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ПРЕДИСЛОВИЕ

Рекомендации составлены в развитие СНиП П-7-В1 
с целью практического использования методов расчета 
сооружений с учетом пространственного характера ра­
боты конструкций и сейсмического воздействия.

Рекомендации предназначены для использования в 
проектной практике при расчете сооружений сложных 
конструктивных форм, несущих большие нагрузки и тре­
бующих учета пространственного характера работы кон­
струкций.

В Рекомендациях приведен алгоритм расчета по 
определению сейсмической нагрузки на сооружения с 
учетом пространственного характера воздействия и р а ­
боты самой конструкции. Даны рекомендации по выбору 
расчетных динамических моделей сооружений и опреде­
лению их параметров. Приводится алгоритм расчета ре­
жима свободных колебаний сооружений. Даны рекомен -  
дации по определению расчетных моделей сейсмического 
воздействия и выбору их численных параметров.

Приводится алгоритм расчета вынужденных колеба­
ния сооружения по выбранным моделям внешнего воз -  
действия.

В приложениях приведены примеры расчета сейсми­
ческой нагрузки на колонны силосного корпуса и расче -  
та сейсмической нагрузки на колонны и диафрагмы жест- 
кости трехэтажного каркасного здания. Изложены основ­
ные положения расчета по определению сейсмической на­
грузки с учетом пространственного характера работы со­
оружения и сейсмического воздействия.

По методике настоящих Рекомендаций разработана 
автоматизированная система расчета сооружений на сей­
смические воздействия 'Полифен* -S 8 7 '.

Рекомендации разработаны в Отделе сейсмостой -  
кости сооружений ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко (основной 
текст -  канд.техн.наук Ю.П.Назаров при научном руко­
водстве д-ра техн.наук проф. fti.A.Николаенко] , прило -  
жения 1, 2 -  кандидаты техн. наук А.Т.Штоль и
Г.В.Мамаева; приложение 3 -  инж. А.Ш.Ревишвили).
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ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Ы . Настоящие Рекомендации составлены в разви­
тие СНиП 0-7-81 £ 1 7  J  с целью практического ис­
пользования методов расчета сооружений с учетом 
пространственного характера работы конструкций и 
сейсмического воздействия.

Анализ последствий землетрясений (повреждения и 
разрушения сооружений) показывает, что движения 
(колебания) отдельных конструкций происходят одновре­
менно по нескольким направлениям, т.е. эти движения 
являются пространственными. Перекрытия зданий пере­
мещаются в двух направлениях и вращаются относитель­
но вертикальной оси, что приводит к более интенсивным 
повреждениям периферийных несущих конструкций, т. е. 
сооружение работает как единая пространственная ди -  
намическая система.

Анализ регистраций движений грунта при землетря­
сениях показывает, что они являются сложными много­
мерными (пространственными) процессами. Сложность 
пространственного характера сейсмического воздействия 
состоит в том, что оно представляет собой поле движе­
ний грунта, определенное сейсмическими волнами с ко­
нечной скоростью их распространения. Сейсмические 
волны не являются монохроматическими, а представляют 
спектр одноименных волн различной длины, доминирую -  
щих в различные интервалы времени землетрясения. В 
начальные моменты времени приходят, имеющие боль­
шую скорость распространения, продольные Р -  волны, 
затем - поперечные S -  волны с меньшей скоростью 
распространения, но с большей интенсивностью воздей­
ствия. После 3 -  фазы генерируются поверхностные
L -  волны ( РЬлея-Лэмба и Лява), которые имеют еще 
меньшую скорость распространения. Наиболее сильные 
повреждения и разрушения сооружений наблюдаются при
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более интенсивных фазах движения грунта, определяемых 
спектрами S -  и L -  волн. Такое поле движений 
приводит к дилатации и ротации массива грунта в ос­
новании сооружений. Дилатация (изменение объема за 
счет его расширения-сжатия) массива грунта в осно­
вании сооружения определяется всеми видами волн 
Р , S и L и приводит только к поступательным 

движениям основания сооружения. Эти движения про­
исходят в трех направлениях. Ротация (изменение фор­
мы объема за счет его искажения) определяется только 
вихревыми составляющими поля S -  и L -  волн и 
приводит к вращению массива грунтового основания со­
оружения. Эти вращения происходят относительно трех 
осей.

1*2. Рекомендации предназначены для использова­
ния в проектной практике при расчете сооружений слож­
ных конструктивных форм, несущих большие нагрузки и 
требующих обязательного учета пространственного ха -  
рактера работы конструкций. Объем таких сооружений в 
проектной практике постоянно возрастает, поскольку 
применение новых конструкционных материалов, новых 
конструкций, обладающих большей несущей способностью^ 
приводит к появлению конструктивных решений сооруже­
ний, для которых учет пространственного характера 
воздействия и работы конструкций является обя­
зательным.

1.3. В Рекомендациях рассматривается упругая 
стадия работы конструкций при колебаниях, соот­
ветствующих малым перемещениям и углам вращения 
масс сооружения.

1.4. Применение метода рекомендаций связано с 
обработкой громоздких массивов чисел. Использование 
рекомендуемых методов требует привлечения ЭВМ. Ре­
комендации составлены таким образом, что примене­
ние ЭВМ в проектной практике возможно в двух 
формах:
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а) применение- ЭВМ для выполнения отдельных эта­
пов расчета:

-  статический расчет сооружения с целью опреде­
ления единичных внутренних усилий, формирования мат­
рицы жесткости или податливости системы в це­
лом;

-  вычисления собственных значений матриц жест­
кости или податливости сооружения при определении 
частот и форм колебаний;

-  определение параметров сейсмического воздей­
ствия;

-  расчет режимов вынужденных колебаний и опре­
деление фактических величин внутренних усилий в кон -  
струкциях сооружения и т.д.;

б ) объединение отдельных этапов работ в единый 
комплекс расчетов и разработка автоматизированной си­
стемы расчета сооружений с учетом пространственного 
характера работы конструкций и сейсмического воз­
действия.
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2. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ
СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА СООРУЖЕНИЯ 
С УЧЕТОМ ПРСТРАНСТВЕННОГО ХАРАКТЕРА 
ВОЗДЕЙСТВИЯ И РАБОТЫ КОНСТРУКЦИЙ

2*1 • В Рекомендациях приводится алгоритм опреде­
ления сейсмической нагрузки на сооружения в наиболее 
простом варианте9 т.е. без учета всех корреляционных 
связей при компонентной форме предоставления векторов 
сейсмического воздействия и о60 . Этот ал­
горитм состоит из следующих разделов:

-  выбор и определение параметров расчетной ди­
намической модели сооружения;

-  формирование матриц жесткости или податливо­
сти и определение единичных усилий в элементах кон­
струкций;

-  расчет режима свободных колебаний;
-  определение расчетных параметров векторов сей­

смического воздействия и сС0 ;
-  расчет режима вынужденных колебаний;
-  определение расчетных усилий в поперечных се­

чениях несущих конструкций сооружений.
Расчет колебаний сооружений в соответствии с 

принятым алгоритмом выполняется на ЭВМ. На каждом 
отдельном этапе расчет сводится к заполнению и даль­
нейшей обработке соответствующих таблиц, перечень 
которых приводится ниже.

Х Структура алгоритма расчета сооружений как еди­
ных пространственных систем на сейсмические воздей­
ствия с учетом пространственного характера возмуще -  
ния зависит от ряда факторов:

способа представления информации о векторах сей­
смического воздействия;

учета корреляции между отдельными формами ко­
лебаний;

учета корреляции между векторами сейсмического 
воздействия и их компонентами.
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Расчет сводится к определению сейсмической на­
грузки для выборочных элементов конструкций или для 
определения внутренних усилий в выборочных поперечных 
сечениях. Набор сечений, подлежащих проверке, устанав­
ливается проектировщиком в зависимости от конструк - 
тивной схемы сооружения. Рекомендуется проверять на­
иболее напряженные периферийные конструктивные эле­
менты, а для сравнения целесообразно выполнять про­
верку менее напряженных центральных элементов.

В ы б о р  р а с ч е т н о й  д и н а м и ч е с ­
к о й  м о д е л и  с о о р у ж е н и я  и
о п р е д е л е н и е  е е  п а р а м е т р о в

2*2. В основу расчета положены дискретные рас­
четные динамические модели, которые формируются ис­
ходя из конкретного типа сооружения и следующих по­
ложений:

-  конструкции сооружения (перекрытия, отдельные 
конструктивные части и т.д.), жесткость которых н а 
порядок больше жесткости других конструкций, счита­
ются абсолютно твердыми;

-  другие конструкции сооружения (элементы кар­
каса, ядра и диафрагмы жесткости, диафрагмы лестнич­
ных клеток и т.п.) считаются упругими связями с ли­
нейными диаграммами деформирования материала;

-  в динамических моделях массы сооружения рас­
пределяются по абсолютно твердым телам, а упругие 
конструкции считаются невесомыми и их масса отно -  
сится к соответствующим твердым элементам, т.е. ди -  
намическая модель сооружения представляется в виде 
отдельных (дискретных) абсолютно твердых тел, соеди­
ненных несущими невесомыми упругими элементами;

-  фундамент сооружения в расчетной динамической 
модели принимается жестким и моделируется твер - 
дым телом.

2.3. Дискретно расположенные в динамической мо­
дели массы могут быть представлены:

-  материальной точкой, которая может иметь мак­
симум три степени свободы и характеризуется величиной 
массы »  1, л. ) ;
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-  твердым диском, имеющим три степени свободы
и учитывающим геометрию распределения масс и упру­
гих связей в плоскости диска. Диск движется в своей 
плоскости и характеризуется величиной массы и
центральным осевым моментом инерции 0 fc относи­
тельно оси, перпендикулярной к плоскости диска;

-  массой в виде твердого тела, имеющего шесть
степеней свободы и учитывающего геометрические пара­
метры распределения масс и упругих связей в прост -  
ранстве. Инерционные параметры твердого материально­
го тела характеризуются величиной массы и тен­
зором инерции масс относительно каких-либо осей C0t l  
(к -  1, П, и. )* в расчетах в качестве таких осей 
следует принимать главные и центральные оси инерции 
тела, для которых [ 0^3 имеет вид диагональной 
матрицы С отличными от нуля только осевыми момента­
ми инерции масс 0 ^  ( i  -  1, 2, 3 ).

Величины масс определяются в соответствии
с требованиями учета нагрузок, изложенными в п. 2.1 
СНиП П-7-81; моменты инерции масс 0 ^  вычисляют­
ся по справочным данным.

2.4* Материал несущих конструкций сооружения 
(деформируемые связи) принимается упругим с линей.- 
ной диаграммой деформирования. Модели этих конструк­
ций (колонны, панели, диафрагмы и т.п .) определяются:

-  видом представления масс (точка, диск, тело) в 
расчетной динамической модели сооружения;

-  моделями упругих связей в статической расчет­
ной модели при формировании матриц жесткости (или 
податливости).

2*5. При геометрическом описании расчетных ди­
намических моделей сооружения вводятся системы от­
чета и устанавливается связь между ними;

-  вводится инерциальная система осейОХ^Х^Х^ без 
привязки начала отсчета. В качестве этой системы осей 
может быть принята ориентация по странам света или 
какая-либо другая местная система трех ортогональных 
направлений;

-  вводится система отсчета ОХ^Х^Х^з , свя­
занная с подвижным основанием (фундаментом), движе-



ние которого определяется моделью сейсмического воз­
действия; оси (( .. рекомендуется сов­
мещать с основными осями здания;

-  взаимосвязь между введенными системами осей 
определяется матрицей [ !Р0J # имеющей следующий
вид:

р</& jx t jx i

ЛГАА <fxot ' t o ; А /  А ?  А »

JXt )  JX/n к}Х(ц JX3  у

'</Xa’JXt j JXasJXi'iJXea'JXs

( 1)

где *f£j -  скалярные произведения единичных векторов 
j* e i и j x . (орт систем осей Ох̂ ТмЯоз и

OX X Х - ); точкой отмечен знак скалярного произведе-
1 2 <j g

ния, поэтому являются тригонометрическими
функциями углов между осями ОХ^Х^Х^ и ОХ^Х^Х  ̂ • 
если системы отсчета ОХ^Х^Х^ и ОХ̂ Х&аХоз 
одинаково ориентированы в пространстве ( оси парал­
лельны), то оператор ( l )  сводится к единичной матри­
це:

1 0  0  

0 1 0  

о о 1

-  однозначно и произвольно устанавливается нуме­
рация инерционных элементов (материальных точек, дис­
ков, тел) расчетной динамической модели сооружения -  
I, О, Ш( • к: , »*»| iv ,

-  с каждым из инерционных элементов неизменно 
связываются системы осей KXMfXMiXk5 , Для дисков и
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твердых тел эти оси должны быть главными и централь­
ными осями инерции масс;

-  определяется взаимосвязь между введенными си­
стемами осей KXksZ&Xks и ОХаТ&Ха . Эта
взаимосвязь устанавливается с помощью операторов 

[  , имеющих вид:

[$J  y j f «

Jxa

9,19 ,1  9a 

Я&9&&

XjXxt'JXoi 'J j’ig  jT n  -jx 0i 

</%a"(fate d^ifsd^os

(2)

где 'Уц -  скалярные произведения орт j x  ж и j X(t. 
системы осей OXotXosXss и ИХ^Х^Хмз ot . п о ­
этому вычисляются аналогично ( l ) ;  в частности;
если оси CJ Н2мХ**Яхз и OXaXoiXas ориентиро­
ваны в пространстве одинаково, то [  *1̂ 3 *  Е -  еди -  
ничная матрица; 0 0 0

-  векторами X* - определяют­
ся положения начала отсчета систем КХщХмХм* от­
носительно осей ОХаХмЯоз , где X-t|c -  ко­
ординаты центра масс тела в системе отсчета ОХо/ХогХоз

( I  = 1, 2, 3 ).

О п и с а н и е  у п р у г и х  с в о й с т в  
р а с ч е т н о й  д и н а м и ч е с к о й  

м о д е л и  с о о р у ж е н и я

2.6. Упругие свойства динамической модели соору­
жения определяются матрицей жесткости t x ]  или подат­
ливости [ 8 ] , которые рассчитываются по любым из­
вестным методам строительной механики.

2.7. Если расчет выполняется по методу сил (оп­
ределение С 5] ) ,  то в центрах масс по направлению
осей системы отсчета (или относительно их) последова­
тельно прикладываются единичные силы IL . = 1 (или

•Ню
11



Таблица Iго

1-06  тело Л̂ -ое тело /2.-06 тело

N^arpyaKa

ЗнутренХ.
ние усилия\

N
Р

V,
и

4

N||
А

>N
И

N
и

1

NИ
Л

£
---

'nк
>S

i

s
•

и
ч

Nн

£
1

U

1

II

*

S
«

4

S
и
£

SII
£

$

и

i

ч

*

>
а

£

• . .

А/г *•- Ф Ф Ф

И 6 * Ф т

Ml # ф Ф

Мд Ф Ф Ф * ф Ф

М 3
i

...



Таблица ?

с и я ы  м о м е н т ы^__ __________________ _̂_____

Ч
1'

«I5

Ч,
Л
ч

V,
и

£
<4*

i

Ч
1)

4s<$?

ч
1<

£

" N
к ч

к
ч
11

«$

ч
II

д
4f

ч
|| II

fs*
$

ч
II

*

N
II

£

V,
II

*

>
*

ч
и
§

ч
||

iji

*

V ,
||
§

* 2 * * 1
. -. • *.

$ 2 1
• ф ф. # * 9 . . .

Л 3 1 •. . .. .

* •
•

•

•
•

i

. * . •
•

ф

-
* -

' •
• #

#

ф

#
*

Я у *
. .,

& 2 V . . . • • •

. . . ф * ф

ф

Ф
* 9

♦
* -

* « * * •
ф • л '

•

1

•
•

*
ф ф * •

• •

Лт . . .

Л & / 1 . . . # * •

Хза ... ф ф #
—

- - - - - .

С а Э



Продолжение табл. 2
с и л ы  м о м е н т ы
----*-------------------------------------- ------------------------------------------ л---------------------------------------

V,
л

4*

H It
* * •

>N
11 1»

1

H

■1
0  0 4

V,
U

1

II
'N
H

N
и

$

'N
и
s

/
 - 

^

9 0  0

II

1

'N
11

д

N
II

1

• • »

N
ii

1

N
It

Л

>N
It

I

<Sfr * 4 4 9 9 0 0 9 0 0 0  9

cfei » * « * • • 0  0  9 " * *

0 6 2 * * * 4 »  • » # # 9 9 9

4 0 4 » • • ft 4 . * • • i 9 * i 9 * 0 0 9 4 0 0 • • •

• • 4 • • • * # * *■ « • » • 9 • 9 9 • 9 0 9 • 9 4 • * #

• 0 0 9 » « » # • * 0 0 9 * 0 0 4 0 0 • * t . . . • 9 •

с/fu
o f i *

Оfw
% * 0 9 • © * • # r • * 0 9 9 9 # 9 0 * * • « % 4 < * « 4 4 0

9
0

•

* 9

4 * * * 

• • *

0

0

•

*

0
m

9 * • 

1 « «

9

9

0 9 4

0

9 0

0

* * * 

*■ • *

0

0

0
0

0 0 0 0 
0 9 9

• 9

0

9

9

df/Л • • • 9 9  9 9 4  0 0 9 0

cf&L 0*9 9 0 9 9 0 9 • • *

cfsn Ф 9 • 9 0 0 I * • • 0
• 99



Т а б л и ц а  3

I - o q .  т е л о  к —p c i  т # л о  / 2- о &  у е д о
/------------------------------------------------------------------------------ / * -------- > г '" "  ' ' "  'S

\леремеце- 
\#v6>t /юао- 
\flom

Усилия \ .

