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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Э. L Химиям

К исследованию сейсмическою воздействия на сооружение 
с учетом его протяженности

(Представлено академиком АН Армянской ССР А Г. Назаровым 17/11 1975)

I При обычных расчетах сооружений на сейсмические воздействия 
в качестве расчетной схемы принимается консольный брус со сосредо
точенными массами. При этом предполагается, что все основание под 
сооружением одновременно получает одни и те же ускорения и пере
мещения. и сейсмическое возмущение мгновенно распространяется по 
его высоте. Для сооружений незначительных размеров, возводимых на 
скальных грунтах, такая расчетная схема может считаться вполне при
емлемой.

Однако для зданий и сооружений, имеющих н плане значительную 
протяженность и большую высоту такая расчетная схема неточно 
отражает действительную картину динамического поведения конструк
ции п может привести к существенным погрешностям

Из-за сложности задачи пока не имеются практические рекомендации 
по учету протяженности н немгновенного распространения сейсмиче
ского возмущения при расчетах па сейсмическое воздействие Различ
ным аспектам приближенного учета влияния протяженности (и плане) 
посвящены работы (* л) и др По вопросу немгновенного распростра 
нении сейсмического возмущения по высоте, насколько нам известно, 
нет тайных Между тем, как показывают наши экспериментальные 
исследования и результаты, приведенные в работе (’), значения ско
ростей распространения ударной волны по высоте здания изменяются в 
пределах 200—1000 м/сек, что значительно меньше значения скорости 
Распространения поперечных волн в отдельных элементах конструкции 
Это явление, по видимому, следует объяснить наличием в зданиях 
структурных неоднородностей и виде перекрытий, проемов, р.пличных 
тыков и соединений, которые существенно изменяю! каршну распро 
‘гранения поперечных волн. Поэтому при расчетах сооружении hi 

'Анемические воздействия необходимо учитывать конечную величину 
скорости (вместо бесконечной) распространения поперечных волн.
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В настоящей статье выведены уравнении движения линейного ос 
цнллнтора при учете протяженности сооружения в плане Вопроси 
учета нем г новен пост и распространения поперечных волн по высоте 
сооружения здесь не рассматриваются. ■

2 Будем считать, что различные точки основания сооружения в 
данный момент времени испытывают различные смещения и ускорения 
Обозначим ускорения точек основания через у’(/.л,). В насто
ящее время, пока отсутствуют записи ускорения и смещения 
грунта близких друг к другу точках грунта, поэтому судить 
о характере уи(/. х) нет возможности. Учитывая также, что 
длина сооружения в плане значительно меньше, чем эпицент
ра.иное расстояние, будем считать. что распространяющееся 
сейсмическое возмущение, оставаясь постоянным, доходил до данной 
точки основания сооружения с определенной скоростью V, величии.! 
которой зависит от грунтовых условий данной местности. В лаком 
предложении функцию ускорения у0(С л՜) можно представить в виде 

-уо(* иолучення спектра сейсмических реакций с учетом про

тяженности сооружения, рассмотрим простую рамную систему с одной 
степенью свободы (рис. 1,а). Для упрощения будем считать ригель 
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Рис. 1

рамы абсолютно жестким с массой т и совершающим поступательны? 
перемещения Жесткости стоек соответственно обозначим через г, и •։■ 
а расстояние между стойками—через /. В общем случае будем считать, 
что левая опора рамы колеблется с лаконому0,(О. а правая —У,М(О I’)’ 
дем считать, что сейсмическая волна распространяется от левой оно՜

ры к правой со скоростью V. В промежутке времени О- I ~ кИ 

нематическая схема движения системы будет иметь вид, показанный 
на рис. 1Д Абсолютное перемещение инертной массы (ригеля) » 
этом случае будет уо։ у0, ые у0— деформация системы.
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Согласно принципу Диламбера для составления уравнения равно* 
песня необходимо к массе приложить реакции от перемещения опор 
и силу инерции Щ(уо1 У0) - Реакция от перемещении нижней левой 
опоры 1 (рис. !.а) нн уровне верхней точки Г (на уровне массы) 
будет Ч՜'՜, у։, от перемещения верхней точки Г на том же уровне — 
-с,(Ум- У >• и от перемещения верхней точки 2':-сг(уо։-у ). По
этому уравнение равновесия будет иметь вид

