импульсов—

Р (t ֊ z/AZ) у sin w (t _ /zAZ).
։t-| Л1(։»

Установим время t , при котором смещение фундамента полу

чается максимальным: ^ = ~ = лД/. Тогда:
v
i

^<0= f ^sino.(r-;)^. (Д
J |0^о
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1'.тс.твенно прелполагат։.. что чем меньше скорость в . ՛ ՛ гем 
больше энергии накапливается в здании. Наименьшая скорость, сог
ласно [2] равна

2
1'фт1п = ~ м‘։^|՛
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при которой длина волны имеет наименьшее значение ՛ л 
7 Т

частота и периот равны <»> - 2л։ и 7 ֊^֊ ’ в этом случае / — — •

Т
При этом волна проходит путь л։ = —-ш,//,, л՛ - 2//։.

Максимальное значение перемещения фундамента для любого фик
сированного /=?| с учетом, рассеяния энергии определяется по фор
муле 

(
Л (/) = -L I U. (=)<* Sin 2^ (/ - :)</', (5)

2-1'1 :L'
р/։)

где ЦДс) -—— — запись ускорения грунта.
Л!(,

Имея значение функций /<■(/). нетрудно определить перемеще
ние любого уровня здания. Так, согласно выражению, приведенному 
в [3], перемещение k — ой массы консольной расчетной схемы при 
отсутствии отражений и преломлений на уровне междуэтажных пе- 
рскры; ■:й определиется:

t-V ֊֊֊-v֊ - )• <б)
4 - / \ &« ’Л ~ /

Рис. а) акселерограмма сейсмовзрыв
ного воздействия: б) сейсмограммы, за
регистрированные и построенные по рас
четам на этажах модели здании. 1 — ла- 
регнетрированные при сейсмовзрывиом 
воздействии: 2—построенные по резуль
татам расчета спектральной теории: 3 — 
построенные по результатам расчетов 
волновой теории.

Чтобы получить достоверные результаты расчетов, необходимо 
иметь конкретные значения физико-механических параметров строй-
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материалов и конструкции, которые лучше всего установить при ин
тенсивных сейсмических воздействиях. Гю до сих лор полных данных, 
включающих записи на этажах, грунте, фундаменте, п жесткостныс 
характеристики до и после интенсивных сейсмических воздействий 
крайне мало. Такие данные имеются для крупномасштабных моделей, 
подвергшихся секс мовзры иным воздействиям [4j. На рисунке приве
дены сейсмо։ раммы сейсмовзрыиного возденет вня. за регистрированные 
на грунте, фундаменте и на этажах модели.

Сопоставлением графиков смешений, построенных по формуле 
(5). с реальной записью, зарегистрированной на свободной поверхно
сти грунта, устанавливаем значения —15с 1 и 7* =0,-12 .. Имея 
сейсмограмму на свободной шшерхиист и грунта, легко построить сейс
мограммы на уровнях перекрытий. Вычисления осуществлены по фор
муле {6| ла ЭВМ и графическим способом. На рисунке приведены 
сейсмо։рам.мы. полученные ио расчету на ЭВМ. Расчеты графическим 
способом и яг ЭВМ привели к расхождению значений амплнту.т не 
более, чем ла 15%. Для сравнения результатов на рисунке приведены 
также сейсмограммы, построенные но расчетам сть-ч тральной теории. 
Сопоставляя графики смешений на уровнях этажей, мож.ю та к. почить, 
что предложенный метод расчета даст более достоверные результа
ты. чем спектральный метод.

Предложенный практический метод расчета чл ссйсм'-тойкснчь с 
учетом конечной скорости распространения волны смещений в <он- 
сгрузили можно применять при исследовании поведения зданий i со
оружений при землетрясениях.
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СТРОИТЕЛЬНЫ Г КОНСТРУКЦИИ

Ю .А. ГАСПАРЯН. А В. АРШЛКЯН, С А МАРКАРЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТО! 
НИЗКОЧАСТОТНОГО РЕЗОНАНСНОЮ ЗВУКОПО1ЛОТИТЕЛЯ 

С ВНУТРЕННЕЙ ПАНЕЛЬЮ НА УПРУГИХ СВЯЗЯХ

Для снижения основной резонансной частоты звукопиглотителя 
(ОРЗП) предложен новый способ смешения частоты в шз'кочастст- 
ную Область [1]. Составим уравнения движения акустической ..нею- 

мы. схема которых показана на рис. 1. Пр;։ падении плоской звуко
вой волны в резонансную полость 1 через горловину, площадь вход
ного поперечного сечения которой равна 501 а длина—и там же д й- 
ствует избыточное акустическое давление Р(1). Резонансные по ՛ ги 
1, 2 связаны с помощью перфорированной панели 3. имеющей толщи
ну т и упруго опертой по краям с помощью пружинных подвеса : с же
сткостью /г. Площадь отверстий перфорации обозначим .$л. их число— 
н, а площадь поперечною сечения резонатора —5. Когда перфорнро 
ванная панель находится в состоянии равновесия, глубины секций 
камер I и 2 равны /։ н /2. Панель может смещаться вод воздейитпи*. м 
звуковых волн на расстояние А՜. Для составлении уравнений движе
ния механической 'колебательной си.чсмы, состоящей из отдельных 
звеньев с массами гл, и упругостью /г,, удобно применять метод Да
ла мбер а.

ОРЗПП имеет по одной степени и? <;<• 1ы для горловины и каж
дой резонансной полости I. 2 и одну степень для упруго оперт ։н па՝ 
нелл. Согласно рекомендациям [2] к частотном диапазоне его работа 
в простейшем случае теоретически описывается системой для связан
ных линейных осцилляторов

Рассматривая движение скорости воздуха и (явление звуковой 
волны в отверстиях перфорации и балансовые соотношения в объе
мах камер, используя осредиеннос изменение импульса, получаем .։;։• 
нейные системы уравнений:
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