и

N
Н

4
<3

и

<1

N
П

*

N
и

< з

N
II

&

€
.  .  *

II

$

3̂

N
и

Л
* $

' Ч

> Ч

И 11 н

1

II

*

" Q

• *  *

И

я *

<

N

И

4
<1

И

S

$

3̂
$1
<1

И

Л

Я

’S
и

л
$?
,.л

•  »  • 9 9 Ф

• • • РФ*

Л 6 *  •  • • •  *

Mi *  •  *

Мг # Ф • •  > •

Мз »  •  •

сл



Таблица 4кно>
п е р е м е щ е н и я  у г д ы
■ ■■■ ~ ■ ■ ■ ■ I ■ ■ ■■ - -■ ■ - ■■«. ’  - -  -  Х “

^  ^  ^  Л

N

If

ь

<1

К

$
S }

> ч

И

*?
< i

4 *  *
II

$
S I

It

<3

N
It

&5̂ )

3̂

. . .

N
II

<3

II
N

H

£$
' r

N

< з

N
И

N

И

s j

it
N

и

N
и

s ?

s i

•  • •

V1
II

§

N
It

£

> N

II

*  # *

fizez 1 »  «

ЙХъг 9 0 Ф

9 * •

• *  *  
•  •  *  
•  • *

# f  t

ЙГгк *  *  #

J>Xy< # *

•  •  9
*  # •  
•  • •

PZin. *  *  •

Рхгп *  • I

РХзп щ .
• f  »

.
. . .



Продолжение табл. 4

п е р е м е щ е н и я  у г л ы
г ■ ■ ■■ \г \

S
и

^3

' N
К

А

<3

V i
И

«5
1 • «

V i
и

V i
К II

&
« ?

<1

N
II

4
<3

N
И

<3

N
II

N
и

* 4
II
N

N
II
is * ♦»

N
и

^3

Vi
И

•ч

N
II
& . . .

N
и

<*

> i
н
£

<3

V i
к
2?

М л з т

•

№ p t

М Я е к
* * ф

М Я з х

* fl fl *
* ф ф

М х т
• « ф

М х е л
9 ф •

М Х з п
4 ш *



моменты М -. = 1 ). От последовательного действия каж- 
дой единичной силы или момента выполняется статичес­
кий расчет упругой системы. При этом для поперечных 
сечений упругих элементов определяются внутренние уси­
лия, которые сводятся в табл. 1. Определяются также 
перемещения начал всех систем отсчета по направлению 
принятых осей и углы поворота данных систем  отсчета 
относительно этих осей. В соответствии с принятой ну­
мерацией масс из этих перемещений и углов поворота 
формируется матрица податливости системы [ . § ]  • Р е ­
зультаты  сводятся в табл. 2.

2.8. Если расчет упругой системы выполняется по 
методу перемещений, то на начало выбранных систем 
отсчета по направлению принятых осей (или относитель­
но их) накладываются связи, которым последовательно 
сообщаются единичные перемещения A X*tK> *  1 (или 
углы поворота д  ^  ® 1 ). Последовательно от каж­
дого из этих перемещений или углов поворота выполня­
ется статический расчет принятой упругой системы. При 
этом для поперечных сечений упругих элементов опре -  
деляются внутренние усилия, которые сводятся в та блД  
Определяются также реакции во всех наложенных свя -  
зях. Из этих реакций, в соответствии с принятой н ум е­
рацией масс, формируется полная матрица жесткости 
системы [ а ]  • Результаты  формирования матрицы [ х ]
сводятся в табл. 4.

Р а с ч е т  р е ж и м а  с в о б о д н ы х  
к о л е б а н и й

2.9* Выполняется вспомогательный анализ полных 
матриц [ х  ]  £ для выявления особенностей со­
ставляющих

[ х ]  = Z1 £х .  3 или [  <$ ]  = 21 С , ( 3)
гм L гм

где

18

[ 41 - [ « г  ] • (4)



Таблица 5
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Анализ (3 ) и (4 ) является необходимым, но недо­
статочным для определения частот и форм колебаний 
системы.

2.10* Выполняется анализ полных матриц 
[А)ш[м\г\ или Ш  - [/ Г * ] - [<У ][//] 

для выделения обособленных составляющих

[A]-Z[Ai}'ZW?)l2A или
/•/ f t

1» j —> t" * j .— * if t  ft

At А/
ft  i*i * (5 )

где iAii - m ; 'j. (e )

Здесь [М-ь]  -  полная матрица инерционных параметров 
системы, структура которой показана в табл. 5, а 

Г Mil -  ее составляющие, соответствующие обособлен­
ным составляющим 12/ ] или [<5/]

2.11. Отдельно для каждой из обособленных со­
ставляющих U/J или [&J (если  они имеются) 
решается задача на собственные значения (собствен -  
ные числа и векторы) по частотным уравнениям.

Для каждой системы эти уравнения в прямой или 
обратной форме имеют соответственно вид:

Ш 'Ш  -Q jE )2 U,*0 ■ (7)

( l 5 ]U f ]  ~ -щ г Е ) 2 ^ '0  ,
( 8 )

где

21



7^/ в -г'** j f4) ~iQ) з  з1}z - I Zf/J , ZXft, Z£3I, , . ££/* , ZXfr , Z2jx , • • > f
-V) -Ф Ca Ф Ф t4} CJ) (<) t4) Ф Ь>?«)

Щ # * Zfyn J £2&  , Zf/T, 4 & ,  Z /jf, •■*, ZS/fj Я&т&З* > • • •&м,Ч2/},Ы$п I ~

блочный вектор коэффициентов j -ой формы колебаний*
Если обособленные составляющие или [А/1

отсутствуют, то все колебания в пространстве линейно 
взаимосвязаны и задача решается по полной матрице 

[А ] или [31 .
При решении прямой задачи (7 ) по Г'*! опреде­

ляются собственные числа в виде -  час­
тота j -ой формы колебаний), а при решении обрат­
ной задачи ( 8 ) п о  Г31 -  собственные значения -
- 1/Л? .

Каждая из обособленных составляющих ГА'] или 
13;] описывает свою независимую группу колебаний*

Результаты решения задачи по определению форм 
и частот сводятся в соответствующие таблицы ( табл.6)• 
Такие таблицы составляются для каждой обособленной 
матрицы [А/] или [£и] .

2*12* Коэффициенты форм колебаний системы нор­
мируются по отношению к одному какому-либо коэффи­
циенту, принимая его значение за единицу. В качестве 
такого нормирующего множителя удобно принимать зна­
чение коэффициента перемещения I массы в направ -  
лении 1-ой оси - g™  = 1

2.13. Критерием точности вычислений коэффициен­
тов форм колебаний является удовлетворение их услови­
ям ортогональности, имеющим вид

сч £ П>\м] < L +J >• (9 )

При проверке условий ортогональности строится 
матрица [С ] , компоненты которой определяют­
ся по (9 ) и при /«/ , Сц * Hi ( Mi -  приве -
денная к i -ой форме колебаний масса сооружений). 
Результаты проверки ортогональности форм колебаний 
сводятся в табл. 7.
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Таблица 7

Ш/л / 2 3 9 .  • ш • ф 6п
1 Mi О О • • • О 9 9 9 О О
2 О М2 О о *  • * о О
3 о О Нj • *  . о »  # • 0 0
• • •
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• • *  

• • •

0 0 * 0  

0 » • 

Л ф 0

9

Ш

Ф

«/ 3? о о 9 9 * Ъ Ф ф • О о
• ф • 9 9 9 ф • Ф Ф ф • *

9
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ф

•
ф

• • • * в• • • 
»  *  » •

9 9 9 * ш * 
9  0 • •
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9

9

■ о о о Ф 9 Ф О 9 Ф Ф м О
€п О О о • »  • О 9 Ф Ф О Ъп

Проверка условий ортогональности выполняется 
для каждой самостоятельной группы колебаний, опреде­
ляемой соответствующими обособленными составляющи- 
ми [A-t] или [B-J .

Весь алгоритм расчета режима свободных колеба­
ний целесообразно выполнять по структуре программы 
вычислений, показанной на рис. 1.
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Рис Л . Структура 
программы рас­
чета режима 
собственных 
колебаний ди­
намической 

системы

Г - Т Ш г
нормироонаI
сч
ортогональность

Г
печать

<aJ“0j-zwQ+6i>№

Р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы  с е й ­
с м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я

2Л4. В соответствии с расчетной балльностью пло­
щадки строительства по СНиП П-7-81, определяется не­
зависимая от пространственной ориентации (инвариант­
ная) расчетная интенсивность ускорений поступательно­
го движения грунта в основании сооружения.

Расчетная инвариантная интенсивность ускорений 
поступательного движения грунта I является функци­
ей от меньшего размера сооружения в плане В и вы­
числяется по формуле

ю » - з * г < ( в )  (м/с1),  <i°>
где g 10 м/с -  ускорение силы тяжести; А -  коэф­
фициент, принимаемый равным 0,1; 0,2; 0,4 для расчет­
ной сейсмичности 7, 8 и 9 баллов по СНиП П-7-81*

Значение нормированной аппроксимирующей функ­
ции ^  (В ) определяется по ее графикам рис.2 или вы-

26
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числяется по фор­
муле

а(В~25)г,(В)-е
где B(w) - мень -  
ший размер соору -  
жения в плане; 
а  -  аппроксимиру­
ющий коэффициент, 
значение которого 
равно -8-1СГ4 ; 2
-4,8*1СГ3 п -1,2*10^
( l /м; для I, О и ш 
категории грунтов 
по СНиП 0-7-81.

2.15. В зависимости от категории грунтов по 
СНиП П-7-81 определяется независимая от пространст­
венной ориентации (инвариантная) интенсивность угло­
вых ускорений вращательных движений грунта в основа­
нии сооружений (ускорения ротации поля сейсмических 
движений). Этот инвариант интенсивности определяет­
ся относительной (по отношению к инварианту ускоре -  
ния поступательного движения) величиной V  •

Расчетное значение относительного инварианта ин­
тенсивности углового ускорения сейсмических движений 
грунта является функцией от меньшего размера соору -  
жения в плане В и вычисляется по формуле

Рис«2« Графики нормированию 
функций % 4 С B )-e aCB"a5j при 
a  -  -8.Ю”4; -4.8-10"3 и 
-1,2.10-8 ( 1/м) для 1, П и Ш
категорий грунтов, соответ­

ственно

V / ( B ) = W ^ ( B )  См4 ), ( 12)
_ о о 2 —1

где W = 2*10 ; 6*10 и 9*10”  (м ) для грунтов!,
П и Ш категорий по СНиП П-7-81.

Значение нормированной аппроксимирующей функции
* г (В)  определяется по графикам рис.З или вычисля -
ется по формуле 6(В-*5)

г , с » )  = е
(13)
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где В (м ) -  мень­
ший размер сооруже­
ния в плане; Ь -  ап­
проксимирующий ко­
эффициент, значение 
которого равно 
-7,2.1(г|; -М О ”2 и 
-1,6-10-* (1/м) для 
I, □ и Ш категорий 
грунтов по СНиП 
□-7-81.

2.16* Спектраль­
ный состав компонент 
векторов сейсмичес -  
кого воздействия (ус ­
корения постулате ль -

Рис.З. Графики нормированных 
функций %2 (В )  = в • ( * “ «>  
при 6 = -7,2*10-3; -1*10-2 и 
-1,6*10-2 (1/м) для Гг □ и Ш
категорий грунтов, соответ- 

_ ственно..
ного движения Х 0 и углового ускорения оС0 ) оп­
ределяется соответствующими коэффициентами динамич­
ности, в зависимости от категории грунтов по СНиП 
П-7-81 -  ЮГр , коэффициентов потерь энергии при ко­
лебаниях рассматриваемой системы у = 8/^Г ( S -
логарифмический декремент колебаний), периодов соб­
ственных колебаний -  Т = 2̂ Г / S2 (52. -  частота соб­
ственных колебаний, определяемая в соответствии с 
п.п. 8-12 Приложения 1 )„

Для вектора ускорения поступательного движения 
грунта значения коэффициента динамичности определяют­
ся по СНиП П-7-81 и вычисляются по формуле

(14)

где Кгр -  коэффициент, учитывающий категорию грун -  
тов по ^НиП П-7-81, значения которого принимаются по
данным табл. 8.

Таблица 8

Категория
грунтов

1 П Ш

К Гр 1 0,9 0,7
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Таблица 9

0,1 Y ^ 0,1
сооружения со слабой диссипа­
цией с учетом = 1,5 по 

СНиП П-7-81

ау 3 3-1,5 = 4,5

Рис.4. Графики нормированных 
коэффициентов динамичности 
вектора ускорения поступа­
тельного движения сейсми­
ческого воздействия Т)
для грунтов I, О И ш ка­

тегорий

по графикам рис. 4

Потери энергии 
при колебаниях си­
стемы учитываются 
коэффициентом 
значения которого 
определены для (14) 
в соответствии со 
СНиП П-7-81 и при­
ведены в табл. 9.

Значения нор­
мированных по соот­
ветствующим макси­
мумам коэффициен -  
там__ динамичности 

J jc jT ) опреде­
ляются в зависимо­
сти от категории 
грунтов по СНиП 

или вычисляются по фор­
мулам:

для I категории грунтов

при Т «  0,33 с

при Т > 0,33 с А х» (т)  * ;

для П категории грунтов 

при Т 4 0,41 с А х ,(Т )*1 -,

при Т > 0,41 с f a ( T )  \

(15)

(16)
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для Ш категории грунтов

при Т «  0,75 с ( Т )  *  {  ; 1 ( 17)

при Т  > 0,75 с а.. * ( Т ) =  4/£,33Т  J  
J Хр

Для вектора углового ускорения вращения сейсмиь. 
ческого воздействия значения коэффициента динамично­
сти вычисляются по формуле

(18>
где К Гр _ коэффициент, учитывающий категорию грун­
тов по СНиП П-7-81, значения которого определяются 
по табл. 8.

Таблица 10

0,1 0,05 0,02 0,01 0,005

3 б 12 20 30

Примечание. Для других значений ^  допускается ко­
эффициент определять по интерполяции.

Значения ко­
эффициента £ £ ,
учитывающего по­
тери энергии при 
колебаниях систе­
мы, определяются 
по табл. 10.

Нормирован­
ные значения ко- 
эффиц иентов ди­
намичности б - „(т) 
определяются*^ п5 
графику рис.5 или 
выч ис ляются п о
формуле

Рис.5. График нормированного ко­
эффициента динамичности векто­
ра углового ускорения вращения 
сейсмического воздействия 

(Т )
и ,

30



при Т ^  0,5 с 

при Т у  0,5 с
(19)

f 4> ( T ) - V * T .  J
2.17. Сейсмическое воздействие имеет произволь­

ное направление в пространстве (см. п.2.3 СНиП 
П-7-81). Ориентация в пространстве векторов ускоре­
ния поступательного движения и углового ускорения 
вращения грунтового основания сооружения определяет­
ся направляющими косинусами.

Вектор ускорения поступательного движения грун­
та в основании сооружения задается в инерциальных 
осях в качестве которых, в соответствии с
п. 2.5, может быть принята ориентация по сторонам, 
света или какая-либо другая местная система трех ор­
тогональных направлений. Ориентация в пространстве 
вектора Х 0 определяется направляющими косинусами 

^ x io  в этих инерциальных осях ОХ^Х^Х^. Зна­
чения направляющих косинусов ^х£.0 Лолжны удовлет­
ворять условиям нормировки, имеющим вид

* * = i . (20)
МО 20 30

Вектор углового ускорения вращения грунта зада­
ется в осях ОХ0.,Х ,
основанием сооружения. В качестве осей

неизменно связанных с
•о* ̂ ог^оз’

согласно п. 2.5, следует принимать систему главных 
осдй сооружения. Ориентация в пространстве вектора 
оС0 определяется направляющими косинусами 

которые отсчитываются относительно этих же осей 
Значения направляющих косинусов03Са4 ^ 0 2 ^

виде io
оз

должны удовлетворять условиям нормировки в

г
')•• + }  •; 
ЛА0 -го •^зо

i. ( 21 )

Расчетные параметры ориентации векторов сейсми­
ческого воздействия Э<Г0 и o6Q определяются значе­
ниями направляющих косинусов ^5cio И ^dLlo 
( I  *** 1 * 2, 3 ̂  в указанных осях. В расчетах сле-
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дует исходить из двух групп значений направляющих ко­
синусов:

проверочные (наиболее вероятные для заданного 
региона строительства) и основные расчетные.

Расчет на наиболее вероятные значения направля­
ющих косинусов является проверочным и выполняется в 
тех случаях, когда они известны для данного региона 
строительства. Эти значения и ^<^!о опреде­
ляются по данным конкретной сейсмологической обета -  
новки; геология региона местности; возможные очаги 
землетрясений и направления на них; опыт повреждений 
и разрушений во время прошедших землетрясений; дан­
ные обработки зарегистрированных процессов движения 
грунта и т.д. При этом принимаемые проверочные зна­
чения направляющих косинусов должны удовлетворять 
условиям нормировки (20) и (21).