֊ "»(ув։ ֊ У°Г Ч- ПУ.֊<*»(Ум — у0) — с2(уст-у°) = ()
ИЛИ

ш у°" 4֊ (с։ 4- с,) у0 — с,у01 = т у01" (।)

При этом у°=0, у°'=0, когда ^=0.
г, 1
После момента /_> — , когда правая опора также начнет пере

мешаться. кинематическая схема будет иметь вид, покатанный на рис. 
|« В этом случае абсолютное перемещение системы будет ув։—у, где 

у—деформация системы. Сила инерции, как и до будет /л(у0։

—у ), а реакции на уровне массы от перемещения опор будут: левой 
нижней опоры /4֊<'։Уо1, левой верхней опоры / — с։(уп—у), правой 
нижней опоры 24 <-Ух и правой верхней опоры 2՜ с2(у0։—у) (так как 
точки Г и 2' должны иметь одинаковое перемещение). Следователь
но, уравнение равновесия будет иметь вид

- ™(Уо1 У)" + ^։Уо1 ֊ <'1(Уо։ ֊ У) + С։УЮ ^(Ут ~ У>=0 
или

« у" 4֊ к։ + <4) V 4- г։(Ух - Уот) ="*УоГ (2)

При ЭТОМ /= —, У = Уо, у' = у0’ 
V

Если предположить, что обе опоры вовлекаются в движение одновре
менно с одинаковым законом у»։ = ум. то из уравнения (2) получим 
обычное уравнение линейного осциллятора, применяемое и инженер
ной сейсмологии. Принимая жесткости стоек е,—г,«г.(как это часто 
имеет место), а поглощение энергии при колебаниях по эквивалент
ной гипотезе Фойгта (5'®), и учитывая вышесказанное подставляя

у<в(О = Уо։^-4)=Уо('՜ т) 

из (2) получаем*

гле Т— период свободных колебаний;
декремент калебаиня.

Общее решение уравнения (3) будет-

Поглощением энергии, сажанным с реакцией перемещения опор, пренебрегаем
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(41 
где у° и у0 вычисляются из первоначального уравнения (1).

Таким образом, как видно из выведенных формул, при учете про 
тяженностн сооружения его напряженно-деформированное состояние 
будет лавнсеть не только от ускорения грунта (акселерограммы), но 
от его перемещения (сейсмограммы). Кроме того, как видно из |4|. 
дополнительные напряжения и перемещения, связанные с протяжен 
костью сооружения зависят не только от длины сооружения и скорости 
распространения сейсмической волны на данном грунтовом участке, но 
и от периода свободных колебании самого сооружения.

3 По предыдущим результатам аналогично можно исследован, 
сейсмические колебания одноэтажной рамы с п стойками, расположен 
ними на расстоянии /*. (рис. 2). Когда сейсмическая волна в момент

Рис 2
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1/*
„ременн ±1_ лост„гает л.оП опоры ДВИЖС|1||в

выражаться уравнением

-"’(Уо1 —У,1 Ф £ с1 уь|— V а (уо։ —у*)—0 (5)
1*1 1*1

*=1,2 • - . . п 1 
с начальными условиями

Л
2//

При ГА= ~. У*=У*-1. )\=у»_|, л = 1.2 - • • п —1

Л 
X11

После момента 1= —» когда сейсмическая волна достигнет край

ней опоры (вовлекуться в движение все опоры) уравнение движения 
будет иметь вид

п 
у") + V <'< уо< 

Ь 1

п
— 1 С/ (уь։—у) =0.

/-1
(б)

где через у обозначена деформация системы после прохождении сей
смической волны через все основание сооружения. Начальные усло
вия для уравнения (6) будут:

1//
/ «=2г—, у=ул-1 . у'=уя_, 

V

При выводе вышеприведенных уравнений движения не учитывалось 
поглощение колебания. По эквивалентной гипотезе вязкого сопротив
ления этот учет не представляет особых затруднений, как это было 
в случае однопролетной рамы. Гак как время прохождения сейсми-

Л
ческой волны под сооружением, т. е. 2^ ///г՛, значительно меньше, 

чем продолжительность всего землетрясения, го влиянием затухания 
колебаний за это время можно пренебречь.