Расчет на основные значения направляющих ко­
синусов и является обязательным во всехЛ Ю oCloслучаях.

Основные расчетные значения направляющих коси -  
нусов вычисляются отдельно для каждой из учитываемых 
форм колебаний, исходя из условий максимума динами -  
ческой реакции по рассматриваемой форме колебаний.
Эти значения направляющих косинусов для j -ой формы 
колебаний определяются по следующим формулам:

sU) а/

J jt ja 't f

и
Vio”

i i ( 22)

где

~Хк
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(23)At Л l ; 0 - 0 \ ; Аг=-\0) /; 0\, 1$\0,0,1\, 
l l A l - , 0 ,01', $2-10,1,01, I$\Q, 0,1\.

Результаты вычислений расчетных значений направ­
ляющих косинусов сводятся в табл. 11.

Таблица 11

£

■ I

К
1 2 3 / ♦ . . 6а

€ * • * • * *

С . • . . » .

¥х30 , , , . . ,

€ ... ...

... ...

€ . - . . . .

Р а с ч е т  р е ж и м а  в ы н у ж д е н н ы х  
к о л е б а н и й

2.18. Для каждой из учитываемых форм колебаний 
по всем расчетным значениям направляющих косинусов 
вычисляются коэффициенты динамичности форм по сле­
дующим формулам:
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со Таблица 12
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Продолжение табл. 12

/ £)А л (£)А А(°А . . . /9
А ■ . . АуАГ/2

Iп

(2

Ж
Ж

А
А

Аф
А АА АА ’ • . . Аф
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• *
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+ yfii0(Td)[x:\ iOf\ + 

£  {?£ m« 4

4 V t e t y z z  Ш Ш  )>£ }
О -r T ^ l  ’

+ z4  f<SW ? £ -}

(24)

где

Максимальное значение коэффициента 
сти (24 ) имеет место при f т.е.
при i + j  .

динамично -  
АФ у А 4)Л '

Результаты вычислений коэффициентов динамично­
сти сводятся в табл. 12.

2.19. Если расчет упругой системы выполняется по 
методу сил и в соответствии с требованиями п.2.7 вы­
полнялось построение матрицы податливости [<$*] (см . 
табл, 2 ), а также вычислялись внутренние усилия в 
поперечных сечениях элементов от единичной нагруз­
ки (см . табл. 1 ),  то основными расчетными пара­
метрами являются векторы сейсмических сил и момен­
тов, которые определяются по следующим формулам:

Ssk ‘
СШ)
озж

= / « / 7 2 к ^ / Л

\
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(25)

—
Мк -

А Й "

Mat*

Мх“

Коэффициент К в (25) соответствует СНиП 
П-7-81, значения которого согласно табл.З СНиП П-7-81 
предназначены для сооружений симметричных в плане,а 
так же для зданий регулярной конструктивной схемы, 
когда эффектами пространственной работы конструкций 
можно пренебречь.

Для сооружений промышленного или гражданского 
назначения, имеющих сложную конструктивную схему, 
необходим учет пространственной работы конструкций.
В этих случаях значения коэффициента К. отличаются 
от соответствующего значения по СНиП П-7-81.
Поэтому значение коэффициента К следует принимать 
по специальному обоснованию в соответствии с приня­
той конструктивной схемой сооружения и ее возможно -  
стями к развитию пластических деформаций и местных 
повреждений, не приводящих к выходу из строя соору -  
жения в целом. Предварительное значение коэффициента 

JC должно задаваться в задании на проектирование и 
затем корректироваться в ходе выполнения проектных 
работ и уточняться в соответствии с выбранной кон -  
структивной схемой с последующим окончательным ут­
верждением заказчиком.

Значения векторов сейсмических сил и моментов 
вычисляются для каждой из рассчитываемых форм ко­
лебаний и по каждому варианту ориентации векторов 
воздействия. Для каждой формы колебаний максималь­
ные значения векторов сил и моментов определяются 
при значениях направляющих косинусов по (22 ). Ре­
зультаты расчета сводятся в табл. 13*

2.20. Если расчет упругой системы выполняется 
по методу деформаций и в соответствии с требованиями 
п. 2.8 выполнялось построение матрицы жесткости [Z ]
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Таблица 138
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(см . табл. 4 ), а также вычислялись внутренние усилия 
в поперечных сечениях упругих элементов от единичных 
перемещений, то основными расчетными параметрами 
являются векторы перемещений центров масс и углов 
вращения масс, которые определяются по следующим 
формулам:

Значения векторов перемещений центров масс и 
углов поворота масс относительно их центра вычисли -  
ются для каждой из рассчитываемых форм колебаний и 
по каждому варианту ориентации векторов воздействия. 
Для каждой формы колебаний значения векторов ( 26 ) 
имеют максимальные величины при направляющих коси­
нусах по (22 )• Результаты этого расчета сводятся в 
табл* 14.

О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н ы х  з н а ч е ­
н и й  в н у т р е н н и х  у с и л и й  в п о п е ­
р е ч н ы х  с е ч е н и я х  н е с у щ и х

к о н с т р у к ц и й  с о о р у ж е н и я

2.21 • Если расчет упругой оистемы выполнялся по 
методу сил, то для каждой отдельной формы колебаний, 
по данным п. 2*19, по величинам фактических сейсмичес­
ких сил и моментов, корректируются внутренние усилия 
от единичной нагрузки по данным п. 2*7:

(26)
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(27)
№  -

где с .  fr,
Q.i) А/<>**■>

-  поперечные и про­
дольные силы по j -ой форме при L -ой ориентации 
векторов сейсмического воздействия; M^tl\ М%'°

_ изгибающие и крутящие моменты по j -ой 
форме при I -ой ориентации векторов сейсмического 
воздействия для рассматриваемого сечения А// * и

ДЛГ,,,; _ единичные усилия; М̂ »*0 - ̂  ̂ 0 
фактические сейсмические силы и моменты по * -  ой
форме колебаний для i  -ой ориентации векторовJ сей­
смического воздействия.

Внутренние усилия (27) вычисляются по каждой 
форме колебаний и для каждого из вариантов ориента -  
ции векторов сейсмического воздействия. Для каждой 
формы колебаний максимум усилий (27) имеет место 
при значениях направляющих косинусов по (2 2 ). Ре­
зультаты этого расчета сводятся в табл. 15.

2.22. Если расчет упругой системы выполняется 
по методу деформаций, то для каждой формы колебаний 
внутренние усилия от единичных перемещений и углов 
вращения по данным п. 2.8 корректируются на величи -  
ны фактических перемещений и углов вращения масс по 
данным п. 2.20;

Мк « О ,

( 2 8 )

где и V " J -  единичные усилия; ^ Ь.о

и Ы{К -  фактические перемещения и углы вра­
щения масс по j  -ой форме колебаний для i  -ой 
ориентации векторов воздействия.
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Таблица 15ТО
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Таблица 16
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Таблица 17£
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Продолжение табл, 17



По (28) внутренние усилия вычисляются для каж­
дой формы колебаний и для каждого варианта ориентации 
векторов сейсмического воздействия. Максимум усилий 
для каждой формы колебаний имеет место при значениях 
направляющих косинусов по (22). Результаты этого 
расчета сводятся в табл, 16*

2.23. Для каждого I -го варианта ориентации 
векторов сейсмического воздействия по внутренним уси­
лиям, соответствующим отдельным формам колебаний, 

и определяются расчетные значе­
ния внутренних усилий и

И ///'= (29)

где | - число учитываемых форм колебаний при оп­
ределении расчетных значений внутренних усилий в
I -ом направлении ( В -  1, 2, 3) поперечного сече -  
ния для рассматриваемого L -го варианта ориентации 
векторов сейсмического воздействия.

Результаты расчета сводятся в табл, 17.
2.24. Из расчетных усилий (29), соответствующих 

отдельным I -ом  вариантам ориентации векторов сей­
смического воздействия, по данным табл. 17 принима -  
ются максимальные значения усилий для проверки несу­
щей способности сечений в сочетании с усилиями от 
других видов нагрузок. Принятый l -ый вариант значений

^ £ - г с « определяет наиболее опасную

ориентацию векторов сейсмического воздействия для 
рассчитываемого сооружения, при которой в рассматри­
ваемом сечении данной конструкции возникают макси­
мальные значения внутренних усилий.
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П р и л о ж е н и е 1

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА КОЛОННЫ СИЛОСНОГО 

КОРПУСА

Приведенный в разделе 2 алгоритм расчета проил- 
люстрирован на простейшем примере определения на­

грузки на колон -  
ны силосного кор­
пуса (рис. б). Па­
раметры сооруже­
ния взяты из про­
екта железобетон­
ного силосного 
корпуса, разрабо­
танного институ­
том Сибгипробио- 
синтез (г.Красно­
ярск) для Ан -  
дижанского гид -  
ролизного за­
вода. В соот-

Рис.6. Конструктивная схема (а ) и 
расчетная динамическая модель (б ) 

силосного корпуса
ветствии с проектом сечение колонн 0,6x0,6 м.

О п и с а н и е  р а с ч е т н о й  д и н а м и ­
ч е с к о й  м о д е л и  с о о р у ж е н и я

1. По п. 2.S, пренебрегая деформациями железобетон­
ного резервуара, примем расчетную динамическую мо­
дель в виде твердого цилиндра на упругих стойках, как 
показано на рис. 6* Нагрузку определим на несущие ко­
лонны без учета деформаций резервуара.

2*Согласно п. 2.3 инерционные параметры при  ̂пол­
ностью заполненном резервуаре равны: * 636*10^ кг;

*  ®2.х * 1324»1СГ кг/м  ̂ 0^  ̂ -  286*10 кг/м .
3 .По п. 2.4 железобетонные колонны моделируем 

упругими стержневыми конечными элементами с
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геометрическими характеристиками в соответствии с 
рис, 6.

4. Согласно п, 2.5 определяются геометрические па­
раметры динамической модели:

-  оси OXjX^Xg принимаем параллельными осям

O Io ix  о г ^ о з ’
-  начало осей ОХ^ОС^Х^ связываем с геометри­

ческим центром фундамента (см . рис. 6 ) ;
-  £ j о ]  -  Н -  единичная матрица;
-  твердому цилиндру присваиваем номер 1;
-  вводим главные центральные оси инерции цилинд-

ра ТХ11Х 12Х 13 ;
-  C J i l  -  Е;

-  Х °|  = II10; 0; 14,211 (м) .

О п и с а н и е  у п р у г и х  с в о й с т в  
р а с ч е т н о й  д и н а м и ч е с к о й

м о д е л и  с о о р у ж е н и я

5. По п. 2.6. для статического расчета рассматривае­
мой упругой системы воспользуемся программами, ос­
нованными на конечном элементе.

6. В соответствии с п.2.7 от последовательного дей­
ствия единичных сил и моментов выполняем статичес -  
кий расчет и определяем внутренние усилия в рассмат­
риваемых сечениях, а также перемещения центра массы 
(табл. 1) и углы поворотов цилиндра. В качестве пр и ­
мера в табл. 18 сведены внутренние усилия для нижне­
го сечения колонны. В табл. 19 сведены единичные пе­
ремещения и углы поворотов. Табл. 19 определяет мат- 
рицу / 8  7 .
Р а с ч е т  р е ж и м а  с в о б о д н ы х  

к о л е б  а н и й

7. Согласно п.2.9 анализ матрицы £  8 J  (табл. 19) 
показывает, что она не содержит обособленных состав­
ляющих.
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Таблица 18
Единичные внутренние усилия в нижнем сечении колонны

м \
Рх -1(H)

41
Рх = 1(H) РЛ = i (H ) К* = 4 (Нм) М_ =!(Нм) 

*-zi
М_ = U  Нм)

X3I

-0,2491* 0.1290- -0.1775* 0.7003- -0,1214* -0,7402
10° ю-2 -510 1°^

(м '1)
>о?

(м -‘ )
.0-/

(м *)(н) ( -  ) ( - ) ( - )
V 0.4105- -0.2442.

10и
-0.1101. -0.3237- -0,6098* -0.4719*

л г 10-2 10-4 Ют4 
( м"1)

10-4
(м '1) ( м(Н) ( - ) ( - ) ( - )

« г
0.1380*

101
-0.1338-

101
-0.2191*

10°
0.1235-

10°.
( м"1;

0.1243-
10°

(м-1 )

-0.9324.
10-3

(м-1;(Н) ( - ; ( - ) ( - )

я«
-0.1204-

10"Г
0.7531* -0.2448* -0.1762- 0.1890* 0.1416*

10° 10_3 10-2 10-3 10°
(Нм; (м ) ( м) ( м) (- ) ( - ) ( - )

-0.7684.
10°

0.3591*
10-2

-0.1936*
ю-3

0.2162-* 
10"3

-0.2236.
10-2

0.1410*
10°

(Нм; ( м) ( м ; (м ) (-; ( - ) ( - ;

м ,
0.9745- 0.6088. 0.1288. 0.1824* 0.1005- -0.6165.

10-2 10"2 ю-5 ю-5 10-4 ю -1
(нм; ( м; (м) ( м) (- ) ( - ) ( - )

СО



g Матрица податливости
Таблица 19

2710- 1 С и м м е т р и ч н о

ОС
___41_ 1С Г 1 X  ю -4

3847. 2626-
1

2C L  
____ а д I O -3 Ю "1 1

1 |

II

1 -------1
М

О
1—

I

5513-

I O -4

- 8001*

10-4

2004*  1

к г 3 !

7389*  J 4945.  

i o - 5 '  i o -4

( % u }  j ( V m h )

о С
а

- 7365*

ю "5
- 5302.

i o -3 ^ 4/ ы н ^  I M H  ^
i

5564- 7409* 5008.  ' - 1641. 4980.

° a i 10"3 i o -5 10_ S |  10" ® I O -4

° 4i

- 3043* - 1901.

1
- 4022.  1- 5696. - 3139* 1925*

1с г з I O "3 О
1

о
1 ->1 10”6 10"2

P x
X 1I

P x  =  <ад
p x  =  4 M  - i  

х я  х л

/

M  «1 
° S i



Таблица 20

Матрица инерционных параметров

* 1 1
<х

21 а 31 * 1 1
оС

21
об

31

X
11

63,6*10*
(к г )

0 0 0 0 0

х  21
0 63,6*Ю4

(к г )
0 0 0 0

* 3 1
0 0 63,6.10*

(к г )
0 0 0

* 1 1
0 0 0 1324*10*

(кг*
0 0

* 2 1
0 0 0 0 1324-!£*

(кг.м )
0

06 31 0 0 0 0 0 286.Ю*
(кг.м )



Частоты и коэффициенты колебаний

Таблица 21слю



Условия ортогональности форм колебаний
Таблица 22

№ п/п 1 2 3 4 5 6

1 0,9323. 0,3775* 0,7451* 0,9631* -0,1427* 0,8374-

10° 10-2 ю 4 ю4 ю3 104

о 0,3769* 2,0419* 0,1752* -0,2684* -0,1135* -0,8377*&
ю 2 ю 6 ю3 ю4 ю3 ю3

о 0,3725* 0,1826* 0,1556* -0,5820* 0,9313* 0,4567*о
ю4 ю3 ю 9 ю 5 ю4 ю3

л -0,8699- -0,6409* -0,5920* 0,3442* 0,8395* -0,7005*

ю4 ю4 ю 5 ю 9 10° ю 1

с 0,1241* -0,1229* 0,9313* 0,8419* 0,1339* 0,4427*
О

ю 3 ю 3 104 10° ю 9 ю 1

0,9239* -0,8377* -0,4567* -0,8912* 0,4437* 0,2590*
6

10 ю 3 ,03 101 101 Ю13



8. В соответствии с п.2.10 матрица инерционных 
параметров приведена в табл. 20. Матрица [В] -[S ]tn ]

также не содержит обособленных составляющих.
9. По п. 2.11 задача по определению частот и форм 

колебаний решается по полной матрице [  8 J  для всей 
системы. Результаты решения по структуре алгоритма, 
показанного на рис.6*сведены в табл. 21.

10* По п.2.12 коэффициенты форм колебаний (см . 
табл. 21) нормированы на величину 2 ^ ^  = 1 ( ]  =14-6).

11. По п.2.13 условия ортогональности форм ко­
лебаний показаны в табл. 22.

Рис. 7. Схемы движения силосного корпуса в простран­
стве по первым пяти формам колебаний

Данные расчета режима свободных колебаний сви­
детельствуют о следующем. По первым двум формам пре­
обладают поступательные движения резервуара в гори­
зонтальной плоскости. Для третьей формы характерно в 
основном вращение относительно вертикальной оси. Для 
четвертой и пятой форм колебаний в основном имеют 
место вращения относительно горизонтальных осей. В 
шестой форме доминируют поступательные вертикаль­
ные движения резервуара. Характер движения по пер­
вым пяти формам показан на рис. 7.
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Определение расчетных параметров 
сейсмического воздействия

12. Согласно п.2.14 для рассматриваемого примера 
примем условно расчетную балльность района, равную 
8_ми баллам, для которой коэффициент А = 0,2,

Для площадки строительства в примере условно 
примем Ш категорию грунтов по СНиП П-7-fil.

По рис.6 рассматриваемое сооружение имеет разме­
ры в плане 4x4 м, т.е. В = 4 м.

Для Ш категории грунтов при В = 4 м < 25 м 
по ( п )  или рис. 2 имеем (4 ) а 1.

По (Ю ) для районов 8-ми балльной зоны Ш катего­
рии грунтов, при В = 4 м имеем следующее значение ин­
варианта ускорения поступательного движения сейсмичес­
кого воздействия:

1 ( 4 )  = 10*0,2-1 = 2 м/с2.

По п.2.15 для принятой Ш категории грунта площад­
ка строительства имеет: V? в 9.10*" (м ~Ч .

Для В *  4 м < 25 м и Ш категории грунтов то
(13) или графиком рис. 3 имеем: (4 ) = 1.

По (12) для Ш категории грунтов при В -  4 м 
имеем следующее значение инварианта относительной 
интенсивности углового ускорения вращения сейсмичес­
кого воздействия:(4) = 9-Ю"2 • 1 = 9 • 1СГ2 (м-1).

14. По п. 2.16 для Ш категории грунтов по 
данным табл. 8 имеем: ® 0,7.

Сооружение выполнено из железобетонных конструк­
ций, т.е. $  -  0,1. По данным табл. 9-10 имеем:

= Bj 3, Значения периодов собственных колеба­
ний даны в табл. 21.

Значения нормированных коэффициентов значимости 
ускорения поступательного движения для Ш категории 
грунта J ^ o определяется по графикам рис. 4 или вы­
числяется по (17 ). Для периодов, приведенных в табл.21, 
эти значения даны в табл. 23.
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слCD Таблица 23

Значения коэффициентов динамичности векторов сейсмического
воздействия

№
ф о р м ы  j 1 2 3 4 5 6

Т1ериод 
Т- (с)

0,7653 0,7625 0,5280 0,1490 0,1487

1О ф 

53 £
0,7825 0,9861 1 1 1 1

- aj
л  щсу i
о  ®° ю X h . 0,6533 0,6557 0,9470 1 1 1

1 ш
5 3 2 щ h . - ° - 7 ' 3' h

2,0632 2,0707 2,1 2,1 2,1 2,1
а  «

П"1v  MJ 
% (0
ф Q

X  ^ 1,3720 1,3770 2,0833 2,1 2,1 2,1



Таблица 24
Значения направляющих косинусов векторов сейсмического

воздействия

Основные расчетные значения Проверочн:ые значения

L 1 2 3 4 5 е 7 8 9 10

1.
х ю

0,8311 0,5562 0,8321 0,4490 0,8484 о
 

О
 

со IS 1 0 0 0

*-
х го

0,5561 0,8310 0,5547 -0,7202 0,5290 -0,7439*
•ю-3

0 0 0 0

Зо
0,5779-

•ю-5
-0,3248.

•10"2

0,5953-

•10"6

0,5289 0,1901-

•10-1 1,0 0 1 0 0

V
**40

-0,5560 0,8309 -0,2556 0,9666 -0,5290 -0,6021 0 0 1 0

^ 0 **■20
0,8311 0,5562 0,3834 0,2560 0,8483 0,7984 0 0 0 0

^ 0
0,1165-

•10"1

-0,1264 

• 10'1

-0,8876 -0,9993.

•10-2

-Q2336*

•10-1

-0,8926*

.ю-3
0 0 0 1



Значения нормированных коэффициентов динамичности 
углового ускорения определяются по графику
рис, 5 или вычисляются по (19 ). Для заданных периодов 
эти значения даны в табл, 23,

Ненормированные значения коэффициентов динамич­
ности вычисляются по (14) и (18) при К Гр = 0,7 и 
d j = 6j = 3. Эти значения коэффициентов динамично­
сти так же даны в табл, 23.

15. По п. 2.17 в качестве проверочных значений 
примем следующие группы направляющих косинусов век­
торов сейсмического воздействия.

1. Вектор Х 0 направлен по оси ОХ^ (см.рис. 6 ),
вектор а60 равен нулю:

^  = 1; V  -  V.. = ^ -• = о.
Х 20 Х 30 ^  1о

* •

2. Вектор X Q направлен по оси ОХ^, а вектор
равен нулю

и5!
гг V  *  N.. -  N.. = о.

* “30 .. Ч ,  х го Л 1о

а вектор
3. В.ектор направлен по оси О Л ^

X равен нулю,

=  V .  -  ^ = 0 .
°Ч о  ^30

(см.рис.6),

ьо
= 1;

° S °  ___
«,4. Вектор Л 0 направлен по оси ОХ 
5Г0 равен нулю:

03’ вектор

* 1; h  ш ^7 “  ^  = 0 =1,2,3).
io иго to

Основные расчетные значения направляющих коси­
нусов вычисляются по формулам (22 ), (23) по заданным 
значениям коэффициентов форм колебаний, приведенным в 
табл. 21. Эти значения направляющих косинусов сведены 
в табл, 24.

Расчет режима вынужденных колебаний

16. По п. 2.18 для всех гру^п значений направля­
ющих косинусов по табл. 24 и всех форм колебаний по 
табл. 21 по (24) определяются коэффициенты динамично-
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Таблица 25
Коэффициенты динамичности отдельных форм колебаний

N° формы

'N J
L \ 1 2 3 4 5 6

1
0,3138 0,2565 0,2318 0,3977 0,2084 0,1686

Е 1 Е-3 Е-1 Е-2 Е-1 Е-4

Л 0,3746 0,2149 0,3655 0,1821 0,6764 0,3357
2 Е-3 Е-1 Е-3 Е-1 Е-3 Е -5

XS
3ь

Q 0,2344 0,1418 0,3888 -0,1836 0,1613 0,7783
О Е-1 Е-1 Е-1 Е-2 Е-1 Е-5

Xо
S Л -0,5153 0,1917 -0,4266 0,2016 -0,2558 -0,5553
ао

4 Е 0 Е 1 Е-2 Е-1 Е-2 Е-3

0,3135 0,6970 0,2405 -0,3297 0,2086 -0,2911Г ш О Е 1 Е-1 Е-1 Е-2 Е-1 Е-5

П 0,1441 -0,5073 0,1316 -0,8813 0,8841 0,1056
О Е 1 Е-1 Е-1 Е-2 Е-2 Е-2

0,1408 0,6455 0,8586 0,3882 0,9978 0,5158
7 Е 1 Е-0 Е-2 Е-2 Е-2 Е-6

8 0.9789
Ё-5

-0,3769
Е-2

0,6143
Е-8

0,4572
Ё-2

0,2236
Е-3

-0^039

9
-0,8027

fe 0
0,8217 

Е 0
-0J298

fe-2
0^ ,13 -0,4815

Е-2
-0^017

10 0,1682 -0,1250 -0,2535 -0,1150 -0,2126 -0,1503
Е-1 Е-1 Е-1 Е-3 Е-3 Е-7



Значения сейсмических сил и моментов
Таблица 26

N'№
ори-
ен-
та-
ции

Векторы

№ №
co-
став-
ЛЯЮ-
щих

<P 0 p м Ы

1 2 3 4 5 6

1 у d 4 6 W / 8 9

-~(i i) 1 998,045 0,0816 7,3739 -1,265 6,6304 0,0054
S 1 J 2 667,792 -0,1219 4,9154 2,029 4,13,41 -0,0008

1
I 3 0,0069 -0,0005 0,0000 -1,4901 0,1486 -10,8056

—  (l,i) 4 -24,6337 0,0045 0,4016 -11,3358 23,1403 -0,2085
5 36,8259 0,0030 0,6023 7,0684 -37,1184 -0,1389

X
6 198,8490 0,0000 -243,8090 -0,0142 -1,5270 0,0000

- u . p 1 0,1192 683,672 0,1163 5,7912 0,2151 0,0011
sT 2 0,0797 -1021,4100 0,0775 -9,2891 0,1341 -0,0016

X

3 0,0000 - 3,992 0,0000 6,8220 0,0048 -2,1514
2

-гЛг, j) 4 -0,0029 37,9744 -0,0063 51,8965 0,7509 -0,0415
M i 5 0,0044 25,3969 0,0095 -32,3600 -1,2045 -0,0277

6 0,0237 0,3464 -3,8442 0,0652 -0,0495 0,0000



Продолжение табл. 26

1 2 .1 3 4 5 6 7 8 9

1 745,661 4,5103 12,3672 -0,5839 5,1316 0,0025
3 J 1 2 498,622 -6,7384 8,244 0,9368 3,1995 -0,0037

з 3 0,0052 -0,0283 0,0000 -0,6878 0,115 -4,8889

4 -18,4044 0,2505 -0,6735 -5,2326 17,9094 -0,0962
м _ 5 27,5134 0,1675 1,0102 3,2628 -28,7276 -0,0641

6 148,564 0,0023 -408,908 -0,0066 -1,1818 0,0000

1 ‘У
1 -163,912 609,939 -1,357 6,4121 -0,8135 -0,1767
2 -109(674 -911,248 -0,9046 -10,285 -0,5072 0,2648

4 3 -0,0011 -3,5614 -0,0000 7,5535 -0,0182 355,962

м ™
4 4,0457 33,8789 0,0739 57,4606 -2,8393 6,8675
5 _ 6,0480 22,6578 -0,1108 -35,8294 4,5544 4,5771

X 6 -32,6575 0,309 44,8673 0,0722 0,1874 -0,0000

т(=.!> 1 997,151 22,1709 7,6513 - 1,0489 6,6363 -0,0009
2 667,194 -33,1234 5,1003 1,6824 4,1377 0,0014

5

X 3 0,0069 -0,1295 0,0000 - 1,2356 0,1487 1,8656

м т(5'р
4 -24,6116 1,2315 -0,4167 -9,3992 23,1609 0,036
5 36,7929 0,8236 0,6250 5,8609 -37.1513 0,024X 6 198,67 0,0112 -252,981 -0,0118 -1,5283 0,0000

00



Продолжение табл. 26

1 ------2-------- — З- 4 -------5-------- 6 ------- 7------ --------- S— -------- S------

- ^ (бО> 1 458,408 -16,1377 4,1857 -2,8353 2,8122 0,3360
2 306,721 24,1097 2,7902 4,5478 1,7534 -0,5037

6
3 0,0032 0,0942 0,0000 -3,3399 0,0630 -677,063

4 -11,3144 -0,8964 -0,2280 -25,4075 9,8147 -13,0625
и ' 1 5 16,9143 -0,5995 0,3419 15,8428 -15,7433 -8,706

6 91,3323 -0,0082 -138,397 -0,0319 -0,6477 0,0000

1 447,861 205,32 2,7313 1,2347 3,1739 0,0002
S! 2 299,664 -306,748 1,8207 -1,9805 1,9789 -0,0002

7 3 0,0031 -1,1989 0,0000 1,4545 0,0711 -0,3306

-rrC’ .j) 4 -11,0541 11,4045 -0,1487 11,0646 11,077 -0,0064
М 5 16,5252 7,6272 0,2231 -6,8993 -17,7682 -0,0042X

6 89,2309 0,1040 -90,3071 0,0139 -0,7310 0,0000

—(*,j) 1 0,0031 -1,1989 0,0000 1,4545 0,0711 -0,3306
К 2 0,0021 1,7911 0,0000 -2,333 0,0443 0,4956

8
3 0,0000 0,0070 0,0000 1,7134 0,0016 666,234

-r(8, j) 4 -0,0001 -0,0666 0,0000 13,0341 0,2482 12,8535
м т 5 0,0001 -0,0445 0,0000 -8,1274 -0,3982 8,5667-L

6 0,0006 -0,0006 -0,0001 0,0164 -0,0163 0,0000



Продолжение табл. 20

] 2 3 4 5 6 7 8 9

-rC9,j) 1 -255,331 261,389 -2,3216 3,5399 -1,5315 -0,0032
st 2 -170,842 -390,485 -1,5476 -5,6781 -0,9549 0,0048

9
I 3 -0,0018 -1,5261 0,0000 4,1701 -0,0343 6,5195

— (9 0 4 6,3021 14,5176 0,1264 31,7224 -5,3450 0,1258
m ; - j 5 -9,4212 9,7092 -0,1894 -19,7804 8,5737 0,0838

6 -50,8717 0,1324 76,7613 0,0399 0,3527 0,0000

— 40, j) 1 5,3501 -3,9764 —8,063 -0,0366 -0,0676 0,0000
s ; 2 3,5798 5,9487 -5,3748 0,0587 -0,0422 0,0000

X 3 0,0000 0,0232 0,0000 -0,0431 -0,0015 0,0097

Ю
-ttCioj) 4 -0,132 -0,2209 0,4391 -0,3279 -0,2360 0,0002

5 0,1974 -0,1477 -0,6586 0,2045 0,3786 0,0001

1
X 0 1,0659 -0,0020 266,595 -0,0004 0,0156 0,0000

S



s
Таблица 27

Значения внутренних усилий в нижнем сечении колонны

isFhF
ори- 
ен- 
та- 
ц ии

Век­
то­
ры

HXs 
со- 
с гав- 
ляю- 
щих

Ф о р м ы

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -257,1108 -0,0205 9., 6333 0,3167 -1,5683 -0,0013
7 2 -168,363 0,0300 10,3353 -0,5005 -0,9087 0,002119

3 485,145 0,2767 3,8517 -4,6553 1,8314 2,3426
1

1 519,105 -0,09277 -30,909 1,5629 2,7694 0,003132
Я 2 -736,550 -0,06312 -40,0270 0,95931 -5,2073 -0,001791

3 1,5327 0,000050 15,1326 0,000952 0,1835 -0,0000123

1 -0,03070 -171,637 0,15189 -1,4500 -0,05089 -0,0002637
я 2 -0,02013 252,215 0,162958 2,2893 -0,02948 0,000421

2
3 0,05793 2318,83 0,060730 21,3128 0,059430 0,466433

1 0,061985 -777,464 -0,487356 7,15534 0,089867 -0,00062
м 2 -0,08795 -529,000 -0,631112 -4,3918 -0,16897 -0,00035

3 0,000183 0,42303 0,23859 -0,0043 0,00595 -0,0000024



Продолжение табл. 27

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 -192,091 -1,1323 16,1567 0,146209 -1,21384 -0,00061
К 2 -125,788 1 ,6639 17,3339 -0,23082 -0,703325 0,00097

3 3 3 6 2 ,4 6 2 15,2978 6,4599 -2,14892 1,41748 1,08159

1 387,835 -5,1290 -51,8404 0,721457 2,1434 - 0 ,0 0 1 4 4 6
м 2 - 5 5 0 ,2 9 3 -3,4899 -67,1311 0,44282 -4,0301 -0,000827

3 1,14518 0,0027 25,3799 0,000439 0,1420 -0,00000571

1 42,2256 -153,126 -1,7727 -1,6055 0,1924 0,04364
я 2 27,6508 225,014 -1,9019 2,5347 0,1115 -0,0698

4 3 -79,6769 2068,75 -0,7088 23,5978 -0,2247 -77,1723

1 -85,2543 -693,616 5,6881 -7,9225 -0,3398 0,1031
м 2 120,966 -471,948 7,3660 -4,8627 0,6389 0,05902

3 -0,2517 0,3774 -2,7848 -0,0048 -0,0225 0,000408

1 -256,877 -5,5660 8,9957 0,2626 -1,5697 0,000228
я 2 -168,212 8,1791 10,7241 -0,4146 -0,9095 -0,000365

3 484,710 75,1978 3,9966 -3,86005 1,8331 - 0 ,4 0 4 4
5

м
1 518,640 -25,2126 -32,0724 1,2959 2,7719 0,0005407
2 -735,890 -17,1551 -41,5328 0,7954 -5,2119 0,0003093
3 1,5314 0,01371 15,7019 0,0007897 0,1837 0,000002138



Продолжение т^бл, 27

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I -118,091 4,0513 5,4683 0,7099 -0,6652 -0,08300
Jr а -77,3301 -5,9533 5,8667 -1,1208 -0,3854 0,13278

б 3 222,830 -54,7345 2,1864 -10,4343 0,7768 146,787

1 238,428 18,3516 -17,5456 3,5031 1,1746 -0,19625
М 2 -338,302 12,4867 -22,7211 2,1501 -2,2086 -0,1122

3 0,704016 -0,00998 8,5899 0.00213 0,0778 -0,000776

1 -115,374 -51,5460 3,5681 -0,3091 -0,7507 -0,00000405
X 2 -75,5500 75,7450 3,8281 0,4880 -0,4350 0,0000648

7 3 217,703 696,390 1,4266 4,5439 0,8767 0,07168

1 232,042 -233,488 -13,4489 -1,5255 1,3257 -0,0000958
м 2 -330,518 -158,869 -14,8260 -0,9363 -2,4928 -0,0000548

3 0,6878 0,1270 5,6051 -0,000029 0,08788 -0,000000379

1 -0,0008021 0,30097 0,00000255 -0,36419 -0,016824 0,08167
if 2 -0,000525 -0,4422 0,00000273 0,57497 -0,00974 -0,1306

Q 3 0,00151 -4,0662 0,00000102 5,3528 0,01964 -144,439

1 0,00161 1,3633 -0,00000819 -1.7971 0,02970 0,19311
м 2 -0,00229 0,92763 -0,00001060 -1,1030 -0,05586 0,1104