Таким образом, до момента / ///։՛ движение системы будет

выражаться уравнением типа (5) со стыкующими начальными условия- 
֊

ми. После прохождения волны, учитывая малость /<• по сравнению 
I “ I

с ышцентральным расстоянием, г, е. принимая 

уо»(^) - УоН
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уравнение движения системы (6) с учетом затухания можно предста
вить в виде

V ^У,',(') + ■֊ £ С,г У« (*) - уо 
4-1 I

где 7՜ период свободных колебаний системы

4 В некоторых случаях практические рекомендации можно по
лучить путем осреднения ускорения грунта и приписания его ко все
му основанию сооружении, т. е. принимай н качестве исходного ус
корения грунта выражение

//₽

У?” (0=

о

(Я)

Рис 3
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При гармоническом законе для У;( Г-максимальные знл- 

чекмя интеграла (8) исследованы И. Л. Корчннскнм и А А Петро
вым (' 7) .

Практический интерес представляет исследование интеграла (R) ио 
реальным записям ускорения грунта. Для некоторых акселерограмм 
землетрясений были определены значения ус^(Г) путем численного ин՜ 
тегрнрования (рис.З). По полученным результатам на рис. (построены

Рис. 4

зависимости Уоерм*։ /Уо“»’ от отношения г»//, которые показывают, что 
влияние протяженности существенно только для таких сооружений и 
грунтов, для которых отношение при влиянием про
тяженности можно пренебречь. Поскольку при осреднении частотная 
характеристика акселерограммы изменяется незначительно (рис.З), то 
Для реакций сооружения также будет иметь место аналогичное явле
ние.

Армянский научно-исследовательский институт 
строительства и архитектуры

է. Ь ԱԱՏԻՏԱՅ.

1|Այոո։ցվաձքՈԼւփ վրա սեյսմիկ ազդեցության оւսումնասիրաթյան ?птгГрч նրանց ձզվածության նաշվաոմամթ
ռժերք, սպղեցության տակ կաոուցվածքների հաշվարկման ծա- 

մ^ակ րնդուՆվո1մ I, որ կաոռցվտծրի հիմքի Ր՞ւ՞Ր կետերր ստանոս! են 
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միևնույն արա գսւցոլ մներր և տեղտփոխութ յո ւններր լ Աչ մեծ չա լիսեր Ունեցող 
կ աոու ցվ ած քնե րի Համար, որոնք տեղագրվում են աււրսոային րն աՀ ո ղերի 
վրա ա յղպիսի Հարկագրումր Համ արվում Լ րնգոլևեյի։ Սակայն որոչ կտղուց, 
վածքների, որոնք Հա տ ա կ ւս գ ծ ու ւէ րտվակտն ձգվ ած ոլ թ յուն ունեն և տեղա, 
գրվում են համեմատւսրաք փափուկ րնաՀողերի վրա, այգպիսի' ՀաշվլՈր. 
կային սխեման կարող ( քերել երկրաշարժ ի ժ ւսմ աեակ կաոուցվածքների աւս. 
տան ւ) ան իրա կան ւգւոսւ կերի էսղավաղմանր։

գոգվածում ստացված Լ Հատակագծոււք ք ա վա կան ին ձգվւսծութ յուն ուներէւղ 
կաոուցվածքների երկրաշարժի գեսլքա մ տ ատ ան մ ան • ւսվա ս ա րոլ մն Լ րր 
գանելով, որ Հիմքի տարրեր կետերր շարմվոււե են տարրեր օրենքներով 
Ստացված գիֆերենցիալ (3) Հավասարումր ցույց Ւ տալիս, որ այս գեէգրոլմ 
երկրա շարժից կաոուցվածքում աոաշացած իներցիոն ուժերր և գեֆորմ ացիւս.

ներր կախված են Ոչ միայն ղետնի տատանման արագացումներից, այլև Լրս, 
տեղափոխություններից ու Հիմք Հանգիսացող րնահողում սեյսմիկ ալի քների 
ւո սւ ր ա ծ մ ան ա րա գոլթ յու ն ի ց լ

Սատարված Հաշվ արկումներր ցույց են տաքիս, որ եթե րնահողուժ 
է/եյսւ/իկ ալի քների տ տրածւեան արագության ե կ ա ո ո լ ցւիւս ծ ք ի երկարուկ լան 
'արարերոլթ յունր մեծ ( 10~իցէ սւպւււ կաոուցվածքի ձգվածու թ յան աղգեցու 

թյոլնր կարեքի Լ ար Համարեր
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