3 0,00000478 -0,000741 0,00000401 -0,00109 0,00196 0.000763



Продолжение табл. 27

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 69,7763 -65,6170 -3,0329 -0,8863 0,3622 0,000799
X 2 43,0726 96,4220 -3,2539 1,3993 0,2099 -0,00127

9 3 -124.П5 886,4910 -1,2126 13,0277 -0,4230 1,4134

1 132,8030 297,2250 9,7316 -4,3737 -0,8397 0,0018
м 2 188,4330 202,2370 12,6022 -2,6845 1,2028 0,00108

3 -0,3921 0,1617 -4,7643 -0,002665 -0,0424 0,00000747

1 -1,3782 0,9982 -10,5333 0,009163 0,01599 0,00000118
X 2 -0,9025 -1,1466 -11,3012 -0,01446 0,00927 -0,00000189

10 3 2,6006 -13,4869 -4,2116 -0,1346 -0,01868 -0,002095

1 2,7827 4,5219 33,7983 0,04521 -0,02825 0,000002801
й 2 -3,9483 3,0768 43,7678 0,02775 0,09311 0,00000160

3 0,008216 -0,002460 -16,5469 0,00002755 -0,001872 0,00000001108



Таблица 28

Расчетные значения внутренних усилий в нижнем сечении колонны

№  ори­
ентации

(кН) (кН) (кН)
[7 Г а >]
(кН)

М < °
( кН-*») (кН*м)

м ‘ и
(кН*м) ( кН.м)

1 251,1848 168,6191 485,1187 571,7222 520,0262 737,6048 15,2084 902,618

2 171,6061 252,2104 2318,0979 2338,0839 777,4330 529,0186 4,8562 940,3649

3 192,6813 126,9012 370,3721 436,3547 391,2831 554,2911 25,3958 687,9595

4 158,8308 226,7067 2069,6685 2088,0890 698,8642 487,1653 4,5365 851,9165

5 257,0547 168,7401 490,5136 490,9248 520,2018 737,4021 15,7744 902,8633

6 118,3610 77,5589 272,3136 306,8888 239,1052 338,5301 7,0407 414,5159

7 126,3455 107,0114 729,5402 748,0925 329,9224 366,9704 5,6514 493,5058

8 4,7935 7,3697 144,5563 144,8280 2,2636 1,4454 1,5273 3,0896

9 7,8552 105,6115 859,1398 901,3826 325,3057 276,3813 4,2414 426,8822

10 10,9628 11,3036 14,3597 21,3109 34,2044 44,0752 16,5400 58,1678



сти отдельных форм й ^  f значения которых сведены 
в табл. 25.

17. Расчет упругой системы выполнялся по методу 
сил для формирования матрицы податливости (см.табл.19) 
и внутренние усилия в нижнем сечении колонны определя­
лись от единичных сил и моментов (см .табл. 18). По­
этому согласно п.2.19 основными расчетными парамет­
рами являются векторы сейсмических сил и моментов, 
значения которых вычисляются по (2 5 ).

Рассматриваемое сооружение не относится к кате­
гории особо ответственных, допуская в нем образование 
пластических деформаций, примем *С = 0t25.

Значения векторов сейсмических сил и моментов 
для всех вариантов ориентации векторов воздействия 
и для всех форм колебаний сведены в табл. 26.

Определение расчетных значений внутренних усилий 
в поперечном сечении колонны силосного корпуса

20. Согласно п. 2.21 по (27 ) на основании данных 
п.6 и п.17 выполняется корректировка единичных внут­
ренних усилий (см . табл. 18) на фактические величины 
сейсмических сил и моментов, значения которых даны 
в табл, 26. Результаты этой корректировки сведены в 
табл. 27.

22. Согласно п.2.23 (29) и данным табл. 27 для каж­
дого варианта ориентации векторов сейсмического воз­
действия определяются расчетные значения внутренних 
усилий, значения которых сведены в табл. 28.

23« По п.2.24 из расчетных значений внутренних уси­
лий, соответствующих различным вариантам ориентации 
векторов сейсмического воздействия, выбираются макси­
мальные значения, по которым, в сочетании с усилиями 
от других нагрузок, проверяется прочность колонны. Со­
ответствующие этим максимальным усилиям направляю­
щие косинусы (табл. 29) определяют "опасную" ориента­
цию векторов сейсмического воздействия.
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Таблица 29

Значения направляющих косинусов опасной 
ориентации векторов сейсмического воз­

действия для нижнего сечения 
колонны

о

1 10) & 
О ё 0,5562 0,8309
ф 3m Я 
Я Я *
* я 2 -0,8310 0,5562
Я Ф 4 
X  эг

-0,3248.10'2 -0 ,1264-10"1
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П р и л о ж е н и е  2

ПРИМЕР РАСЧЕТА СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА 
КОЛОННЫ И ДИАФРАГМЫ ЖЕСТКОСТИ 

ТРЕХЭТАЖНОГО КАРКАСНОГО ЗДАНИЯ

В качестве примера рассматривается трехэтажное 
каркасное здание с диафрагмами жесткости, конструктив­
ная схема которого показана на рис. 8.

а)

а- . §

г>т»}

_к2□,_________ J Д ■п1 ^
КЕТ □

■ М
I 7.8

J J r^
у у Ni

8» 6000-Ш00 
52000

Рис.8. Конструк­
тивная схема (а ) 
и расчетная ди­
намическая мо­
дель ( б )  трех­
этажного каркас­
ного здания с 

диафрагмами 
жесткости

В правой части 
здания располо -  
жена лестничная 
клетка, стены 
которой являются 
диафрагмами жест­
кости.

В примере 
требуется опреде­
лить сейсмичес -  
кую нагрузку на 
колонны каркаса 
и на диафрагмы 
жесткости для 
рассматриваемо­
го здания.

Описание расчетной динамической модели 
здания

Согласно п. 2.2 расчетную динамическую модель при­
нимаем в виде трех твердых пластин, соединенных меж-
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ду собой и с основанием стержневыми и пластинчатыми 
упругими элементами, как показано на рис, 8 .

По п. 2,3 каждый диск расчетной динамической мо­
дели имеет три системы свободы и совершает плоскопа­
раллельные колебания в горизонтальной плоскости. Всего 
система имеет 3x3=9 степеней свободы* Инерционные 
параметры масс равны;

6  В
Мц=0,666x10 кг; Мщ=0,186х10 кг;M j-0 ,651x10^ К Г ;  

9з1=0,1612х 109 кг

0,8222x10^ кг. м

® 3 1 0 ,1582x109  к г .м

По п. 2.4 железобетонные колонны каркаса модели­
руем стержневыми элементами, а конструктивные э л е ­
менты лестничной клетки -  упругими пластинами с ге о ­
метрическими характеристиками их распределения в со -  
ответствии с рис. 8 .

Описание геометрических параметров динамической 
модели выполняется согласно Н. 2 ,5 :

^ 2 ^ 3  пРинимаем 
Чем .  рис .  8 ) ;

- инерциальные оси отсчета ОХ 
параллельными осям O t ^ T  Q3

-  начало осей OX X  Q3  связываем с геометри­
ческим центром фундамента в плане;

-  С = Б -  единичная матрицaj
-  устанавливаем нумерацию дисков перекрытий сни­

зу  вверх, Г, П, Ш (см . рис. 8 );
-  с каждым диском связываются системы отсчета

КХК 1Х  К2Х  КЗ
(К  = 1 , П, Ш ) (с м . рис. 8 ) .  Эти оси яв­

ляются главными и центральными осями инерции дисков»
-  все оси K l^  X  X  параллельны о с я м

К. 1 i\2 i\3
^ 0 1 ^ 0 2 ^ 0 3 '  СМв рИС* • Поэтому -  Е -  еди­

ничная матрица;
-  векторы X  для всех дисков динамической м о-

дели равны (в  м/: X  */ / 0 ,1 7 ; 1,2; 4 ,2/^X j = //0,17;

7,8//; Хщ  =//0,17; 16,17; 11,4//.
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Единичны е вн утренн ие уси ли я  в нижнем сечении колонны  К —2 
на ур ов н е  п ер в о го  этаж а

\ Р,М Рхп-, РХ2Г= ]
Мх31=1 Р хш=1 Рх2П 1 Мхзп 1 Рх1Ш 1 РХ2Ш=1 Мхзш=1

й, й\ (н) (Н) (Н.м) (Н) (Н) (Н.м) (Н) (Н) (Н.м)

(Н)

- 0,3543 0,1304 - 0,1492 0,6110 0,3543 - 0,2548 - 0,2587 0,5029 - 0,3117

10"1 ю~2 ■» :,2(м * )

10"1 ю- 2
( М  * )

10“ 1 ю“ 2 ■ о; 2,
(м )( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - )

0,1890 -С ,5296 0,9545 0,5127 - 0,7637 0,2280 0,2055 - 0,8099 0,2782

(Н) ю- 2 10"1
(м 5

ю“ 2 10"1 <
(м ] )

ю“ 2 10“ 1 <
( м  )( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - )

*3 - 0,7659 0,8677 0,3339 - 0,2349 0,2454 - 0,9934 - 0,1110 0,3135 - 0,1389

(Н) 10“ 1 10“ 1 ю?
(м 1)

10° 10°

(м 1 )

10° 10° ю:1(м )( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - ) ( - )

Ml
(Н.м)

- 0,3952 0,1116 - 0,1998 - 0,1071 0,1614 - 0,4765 - 0,4308 0,1713 - 0,5830

ю“2 10° ю“3 10“ 1 10° ю-3 го“2 10° ю"3
(м) (м) (-) ( м ) ( м) (-) (м) (м) ( - 1)

М2(НГ.м)
0,2225 - 0,1032 0,1036 0,3921 - 0,2758 0,1740 0,1496 - 0,3881 0,2176

ю“2 ю-3 ; ю-3 10“ 2 ю-3 10“ 3 10“ 2 10"3 ю-3
(м) ( м ) (-) (м) ( м ) (-) (м) (м) (-)

- 0,222 5 0,1032 - 0,103 6 - 0,3921 + 0,2758 - 0,1740 - 0,1496 0,3881 - 0,2176

( Н.м) 10“ 2 i°73 ю-3 10“ 2 ю -3 ю-3 ю-2 ю“3 ю“3_ L (м) ( м ) (-) (м) ( м) (-) ( М ) ( м) (-)



Единичные погонные внутренние усилия в пластинчатом элементе Г1-1 
на уровне первого этажа

Таблица 3]



ш  =

4039

ш1

-1553 5289

10° ю1

7049 -4483 1817

ю1

оо ю2

-4217 7694 -1278 1719

10° 101 101 102

2954 -1826 8100 -6945

ю1 10° Ю1 10°

-5986 8185 -1894 2074

10° 101 ю1 102

1722 -8001 3037 -2136

10° Ю" 2 .0° 10"1
2963 -1996 7682 -5811

10° 10"1 10° 10-1

3644 -2451 1016 -9883

10° ю' 1 101 10"1
сл

Таблица 32

Матрица податливости

С и м м е т р и ч н о  
х 10-Ю  I m/kHJ____ !___

И/кН) (1/кН.м)

1049ю2
-2237 3817 1
101 ю2 14--
1159 -3006 806510° ю'11 ю-2
3076 -8693 I 1348 342010° ю-1 1 10-1 10“1

1198 -3266 1685 4469

101 10°
1 _1 
I 10 1 10“1



-1
О» Матрица инерционных параметров

Таблица 33

х «
Х 2Г х ш Х 2П Х 1Ш Х 2 Ш ^ 3 1

рсо
*

06 з ш

10+6 кг 1Л+7 2 10 кг.м

х « 0,651 0 0 0 0 0 0 0 0

Х 2! 0 0,651 0 0 0 0 0 0 0

*,П 0 0 0,666 0 0 0 0 0 0' 
□

 
1 

СМ
X

0 0 0 0,666 0 0 0 0 0

Х 1Ш 0 0 0 0 0,186 0 0 0 0

* 2 Ш 0 0 0 0 0 0,186 0 0 0

^ З Г 0 0 0 0 0 0 16,12 0 0

° S n
0 0 0 0 0 0 0 15,82 0

' S m 0 0 0 0 0 0 0 0 0,6222



Описание упругих свойств расчетной динамической 
модели

По п. 2.6 для статического расчета упругой систе­
мы применим программы расчета, основанные на методе 
конечных элементов.

Согласно п. 2.7 от последовательного действия еди­
ничных сил и моментов выполняем статический расчет 
и определяем внутренние усилия в узлах упругих элемен­
тов, а также определяем перемещения и углы поворотов 
дисков. В качестве примера в табл. 30 приведены внут­
ренние усилия в нижнем сечении колонны К-2 в уровне 1 
этажа, а в табл. 31 даны расчетные внутренние усилия 
для пластины П-1 (см . рис. 10). Матрица податливости 
приведена в табл. 32.

Расчет режима свободных колебаний

Согласно п, 2.6 анализ матрицы [ £ ]  показывает, 
что она не содержит обособленных составляющих.

Согласно п. 2.10 матрица инерционных параметров 
рассматриваемой системы приведена в табл. 33.

Матрица [В ]  *  С§3[  М ]  так же не содержит 
обособленных составляющих.

По п. 2.11 задача по определению частот и форм 
собственных колебаний решается по полной матрице [В ]. 
Результаты решений сведены в табл. 34.

По п. 2.12 полученные коэффициенты форм колеба­
ний нормированы на значения  ̂ J = 1^-9), кото­
рые приняты за единицу, см. табл. 34.

Согласно п. 2.13 результаты проверки условий ор -  
тогональности найденных форм колебаний сведены в
табл. 35.

На рис. 9 показаны схемы движения масс дисков 
перекрытий и покрытия, а также ориентация векторов 
коэффициентов по первым пяти формам колебаний.
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Таблица 34
-j

Значения параметров форм колебаний

1

2

3

4

5

6

7

8 

9 

[О 

11 

.2

Slj (с"'1
T j  (с)
~ Q)

c V r
ос

* iE

« г ц  
г Ш

-X 2 HI
7W ~
* « * ■  3 1
~Cj>
l * n
7 Ф  _  
£ oC 3U1

1 2 3 4 5

6,7487 -  00 7,4057 -  00 2,0741 -  01 2,3976 -  01 3,1092 -  01

0,930 -  00 0,8484 -  00 0,3029 -  00 0,2621 -  00 0,2021 -  00

1,0000 -  00 1,0000 -  00 1,0000 -  00 1,0000 -  00 1,0000 -  00

- 5,7781 -  01 2,1326 -  00 - 5,4208 -  00 1,4506 -  00 - 1,0074 -  01

2,4581 -  00 2,3589 -  00 5,3189 -  01 1,9092 -  01 - 4,3210 -  01

- 1,2970 -  00 4,5609 -  00 - 2,9522 -  00 4,1022 -  01 4,7803 -  02

1, 1S52 -  00 1,0025 -  00 7,2504 -  00 - 6,1935 -  00 4,8371 -  01

- 1,8143 -  00 6,1742 -  00 1,3970 -  01 - 2,9398 -  00 - 1,7945 -  02

4,3930 -  02 4,2916 -  02 5,0652 -  02 5,2670 -  02 4,2962 -  02

1,0539 -  01 9,9938 -  02 4,2597 -  02 3,5882 -  02 - 2,3990 -  02

1,5469 -  01 1,2633 -  01 - 9,0100 -  Ol - 7,0492 -  01 4,4528 -  02



Продолжение табл. 34

1 Ф

J 6 7 8 9

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

11

12

SL-j (С"1) 

Tj (С)
,сл
°4i

1

«Cj>

<a Ci>

 ̂f Л 2П

e s «

,Ф2И
*<* 31 

о 31
cC 3111

3,6348 -  01 

0,1729 -  00 

1,0000 -  00 

1,7320 + 01 

-5,7685 -  01 

-1,3622 + 01 

3,2114 -  00 

1,5243 + 01 

3,3260 -  02 

-5,8456 -  02 

2,2500 -  01

5,6131 -  01 

0,112 - 0 0  

1,0000 -  00 

-2,6112 -  03 

2,3108 -  00 

6,9708 -  02 

2,7520 -  00 

-2,5661 -  01 

-1,0801 -  01 

-2,0360 -  01 

-9,4370 -  01

1,4700 -  02 

0,0927 -  00 

1,0000 -  00 

5,4045 -  05 

-1,3330 -  02 

-9,0103 -  03 

-1,1570 -  00 

1,9179 -  02 

9,0400 -  02 

6,1120 -  05 

2,7403 -  01

1,9402 + 02 

0,0324 -  00 

1,0000 -  00 

-8,9978 -  03 

-1,7625 -  00 

1,1126 -  02 

3,3309 -  00 

-1,8350 -  02 

-8,8560 -  02 

1,6963 -  01 

-7,2835 -  01

со



a ) a)i = 6,75C~1 b) Ы,= 7,ч1Сч Й) (j)i=20,74C1 г )  и)4 = 2 3 Д О ' 1 3) а )5 =  ^ ,0 9 С  '

Рис,9* Схема движения дисков перекрытий трехэтажного 
каркасного здания по первым пяти формам колебании

Определение расчетных параметров 
сейсмического воздействия

По п.2.14 примем расчетную балльность равной 8-ми 
баллам, для которой, согласно СНиП П-7-81, А = 0,2.

Для площадки строительства примем грунты Ш ка­
тегории по СНиП П-7-81.

По данным рис, 8 здание имеет размеры в плане 
12x52 м, т.е. для расчета В = 12 м.

По (11 ) или графикам рис.2 для Щ категории
грунтов при В = 12 м < 25 м имеем %  ̂ (12 ) »  1.

По (10 ) значение инварианта интенсивности ускоре­
ния поступательного движения грунта равно:

1 (12) = 10x0,2x1 = 2 м/с2.
—  -2  1По п.2.15 для Ш категории грунтов -V/ =9x10 (м  ).

По (13 ) или графикам рис. 3 для Щ категории
грунтов при В = 12 м имеем (12 ) = 1.

По (12 ) имеем:

V/ (12 ) = 9х10_2х1= 9 х Ю “ 2 ( м _ 1 ).
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Таблица 35

Условия ортогональности форм колебаний

№п/п 1 2
3 4 5

001 +0,9104 ю -02 -0,391410-08 -0,1227J0-09 +0,4916ш -10 -0,5460ю -10

002 -0,3914ю -08 +0,3042]0-01 +0,3110з0-10 +0,2027 -09 +0,2337 -10

003 -0,122710-09 +0,3109lQ— 10 +0,7760 ю -01 +0,1009 Q-08 +0,248710-09

004 +0,4914 -10 +0,2028ю -09 +0,1009 -08 +0,1469ю -01 +0,854110- Ю

005 -0,5462 -10 +0,2334 0- 10 +0,2487 -09 +0,8541 -10 +0,122810-02

006 +0,1137ю -08 +0,133310~08 +0,5321 0-09 +0,9000 -09 +0,6517^-09

007 +0,1247ю -09 +0,1100ю -09 +0,2148ю -10 +0,20151С)-09 +0,3706ю -10

008 +0,7247ш -11 +0,6381 -11 -0,8210 ю - 11 +°,1б2010-11 +0,1485jQ- l 1

009 -0,8668 -12 -0,2245 q - 1 1 -0,1267ю -10 -0,9322jQ-l1 +0,2028lQ- l 1

00



00
КЗ

Продолжение табл, 35

№ п/п 6 7 8 9

001 +0,1137ю -08 +0,124710-09 +0,723310-11 -  0,881110-12

002 +0,133210-08 +0,109810-09 +0,636610- н -0,224510- 11

003 +0,532110-09 +0,2160 ю - 10 0,821410—11 -0,1250 ю - 10

004 +0,90Ю Ю-09 +0,201510-09 +0,162010~ 11 -0JB3221(J-11

005 +0,651710-09 +0^70^0 -10 +0,1485ю -11 +0,2042 ю - 11

006 +0,3659 -00 +0,2018J0-08 +0,365110-Ю -0,190410-11

007 +0,2018]0-08 +0,196110~01 -0,2842 ю -13 +0,1739ш -10

008 +0,363910-10 -0,2842 ю - 13 +0,2684 ю -02 +0,906610- 11

009 —0,190410—11 +0,171610-10 +0,9066ю -11 +0,1390ю -01



По п.2.16 для Ш категории грунтов по табл. 8 
К -0,7.

Сооружение выполнено из железобетонных конструк­
ций, при колебаниях которых коэффициент потерь энергии 
равен 0,1. Для -  0,1 по табл. 9 и 10 = 3.

Значения нормативных коэффициентов динамичности 
ускорения поступательного движения сейсмического воз­
действия для Ш категории грунтов определяется по (17) 
или графикам рис.4 в зависимости от периодов собствен­
ных колебаний (см. табл. 34). Для рассматриваемого 
примера fSL. сведены в табл. 36*

Значения нормативных коэффициентов динамичности 
углового ускорения вращения сейсмического воздействия 
вычисляются по (19) или по рис. 5. Для заданных пе­
риодов собственных колебаний I f -  также сведена в 
табл. 38.

Ненормированные значения и on ре деля -
юте я по (14) и ( п )  при «  0,7 и° 3. Эти
значения $ х 0 и свеДены в табл. 38»

Согласно п. 2.17 в качестве проверенных значений 
направляющих косинусов примем их группу, соответст -

вующую ориентации X Ио cLa по осям ОХ Х_Х3

°*01Х 02* 03 • ' 
1. -  1

г.е.

и V = U « 0 ■Х.п 
\ ^2. - 1и хю хзо* V.. л0010V- * 0 ;

3. V*- 1и - С -
оС. * n tov** » о *

4. }« - 1и ,
J . э
V- * 0;

5. Л  1и Й " /*•30в у.. ЭС- * N ЮV*. = о *
е. ir-= 1*50ь - 1, 2, 3.

и Й - *30 = N..
х. *v ьо

-  0:х • 1
Группа основных расчетных значений направляющих 

косинусов определена по (20 )—(23) и для заданных зна­
чений коэффициентов форм колебаний (см. табл. 34) све­
дена в табл. 37.
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00 Таблица 36

Значения коэффициентов динамичности векторов 
сейсмического воздействия

N? ф о р м ы  j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Период Tj(C) 0,931 0,8484 0,3029 0,2621 0,2021 0,1729 0,1120 0,0427 0,0324

J1 X .
0,8076 0,8862 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0 1,0

Н
о
р
м
и
­

р
ов

ан
­

н
ы
е

О
 

4

0,5371 0,5893 1,0 1,0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,0

1
S
2  |
8* *  ф

V 0' 7 ’ 3 * .

1,6960 1,8610 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1

| s 3
® О XX  си

____________________________ 1

1,1278 1,2376 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1



Расчет режима вынужденных колебаний

U)
По п .2.18 значения коэффициентов динамичности J3j 

для всех форм и вариантов ориентации векторов сейсми­
ческого воздействия определены по (2 4 ) и сведены в 
табл. 38. В табл. 39 даны отношения в/0*/ 8 ^  (L =1е15;
j  -  1 *в ) .  J j

Расчет упругой системы  выполнялся по методу сил. 
Внутренние усилия в проверяемых элем ентах К-2 и П-1 
определялись от единичных сил и моментов (см .табл .3 0 - 
31 ) .  П оэтом у в соответствии с п.2.19 основными расчет­
ными параметрами являются величины сейсмических сил 
и моментов, значения которых определяются по (2 5 ).

Поскольку рассматриваемое сооружение не отно -  
сится к особо ответственным, допуская в нем образова­
ния пластических деформаций, примем К=0,25.

Величины сейсмических сил и м ом ентов, вычислен­
ные но (2 5 ) для первого варианта ориентаций векторов 
сейсм ического воздействия и всех форм колебаний,в св е ­
дены в табл. 40. Д ля  всех остальных вариантов Х с и 

осо сейсмические силы и моменты изменяются про­
порционально коэффициентам табл. 39.

Определение расчетных значений внутренних 
усилий в нижних сечениях колонны К -2  и 

панели П-1

С огласно п.2.21 по (2 7 ) выполняется корректировка 
единичных внутренних усилий, приведенных в табл. 30 и 
31 на фактические величины сейсмических сил и момен - 
тов, значения которых даны в табл. 40. Р е з ^ ь т а т ы  вы­
числений для первого варианта ориентации Х 0 и оtQ 
сведены в табл. 41 и 42 (д ля  нижних сечений колонны 
К -2  и панели П -1 ).  Д ля всех остальных вариантов ор  
еитации и значения внутренних усилий про­
порциональны коэффициентам табл. 39.

С огласно п.2.23 по (2 9 ) с использованием далнь.к 
табл. 39 и табл. 41 и 42 для каждого варианта ориента­
ции векторов сейсм ического воздействия определя» чея 
расчетные значения внутренних усилий, величины которых
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Таблица 37
сюао Значения направляющих косинусов векторов сейсмического 

воздействия

Расчетные значения Проверочные
значения

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 13 14 15

0,8465 0,3966 -0,1177 -0,4920 0,9967 0,03725 0,9999 0,9999 0,9998 1 0 0 0 0 0

X о

10

**>

х30

-0,5323 0,9180 -0,9930 0,8706 -0,08155 0,9993 -0,00111 -0,05617 -0,01923 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0,4165 -0,8501 0,01638 0,00822:2 -0,5536 0.000564Е

л * ‘So 0,03031 0,002741 0,002 П 2 0 0 0 1 0 0

0,6169 0,3414 -0,3094 -0,3191 0,7049 0,4064 0,2982 0,01994 0,2371 0 0 0 0 1 0
^20

<<,м
0,6678 0,4009 0,9508 0,9477 0,7087 -0,7269 -0,9645 -0,9998 — 

_________ 1
0,9715 0 0 0 0 0 1



№
 

ор
ие

нт
ац

ии
Таблица 38

Значения коэффициентов динамичности отдельных форм 
колебаний ji?

№ формы
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 0,9341 -0,099 0,1007 0,2322 0,9619 0,0342 -0,062 -0,206 0,0676
2 -0,1275 -0,6456 -0,1228 0,1638 0,4061 0,0351 -0,0789 -0,1643 0,0305
3 0,386 -0,3107 0,1566 0,2918 0,1235 0,0.3 62 -0,6964 —0,7523 -0,0605
4 -0,2925 0,2715 0,0196 0,5025 -0,2878 0,0158 -0,8031 -0,8786 -0,089
5 0,7937 0,2059 0,1199 0,1087 1,1093 0,0004 -0,0297 -0,6465 0,0814
6 -0,5028 0,491 -0,1067 -0,2822 -0,3217 0,0399 0,5484 0,5548 0,0508
7 0,3198 0,0902 -0,0853 -0,4328 0,6197 0,0117 0,9472 1,0514 0,1253
8 0,2705 0,0329 -0,0778 -0,4207 0,548 0,0094 0,9219 1,0812 0,1131
9 0,6482 0,08351 -0,0837 -0,4333 0,6029 0,0111 0,9461 1,0632 0,1344

10 0,4673 0,1473 -0,0093 -0,0534 0,775 0,005 0,2836 0,334 0,0736
11 -0,2939 0,3410 0,028 0,0945 -0,0634 0,0289 -0,0003 -0,0019 -0,0003
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0,2712 -0,012 0,0026 0,0062 0,02 -0,0092 0,0038 0,0008 0,0002

14 0,2009 0,0627 -0,0133 -0,121 0,2332 0,0034 0,1943 0,0149 0,0129

15 0,2282 0,1136 0,0728 0,3596 0,2352 -0,006 -0,6345 -0,7469 -0,0385

Оо—3



o o  ( L )  (i) Т а б л и ц а  3 9
Т а б л и ц а  о т н о ш е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  J 5  ж /  J 3  .

Т ч 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 - 0,1364 6,5212 - 1,2195 0,7543 0,4222 1,0263 1,2726 0,7976 0,4512

3 0,4132 3,1384 1,5551 1,2567 0,1284 1,0585 11,2323 3,6519 - 0,8950

4 - 0,3131 - 2,7424 0,1946 2,1641 - 0,2992 0,462 12,9532 24,265 - 1,3166

5 0,8497 - 2,0798 1,1907 0,4681 1,1532 0,0117 0,479 3,1383 1,2041

6 - 0,5383 - 4,9596 - 1,0596 - 1,2153 - 0,1265 1,1667 - 8,8452 - 2,6932 0,7515

7 0,3424 - 0,911 - 0,8471 - 1,8639 0,6442 0,3421 - - 15,2774 - 5,1039 1,8535

8 0,2896 - 0,3323 - 0,7726 - 1,8118 0,5697 0,2748 - - 14,8693 - 5,2485 1,6731

9 0,6939 - 0,8435 - 0,8312 - 1,8661 0,6268 0,3246 -- 15,25 97 - 5,1612 1,9882

10 0,5003 - 1,4879 - 0,0923 - 0,23 0,8057 0,1462 - 4,5742 - 1,6214 1,0888

11 - 0,3146 - 3,4444 0,278 0,407 - 0,0659 0,845 0,0048 0,0092 - 0,0044

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0

13 0,2903 3,1515 0,0258 0,0267 0,0208 - 0,269 - 0,0581 - 0,0039 0,003

14 0,2151 - 0,6333 - 0,1321 - 0,5211 0,2424 0,0994 3,1339 - 0,0723 0,1908

15 0,2443 - 1,1475 0,7229 1,5487 0,2445 - 0,1754 10,2339 3,6257 - 0,5695



Таблица 40
Значения сейсмических сил и моментов

№  ориентации 1 1

№  фор- j 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1
5 а

lt2l5Qx
х К Г

-1,2889х
х И Г

1,31 Ц х
х Ю

3 ,02т
х10Г

1,2523х
х1(Г

4,45J8x 
XlO4 :

-8,0X24x
xlO

-2,68^1
xl(T

8,7015
xlO4

1 2 „ а , и

s «i

-7,0128х
х10&

~2,74&8х
х К Г

7, 10т
х Ю 5^

4,3855х
х Ю 5

-1,26Шх
х Ю

7,7 О З х  
xlO^

2,1000 -14,4955 -791,9431

3
и

1,3212х
х Ю

-1,36&7х
х Ю

1,6444х
х Ю

3 , 94т
х Ю

1,3323х 
х Ю '

3,6672x
xlO

2,158£>x
xl0°

6*0x
х10в

-1,93x 
xlO6

1 .(j»w 3,0554*
х10Ь

- 3(iiqex
xlOb

7,1343х
Х Ю 4

5,9049х
х Ю

-5,5362х
х Ю

-2,6278x
xlO4

-l,9QS3x
x!0°

3,657x
xlO

-l,&870x
xlO&

D 2 d  « Л >
Ъ 2Й ■ ч т

-6,0143х
х Ю 5

-3,959$х
х1СГ

1,2687х
х Ю

6,1247х
х Ю 4

-6,2СШх
xlO

~5,756x
xlO^

2,472x
xlO

1,00 lx
xlO

3 м а,1)
м з«

3,11LSx
х Ю

-3,1308х
х К Г

1,3572х
х Ю

2,636Цх 
xlu

-7,3012х
х Ю

-6,3254x
xl<f

3,9Ш 9 х
xlO

-3,983x
xlO

3,628 lx 
xlO

-
1

й°:1)
4.И44Х
х Ю 5

-3,6920х
х Ю

6,962х
х Ю

-5,34£8х
х!0°

1,73Ю8х
х н г

4,0836x
xJO

-6,3472
xlO

8,7663x
xlO

8,3762x
xlO4

Ш 2
s°-“

-4,1 П | х
х Ю

-2,2238х
х К Г

5,233х
х Ю ^

-2,5825х
х1(Г

-6,42 lx 
х Ю

l,9392x
xlCT

5,91£x
xlC^

-l,469x
xlO

-4,6>lx
xlO

3 м 0,1)
1,7963х
х Ю

-1,55ибЗх
х 10г

-1,12§0х
х Ю I T *

5,32£9х
х Ю °

9,57j56x
xlO

7,28Q9x
xlOD

-7,0246x
xlO5

-6,5582x
xlO5

оо
СО



C D
О Значения внутренних усилий в нижнем сечении колонны К-2 

на уровне первого этажа

Таблица 41

1 Nb ориентации 1 1
2 № формы j ___________________________________ 1_______________________________________________________________

внут. ед .изме- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 ,
усил. рения 1

3 *1 Н -4,3023 -0,0914 -1,972 18,6685 -0,5712 -7,9284 -1,0644 -0,0207 - 0,5599 -16,5108

хЮ4 «ю4 4
*10 хЮ4

4
*10

4
*10

4
*10

4
х\(У

4*ю4 104

4 *2
Н 0,2296 3,714 0,1262 1,5665 12,3131 0,7095 0,0845 0,333 0,05 19,1264

хЮ4 хЮ4 *104 х 104 *ю4 хЮ4 *104
4

*10
4

*10 ю4
5 * 3 Н -9,3057 -6,085 4,4132 -1,7713 -39,5658 -30,9126 -4,567 -1,2889 -2,4951 -161,5782

4
хЮ

4
*10 *ю4 4

*10
4

*10 *ю4 4
*10^ »104 хЮ4 ю4

6
М 1 Нм -0,4802 -7,8263 -0,2641 -3,2723 -26,0225 -1,4828 -0,1773 -0,7043 -0,1047 -40,3345-ОX 4

*10^ хЮ4
4

*10 хЮ4 х 104 хЮ4
4

*10
4

*К Г ю4
7 М Н.м 0,2703 0,0072 0,1369 1,198 0,0445 0,5414 0,0611 0,0016 0,0391 2,3001

*ю4 хЮ4 хЮ4
4

*10

-ОX 4
*10

4
*10 хЮ4

4
*10* ю4

8 м з Н.м -0,2703 -0,0072 -0,1369 -1,198 -0,0445 -0,5414 -0,0611 -0,0016 -0,0391 -2,3001
4

х 10
4

*10
4

хЮ
4

*10
4

*10
4

*10
4

*10 х104 104



Продолжение табл. 41

1 Т
2 £ , ^ 2 s 4 ^5 2 е *7 Х 8 s 9

3 - 16,5108 - 0,0062 - 0,3308 - 0,0208 - 8,5588 - 0,3652 - 2,2814 0,0682 - 1,9302

*  104 *  ю4 х Ю 4 * 104
4

*10
4

*10
4

*  10*
4

*10
4

*10

4 19,1264 7,6101 - 0,7043 - 1,1814 0,2164 - 0,9208 0,0008 0,0002 - 0,0012

* 104 х Ю 4 * 104
4

*10 *  104 * 104 * ю4 * 104
4

*10

5 - 161,5782 - 12,6998 - 5,3706 2,5852 12,6601 - 15,4 1,5938 3,9818 - 1,2103
4х 10*

4
х Ю

4
*10

4
*10 *  ю4

4
*  10 *ю 4 х Ю 4 X

6 - 40,3345 - 16,0842 1,4672 2,4802 - 0,4554 1,9233 - 0,0014 - 0,0004 0,0025

х Ю 4 х Ю 4
4

*  10
4

*10
4

*10
4

*  10* * 104 х Ю 4 х Ю 4

7 2,3001 - 0,2001 0,0776 0,0548 0,1098 0,0022 0,0054 0,002 - 0,0013
4

х Ю X 104
4

*  10*
4

*  10 *  104
4

*  10 * 104 * 104 *  ю4
8 - 2,3001 0,2001 - 0,0776 - 0,0548 - 0,1098 - 0,0022 - 0,0054 - 0,002 0,0013

х Ю 4 х Ю 4
4

*  10 *ю 4
4

*10 *  104 * ю4
4

*10 х Ю 4

со



Таблица 42

Значения погонных внутренних усилий в пластинчатом элементе 
П-1 на уровне первого этажа

1 Мо ооиентаиии 1 1
2 № tbODMbl 1 ______________________________________i_________________________________________________________

уси­
лия

едлзме-
D6HHH 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 *

3 к Н/м -1,3766 4,0408 2,276 16,0928 2,5071 11,8902 0,2042 0,1233 1,3311 37,0889
х 4 4

хЮ* х 104 * 104 х Ю4 «104
4

хЮ* хЮ4
4

*10* х Ш4
4

*10

4 Н/м 5,979 3,0968 6,5728 36,7565 16,6873 27,8879 1,066 0,7129 3,6680 102,4272
4

*10 «ю 4 *ю 4
4

ж 10*
4

хЮ х 10,4 *ю 4 хЮ4 х 104
4

X Ю

5 т Н/м 5,8539 2,0332 -7,4465 -26,6075 5,1577 -22,2307 2,2041 0,1227 -0,5292 -41,8323
х<*< 4

*10 х 104 х 104
4

*10
4

х 10*
4

х Ю*
4

* 10 хЮ4 ж I04 ж 104

i {
2

2 1 * 2 £ 3____ * 4  . £ 5 S 7 S 8

со
к

3 37,0889 -1,6814 0,7923 1,5351 -0,4756 -0,1997 1,138 -0,1027 -0,0532

х104
4

ж КГ хЮ4 4
хЮ

4
хЮ хЮ4 хЮ4

4
хЮ* хЮ4

4 102,4272 3,1048 2,1193 2,2046 1,1561 -0,527 3,2384 0,4996 -0,3055

х104 х104 хЮ4 4
хЮ*

4
хЮ* 4хЮ хЮ4

4
хЮ*

4
хЮ

5 -41,8323 8,3815 -2,3296 -6,3397 9,5937 0,0579 -4,1902 -4,0237 0,9643

х104 хЮ4 хЮ4 4
хЮ*

4
хЮ* X104 хЮ4 хЮ4 хЮ4
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Таблица 43
Расчетные значения внутренних усилий в нижнем сечении 

колонны К-2 на уровне первого этажа

L * i
(Н)

Я г
(Н)

-V*
(Н )

т
(Н) М 1

(Н.м)
М 2
(Н .м ) (Hjrf)

т —
Ш.м)

1 16,5148 20,6035 162,8065 164,9339 43,4658 2,3088 2,3088 43,5883

*ю4 X Ю4 хЮ4 хЮ4 х 104 х 104 хЮ4 хЮ4

2 2,2834 49,7045 87,1455 100,3498 105,051 1,3421 1,3421 105,0681

*ю4 хЮ4  ̂104 хЮ4
4

*10*
4

*10* хЮ4 х 104

3 26,518 25,1571 79,7899 87,764 53,1588 1,1407 1,1407 53,1833

* ю 4
4

МО4 МО4
4

*10
4

хЮ *104 х]04 хЮ4

4 30,0009 21,7121 64,7954 74,6318 45,8815 0,9081 0,9081 45,8995

* ю 4 X Ю4 * ю 4 хЮ4
4

х 10* 4*10
4

*10 х 104

5 17,1376 22,6868 140,5666 143,4132 47,8946 2,0022 2,0022 47,9782

хЮ4 х 104
4

*10 * ю 4
4

х Ю* * ю 4
4

хЮ х 104

6 22,05 39,1221 108,3098 117,2508 82,6732 1,5875 1,5875 82,7037

хЮ4 х 104 х 104
4х 10* 4*10* х 104 хЮ4 х Ю4

7 35,2597 6,1664 60,9869 70,7154 13,0039 0,7462 0,7462 13,0466

* ю 4 х 104
4

хЮ X ю 4
4

*10 хЮ4 хЮ4 х 104

В



CD Продолжение табл* 43

1 *t|Н1
Яг
Ш)

*31Н)
1Ж|
Ш)—

м
GLm) М2(hI i ) Ma \w\—

(H.m)
8 34,26 5,539 56,4608 66,274 11,6809 0,671 0,671 11,7194

X 104 *ю4 х 104 xlO4 хЮ4 хЮ4 4*10* 4x 10*
9 36,6519 13,2718 116,5521 122,8979 27,9881 1,5982 1,5982 28,0792

4хЮ *104 х 104 х 104 хЮ4 хЮ4 4xlO 4*10*
10 13,3092 14,8249 83,3361 85,6844 31,3093 1,1889 1,1880 31,3490

4хЮ 4хКГ х 104 4хЮ хЮ4 4XlO* 4*10 4X10*
11 5,2035 26,9052 68,3136 73,6051 56,8583 0,9993 0,9993 56,8759

Я
§

4хЮ хЮ4 4хЮ хЮ4 хЮ4 *104 4*10* *104
g* 12 0 0 0 0 0 0 0 0
ФS 13 4,7941 24,6188 61,7998 68,6955 52,0267 0,9184 0,9184 52,0429
О

г X 104 хЮ4 хЮ4 4хЮ 4*10 xlO4 xlO4 4*10
14 7,9832 6,3366 36,0218 37,436 13,3802 0,511 0,511 13,3997

х 104 х 104 ХЮ4 хЮ4 хЮ4 4XlO xlO4 4xlO*
15 23,6935 9,9041 45,1277 51,9228 20,9223 0,6095 0,6095 20,94

х Ю4 хЮ4 хЮ4 4*10 хЮ4 4*10* xlO4 xlO4



Таблица 44

Расчетные значения погонных внутренних усилий 
в пластинчатом элементе П-1 на уровне первого 

этажа

(Н/м) (Н/м) Т х , ! . ,  ( Н / М )

1 37,13х104 102,4807хЮ4 43,729х104

2 12,1621х104 24,9423х104 55,2126хЮ4

3 20,642х104 56,6506х104 5 6,6204x104

4 19,3236х104 53,4844x104 60,3806x104

5 31,7095x104 87,2857хЮ4 41,5544х104

6 23,8634хЮ4 64,0129х104 60,0727х104

7 21,5362х104 60,6975х104 68,7377x104
X

СО 8 20,0496х104 5 6 , 6 1 6 7 х 1 0 4 66,8932х104
НX 4 4 4О)Xа

9 31,0513x10 86,6039x10 73,228x10
о

*2?
10 19,4336х104 53,542х104 30,9984х104

11 13,0413х104 33,9637х104 31,8322х104

12 0 0 0

13 12,0004хЮ4 31,3037х104 29,0732хЮ4

14 8,8033х104 24,3368хЮ4 1б,7804х104

15 1 4 , 7 6 0 4 х 1 0 4 41,5666х104 4  6 , 4 3 4 3 x 1 0 4
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сведены в табл. 43 и 44 для рассматриваемых сечений 
колонны К -2  и панели Г1-1.

С огласно п. 2.24 из табп. 43 и 44, в качестве 
расчетных значений для проверки прочности в сочетании 
с усилиями от других видов нагрузок, выбираются мак -  
симальные величины, соответствую щ ие одному варианту 
ориентации векторов воздействия. Значения направляющих 
косинусов 'о п а сн о й ' ориентации векторов сейсм ического  
воздействия для нижних сечений колонны К -2  и панели 
Л-1 даны в табл. 45.

Таблица 45

Значения направляющих косинусов опасной 
ориентации векторов сейсм ического  

воздействия

Э лем ент *зг.

Н
и

ж
н

ее
 

се
ч

ен
и

е 
к

ол
он

н
ы

 
К

-2
 

н
а 

ур
ов

н
е 

п
ер

в
о

го
 

эт
а

ж
а

0,3 966 

0,9180 

0

-0,8501

0,3414

0,4009

1
«  й> «о

0,8465 0,4165

£ 1 с  %
< 0  С ф  ь 
Т д  О
X ь Й

-0,5323 0,6169

П
ла

ст
и

 
эл

ем
ен

 
н

а 
ур

о:
 

в
о

го 0 0,6678
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П р и л о ж е н и е 3

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ С УЧЕТОМ  П РО С ТРАН С Т­

ВЕННОГО Х А Р А К Т Е Р А  ВОЗДЕЙСТВИЯ И РАБОТЫ 
КО Н СТРУКЦ И Й  СООРУЖ ЕНИЯ

Расчетные динамические модели сооружений 
и их параметры

Для выполнения расчетов требуется сформировать 
расчетные модели сооружения и сейсмического воздейст­
вия.

Вопросы формирования расчетных динамических мо­
делей сооружений рассмотрены в работах [  8, 14, 15 _7.
В настоящих Рекомендациях в основу расчетов приняты 
дискретные динамические модели, движение масс кото­
рых описывается обыкновенными линейными дифференци­
альными уравнениями.

Дискретная расчетная динамическая модель сооруже­
ния формируется в соответствии с соотношением ж ест­
костей отдельных конструкций. Наиболее жесткие к он ст­
рукции сооружения принимаются в виде отдельных масс 
(абсолю тно твердых т е л ).  Конструкции, жесткость кото­
рых на порядок ниже, считаются невесомыми упругими 
связями, соединяющими дискретные абсолютно твердые 
массы.

Вопрос о том, какие конструкции в расчетах счи­
тать абсолютно твердыми и недеформируемыми, а какие 
конструкции принимать упругими безинерционными яв­
ляется неоднозначным. По оценке деформации сооруже -  
ния в целом и влиянию на ее величину и характер от­
дельных составляющих, можно судить о соотношении 
жесткостей отдельных конструкций сооружений. Так, на­
пример, если искривления перекрытий зданий в своей 
плоскости незначительны и вклад этих деформаций в об­
щие горизонтальные перемещения сооружения по уровням 
отдельных этажей мал, то эти перекрытия можно счи­
тать абсолютно твердыми телами (м ассам и ), соединен -
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ными между собой упругими вертикальными несущими 
конструкциями каркаса.

Другим фактором, поясняющим проблему выбора 
расчетной динамической модели сооружения,является сле­
дующее обстоятельство. Если в расчетной модели какая- 
то часть сооружения принимается абсолютно твердой, то 
она в расчетах считается недеформируемой и в ней не­
возможно определить внутренние усилия. Следовательно, 
если в расчетах отсутствует необходимость проверять 
прочность какого-то элемента и, очевидно, что жест­
кость его довольно высокая в сравнении с другими 
конструкциями, то  в расчетной модели этот элемент це­
лесообразно принять за абсолютно твердую массу.

Дополнительным фактором, поясняющим выбор рас­
четной динамической модели сооружения,является то об­
стоятельство, что динамические расчеты, к каким отно­
сятся расчеты на сейсмические воздействия, базируются 
на статических расчетах сооружения, при которых вы­
полняется построение матрицы жесткости или податливо­
сти сооружения в целом. Расчетные статическая и дина­
мическая модели сооружения могут отличаться друг от 
друга. Расчетная статическая модель сооружения может 
быть более подробной. В ней все элементы могут прини­
маться деформируемыми. При переходе к расчетной дина^ 
мической модели сооружения ряд деформируемых элемен­
тов может объединяться в группу в виде твердой массы. 
Перемещения или углы вращения этой массы в виде со­
ответствующих компонент матриц жесткости или податли­
вости будут уже определяться с учетом деформативных 
свойств элементов, представляющих в динамической мо­
дели эти твердые массы. Такое укрупнение часто приме­
няется в расчетах, основанных на методе конечного эле­
мента. Сооружение детально разбивается на конечные 
элементы. С учетом подробного анализа деформативных 
свойств определяются необходимые перемещения и углы 
поворотов (вращений), из которых далее компонуется 
матрица жесткости или податливости сравнительно мало­
го порядка.

Этот прием получил широкое распространение во 
многих автоматизированных системах расчета, но он тре
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бует определенной осторожности, связанной со спецификой 
динамического расчета, рассматриваемого в настоящих 
Рекомендациях. Приведем пример, поясняющий этот при­
ем. Предположим, что возник вопрос, связанный с уче -  
том деформаций перекрытий зданий в своей плоскости. 
Тогда эти перекрытия могут быть разбиты на конечные 
элементы. С учетом податливости перекрытий определены 
перемещения центров масс и углы вращения относительно 
вертикальных осей, проходящих через эти центры масс. 
Из этих перемещений и углов вращения в соответствии с 
приведенными ниже требованиями формируется матрица 
податливости сооружения. В динамическом расчете эти 
перекрытия можно считать абсолютно твердыми дисками 
с учетом геометрических параметров распределения 
масс. При рассмотрении динамики такой системы эти 
диски перекрытий будут совершать плоскопараллельное 
движение в горизонтальной плоскости, но уже с учетом 
податливости самих перекрытий. Аналогично можно по­
ступить с любым другим элементом сооружения.

Приведенные здесь данные поясняют характер п.2.2 
алгоритма расчета.

Подпункт о необходимости моделирования фундамен­
та сооружения твердым телом относится к специфике 
учета пространственного характера сейсмического воз­
действия (см. п.2.14-2.17 и пояснения к ним).

После выделения в сооружении условно недеформи -  
руемых (абсолютно жестких) элементов, несущих массу, 
и податливых, моделирующих упругие связи, возникает 
вопрос: каким образом представить массу жестких эле­
ментов? В механике известны три модели представления 
материального объекта: материальная точка, твердый 
диск и твердое тело. На базе динамики каждой из этих 
моделей может быть описана динамика сооружения, как 
пространственной системы. В соответствии с критерия -  
ми формирования расчетных динамических моделей С 8* 
9, 14, 157 , они подразделяются на одно-, двух- и трех­
мерные, в зависимости от траекторий движения точек 
масс модели. Если траектории движения точек массы 
представляют параллельные прямые линии (движение по 
оси), то такие расчетные динамические модели являются
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одномерными [  1 , 13, 15, 16 J .  Если траектории движе -  
ния точек расположены в параллельных плоскостях ( дви­
жение по двум о ся м ),  то расчетные динамические модели 
называются двухмерными. В случае, когда криволинейные 
траектории движения точек являются пространственными 
кривыми (движение по трем о ся м ),  расчетные динамичес­
кие модели называются трехмерными. С огласно  устано -  
вившейся терминологии, в теории сейсмостойкости соору­
жений под пространственными понимаются двух-  и трех­
мерные расчетные динамические модели.

Пространственная расчетная динамическая модель 
может быть представлена системой материальных точек, 
дисков и тел  или комбинацией этих элементов . При этом  
необходимо иметь в виду, что учет геометрических ха ­
рактеристик распределения массы  в жестких элементах и 
учет геометрии распределения упругих связей, несущих 
эти элементы, может быть выполнен только при пред­
ставлении ж есткого  элем ента  в виде твердого  тела  или 
его частного случая -  твердого диска (с м .  пп, 2 ,3 -2 . 4 ) ,

Моделировать твердым диском жесткий элем ент  сле ­
дует  в том случае , если описывается плоскопараллельное 
движение рассматриваемого элемента . При этом  рас­
сматриваемый элем ен т  должен иметь размеры, развитые 
в плоскости движения. Типичным примером такого с л у ­
чая является плоскопараллельное движение дисков пере­
крытий в своей плоскости. Если перекрытие принято за  
недеформируемый элем ент , то е го  можно моделировать 
твердым диском. Диск отличается от тела  тем, что он 
имеет два линейных размера, тогда как у тела  их три. 
Твердый диск имеет три степени свободы (два  поступа­
тельных перемещения е го  центра масс и у го л  поворота 
относительно оси, перпендикулярной плоскости диска и 
проходящей через его  центр м а с с ) .  Все точки диска при 
е го  плоскопараллельном движении описывают траектории, 
лежащие в плоскости диска. Расчетные динамические мо­
дели сооружения с твердыми дисками являются двухмер­
ными [  9 # 1 0 , 15 _ 7  и относятся к одному из частных 
случаев  пространственных систем . Поскольку диск имеет 
два линейных размера, то он позволяет  учесть геом етри ­
ческие параметры распределения массы по диску, а так-
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же представляет возможность учесть геометрические 
параметры распределения в плоскости диска упругих свя­
зей, несущих диск. Инерционные параметры диска опреде­
ляются величиной массы т  , которая вычисляется в 
соответствии с требованиями п, 2.2 СНиП П-7-81 и мо­
ментом инерции массы 0  относительно оси, перпен -  
дикулярной плоскости диска и проходящей через центр 
его масс* Координаты центра масс диска и его момент 
инерции следует вычислять, используя справочные дан­
ные ^ 5 ,  16 7 -

Если принятый жесткий элемент имеет один порядок 
всех трех линейных размеров, то такой элемент следует 
моделировать твердым телом. Твердое тело, имеющее все 
необходимые размеры, допускает учет геометрических па­
раметров распределения массы и несущих упругих связей 
в пространстве. Свободное твердое тело имеет шесть сте­
пеней свободы: три перемещения центра масс и три угла 
вращения относительно осей, проходящих через центр 
масс. В общем случае траектории движения точек тела 
представляют кривые, определенные в пространстве.

Инерционные параметры твердого тела характеризу­
ются величиной массы гп , определяемой с учетом 
требований п. 2.1 СНиП П-7-81 и тензором инерции [  57,
который представляет матрицу моментов инерции массы

e«
[9] = 9z-, 023 (30)

9Я 9sz CD 04

где 9',j (1, j = 1, 2, з; - осевые (при L = j  ) и
центробежные (при I ф  j ) моменты инерции массы 
тела относительно некоторых осей,

В главных и центральных осях инерции тела цент­
робежные моменты инерции равны нулю и тензор (30) 
принимает вид диагональной матрицы
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[ 0 ]  = (3 1 )

%
0

0 1 1
0. 0 0

0 0 0 0, 0

0 0

CD

1 0 0 03
В лоследнем  случае требуется вычислять только 

три момента инерции массы тела* Положение центра 
масс, ориентация в пространстве главных и центральных 
осей и осевые моменты инерции 0-t ( V = 1, 2, 3 ) оп­
ределяются по справочным данным /"5, 16 и др. J .

Рассматриваемые алгоритмы расчета построены та­
ким образом, что всегда необходимо в качестве осей 
отсчета принимать только главные и центральные оси 
инерции тел.

В рассматриваемых алгоритмах согласно п.2.3 до -  
пускается применять в расчетных динамических моделях 
любой вид масс, с учетом приведенных выше данных.При 
этсм расчетные динамические модели должны быть как 
минимум двухмерными.

Рассматриваемые алгоритмы расчета линейных про­
странственных колебаний сооружений основаны на реше -  
ниях обыкновенных линейных дифференциальных уравнений, 
в предположении линейной работы материала несущих кон­
струкций, что отмечается в п. 2.4. Модели несущих кон­
струкций принимаются в виде упругих стержней различно­
го  типа, пластин и др. Выбор этих моделей определяет­
ся принятыми массами в динамической модели и требо -  
ваниями статического расчета упругой системы при фор­
мировании матриц жесткости или податливости.

Дальнейшее определение расчетной динамической мо­
дели сводится к описанию ее геометрических параметров 
по изложенному в п,2.5 алгоритму расчета.

Поскольку вектор ускорения поступательного движе­
ния грунта определяется в инерциальных осях ОХ^Х^Х^, 
то такая система должна быть введена в соответствии с 
требованиями п.2.5.

Вектор углового ускорения вращения сейсмическо­
го  воздействия определяется в осях QQC  ̂ОС оаОС03 > не~
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изменно связанных с основанием (фундаментом), которые 
вводятся в расчетную динамическую модель согласно тре­
бований п,2.5. Аналогично, по п.2.5 с каждой из масс 
расчетной динамической модели связывается своя систе­
ма осей (К  = I ,  □ ,  Ш, ... , п. - н о ­
мера масс, присваиваемые согласно п.2.5). Если К -ая 
масса представлена в виде твердого тела (диска), то 

должны быть главными и центральными 
осями инерции этой массы. Таким образом, реальная ди­
намическая модель на стадии описания ее геометричес­
ких параметров заменяется совокупностью систем осей, 
как показано на рис. 1 0 , и задача сводится к описанию 
взаимного расположения этих осей в пространстве. Вза-

Рис.Ю. Система осей вводимая в расчетную дина­
мическую модель

О X . X  X ,  -  инерциальная система отсчета;
Ox Ct X  -  система осей, связанная с 

основанием; 0 3  К .Х к< 0 С,сг  Х кз  -  система 
осей, связанная с к- й ( К  = I ,  П? мгссой

ЮЗ



имное положение осей в пространстве определяется коор­
динатами их начал отсчета  и относительной ориентацией 
в пространстве. Начало всех систем осей К Х  
( К «  1 , U, . . . ,  1г  ) ,  связанных с массами сооружения,

определяются в осях

спонирования /~3,5£

Х °  (Ь  -  ] ,  2, 3 )  -  
UC

координаты fc -ой

точки в осях

о й о -X й о N>

( см. рис. 10 ). Та
кое определение

0 Х о< Х ог Х 03 векторами

, где  9 ( штрих) -  знак тран-

начала отсчета 

дано в п. 2.5. 

Относительная 

ориентация осей 

определяется опе­

раторами взаимо­

связи между их 

ортами (единич -  

ными векторами). 

Применительно к 

определению про­

странственной 
ориентации осей 0У< Уг У3 о т -  
носительно осей 
ОХ, £ 2 X 3  (  рис. 1 1 ) 

м а т р и ц ы :

Р и с . 1 1 . Схемы поворотов системы 
осей У 3  относительно
осей Ох.,
а -  поворот относительно оси ОХ  ̂
на угол  об  ̂ ; б —поворот относи­
тельно оси 0 Х г на угол  оСг ; 

в -  поворот относительно оси ОХ 3  

на угол  оСз ; г -  последователь ­
ные повороты на углы оС  ̂ , оС̂  , 

( карданова система 
у глов )

такой оператор имеет вид следующей
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(32)т *

<Рц <Pil Pii || 

<Pst && &А ~

&/ !fa Ŝsl

Л  А / ' А  'к г ; А /  А »  I

</<£? ’</•*/ ></#2 V̂ 2 tc/te'/'Zs I'

с/# А /  > Л  А з  ; Л  А з  “

где (ъ  f К. * 1, 2, 3) -  скалярные произведения еди­
ничных векторов и (орты осей и

OtfjXiQ j соответственно); точкой отмечен знак 
скалярного произведения.

Скалярные произведения S& (компоненты матри­
цы (3 2 )) представляют проекцию единичного вектора j,$ K 
на направление вектора , т.е.

’ Л А ,  = м У у г к . ) , (33)
. XN. ,

где CtiSQfi'ifXte) -  косинус угла между векторами Jy.
и j x «  .

На рис. П  приведены схемы, поясняющие вычисле­
ния компонент матрицы (33) при различных вращениях 
осей. На схемах рис. Ц , а-,в показаны повороты систе­
мы осей относительно первой, второй и третьей осей на 
углы оLj , и оСд , соответственно.

При повороте на угол о о т н о с и т е л ь н о  оси ОХ^ 
матрицы (32) имеют следующий вид:

IЛ  А/ i Л  к г Jut Ал
^ 'Ufc к  Л гкг J& А»

*Л'кк&кг >кз А -

1 , 0 , 0  

О, CO$<fj , Si/2c0 

О) - Sin<{i, COSJi (34)

При повороте на угол о о т н о с и т е л ь н о  оси ОХд
см. рис.11,б) матрица (32) имеет следующие компонуй- 

ты:
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(35)Г'*]'

^ ^ ■ .fa fa  ifa fa

COSti, 0 > -Siam's 
0 >t > 0 

Stfdfi, О J №<fz

(c m .
При повороте на 
рис.11,в) _ (32)

угол ot-j относительно оси 
имеет значения:

01,

Ш-
h fa >fafa -,fa fa COSdi , Sin У2 , 0
fa fa, fa fat >faifas '• -Л̂ сб ; т</з J о
W* fa -Jh faгj fa fa I О О 1

(зе)

На рис.11,г показана схема трех последовательных 
поворотов осей относительно осей
OQOCgSb , В этом случае от орт осей системы
OXjQXs к ортам осей переход вы­

полняется последовательным произведением матриц (34)-
(36)

mJsCosJi-,
-COS&Sit7с6;

POStfiJinc/s * 
P O S c fiW S d T s  -

+ Sin Ji Si л JeCOSdfi ; SinafiSindfl - WSdfjSificfs COScfj 

- SiPJiSin&Sinfa ; StfdtiWSJi +WScflSMs&ncfi 
-  S in J tC O S J z  ; C 0 S < ftC O S < {2

(37)
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Аналогично матрица вычисляется при двух
любых последовательных поворотах.

На практике часто встречаются оси, повернутые 
друг относительно друга только по вертикальной оси. 
Как правило, таковы оси инерциальной системы отсчета 
OX.XgXg и главные оси сооружения, связанные с основа­
нием - 01о Л о Л 3' см. п.2.5. Поэтому матрица L ]
(1 ) практически всегда определяется в виде (36).

Для большинства сооружений главные центральные 
оси инерции масс расчетных динамических моделей так 
же имеют вертикально ориентированную третью ось, т.е, 
в большинстве случаев матрицы [ ^ * 3  (2 ) (см.п.2.5)
также вычисляются по (36)• Однако, если сооружение не­
сет большие сконцентрированные массы, то их главные 
центральные оси инерции могут быть ориентированы в 
пространстве различным образом. В этих случаях при 
определении С 1 ( 2 ) по п.2.5 необходимо исходить
из данных (34), (35), (36) и схемы (37). Можно также 
применять результаты непосредственных углов между 
осями и вычислять компоненты [  ^^3 ( 2 ) по (35). 
Всегда необходимо иметь ввиду, что компоненты этих 
матриц должны удовлетворять следующим условиям нор -  
мирования:

ZL Ч *  =  {■  (38)

£  Ч. Ч. = 0 . (39)
1СЧ tlc J,c

Первое условие определяет единичную величину мо­
дуля орт осей ОУ^ У и второе - ортогональ­
ность этих орт.

Необходимо также иметь в виду,что если рассматривае­
м ы е  оси одинаково ориентированы в пространстве, то 
(32) принимает вид единичной матрицы, которую м о ж н о  
получить по (34 )-(37 ) при нулевых значениях соответ­
ствующих углов оС •
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Описание упругих свойств расчетной динамической 
модели сооружения

Жесткости сооружений определяются статическими 
расчетами, которые выполняются по соответствующим 
статическим моделям сооружений# Для определения сей­
смической нагрузки на сооружение необходимо знать его 
динамические параметры: спектр собственных частот и 
параметры диссипации. Статическая и динамическая мо­
дели сооружений могут отличаться друг от друга. Стати­
ческая модель сооружения может быть более подробной, 
чем динамическая. Однозначное соответствие статической 
и динамической моделей состоит только в том, что ста­
тическая модель должна допускать возможность опреде -  
ления жесткостей по соответствующим направлениям дви­
жения масс в принятой динамической модели.

Имеется ряд методов статических расчетов соору -  
жений 1 , 2 , 16 и др. J : методы сил и перемещений; ме­
тод конечных элементов и конечных разностей и т.д. На 
основе этих методов разработаны системы автоматизи­
рованных статических расчетов сооружений на ЭВМ, ко­
торые в данной работе не рассматриваются. Здесь при­
водятся отдельные сведения статического расчета, кото­
рые необходимы для выполнения динамического расчета 
сооружения на сейсмические воздействия. Формулируется 
требуемый вид окончательных результатов и поясняется 
их физический смысл. Для получения этих данных можно 
использовать любые методы, алгоритмы и программы 
статического расчета упругих систем на ЭВМ , как от­
мечается в п,2.6 данных Рекомендаций. При выполнении 
этих расчетов ставятся двэ задачи.

1 . По принятой статической модели сформировать 
матрицу жесткости I ' l l  или податливости ( переме -  
щепий^ [  5 J , определяя компоненты этих матриц в 
точках сосредоточения масс динамической модели.

2. Для  элементов конструкций, прочность которых 
проверяется на сейсмическое воздействие, определить на­
пряженно-деформированное состояние от единичных 
воздействий.
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В зависимости от применяемого метода расчета 
единичными могут быть либо единичные силы и моменты, 
либо единичные перемещения и углы вращения,

В п .2.7 алгоритма расчета приведены необходимые 
пояснения для статического расчета по методу сил, ког­
да внешним воздействием являются единичные силы

= 1  и моменты М х .^ -  1 , где t = 1 , 2 ; 3;
К =LK7, П, И* -  номера масс расчетной динамичес­

кой модели сооружения. Единичные силы Рх  = 1
прикладываются к статической модели в точке, соот­
ветствующей центру масс твердого диска или тела в ди­
намической модели. Причем силы = 1 приклады­
ваются по направлению осей, связанных с основанием 
сооружения ОС0% ОС0 3  . Единичные моменты

^ х 'ис =  ̂ прикладываются относительно главных ц е н т ­
ральных осей инерции масс

Последовательно, отдельно от действия каждой 
единичной силы (или момента), как от внешней нагрузки, 
выполняется расчет статической модели сооружения. Этот 
расчет может быть выполнен с привлечением любых.име- 
ющихся в распоряжении расчетчика, программ, вычисли­
тельных комплексов и т.д. Рассмотрение специфики та­
кого расчета является предметом других инструктивных 
документов и здесь не развивается. В результате этого 
расчета должны быть отдельно от каждой из единичных 
сил Рх . = 1  (или моментов Мх  
ределены:

— напряженно-деформированное состояние всех эле  -
ментов, прочность которых проверяется на сейсмическое 
воздействие, результаты сводятся в таблицы типа
табл. 1 ; по этим результатам, после определения сей­
смических сил и моментов, путем корректировки их на 
фактические величины сил и моментов, вычисляются рас­
четные параметры напряженно-деформированного с о стоя ­
ния; каждое единичное загружение силой или моментом 
определяет свое напряженно-деформированное состояние 
рассматриваемых элементов;

— вычисляются перемещения всех точек статической 
модели сооружения, соответствующих центрам масс дина­
мической модели; перемещения вычисляются по направле-

Мс = г о п -
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ниям осей, связанных с основанием сооружения; вычисля­
ются также величины углов поворотов (вращения) масс 
динамической модели относительно главных центральных 
осей инерции этих масс; фактически определяются углы 
поворота осей, введенных в статическую модель, посколы- 
ку эти оси неизменно связаны с массами динамической 
модели, то углы поворота осей статической модели соот­
ветствуют углам поворота масс динамической модели; 
из этих перемещений и углов вращения формируется мат­
рица податливости динамической модели [ S j и далее 
в расчете рассматривается только динамическая модель. 
Матрица [  $ ]  формируется в виде табл.2. Каждое 
единичное загружение ( L»c “  1 или -М ос i ^ = 1;
ь = 1 , 2 , 3 ;  К = I ,  П, Щ,..., ^  ) определяет свой 
столбец матрицы Ц 5 ]  * Полная совокупность загру -
жений определяет число столбцов, соответствующих числу 
строк, и матрица [ 8 ]  имеет квадратный симметрич­
ный вид со следующей структурой:

L 6 Ь
[<С]

с« п . . ; г с ? й ?1 ...м я

(40)

где [ ( * ,  р = I. п ........  к  ; s , t  = 1, а)-

составляющие матрицы размером 3x3 в виде:
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( 41)I
 c, (st) at)
окра днра

„a t) -a t ) 
Oxpit Охря 
„(Si) „(St)

O/tpu vxpst

„ (S i)
OtylS
„(St)

Oxpss
„(S i)

OxpJS

*

( bi j *  1, 2, 3 ) -  при S = 1 перемещения 
начала к  -ой системы отсчета по направлению ее ь -ой 
оси системы MbtfhgJZo (при $ »  2  углы поворо­
та & -ой системы отсчета относительно 1C -ой оси 
системы ) от действия при t  = 1  еди­
ничной силы, приложенной к началу р -ой системы 
отсчета по направлению j  -ой системы ОЯо/ЯозЯм 
(при t  = 2  от единичного момента, приложенного от­
носительно j -ой оси р -ой системы отсчета Р Х

2 ^ р з  * ^
Здесь записана матрица податливости системы для 

случая, когда каждая из п. масс расчетной динамичес­
кой модели представлена в виде твердого тела с шестью 
степенями свободы. Количество степеней свободы такой 
динамической модели равно 6 п и оно определяет:

-  число единичных загружений для статической модели;
— число напряженно-деформированных состояний для 

всех элементов, прочность которых проверяется на сей­
смическое воздействие (см . табл. 1 ) }

— число строк и столбцов матрицы податливости [ 5 ]  -  
ее порядок.

Если в расчетной динамической модели часть масс 
представлена материальными точками, а другая часть -  
твердыми дисками или телами, то число степеней свобо­
ды такой модели равно 71рк , где Р -  число ее

jot 1
степеней свободы к -ой массы. Это число степеней 
свободы определяет указанные выше характеристики.
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Рассмотрим структуру блочной матрицы податливо­
сти [  5 ] (40 ).  Ока соответствует следующему блочно­
му вектору параметров движения масс; расчетной динами­
ческой модели *

( j $31, ... , £зх> .». j *2/72, , JCj/l,

Зп

, of/n) oC2ai а з/l II,

(42)

где £'IIC и ( I  = 1 , 2 , 3 ) -  перемещения и углы
поворота К -ой массы*

Определяются матрицы (40) и вектор (42) от от­
дельного действия каждой из компонент следующего 
блочного вектора нагрузки:

_______________________ J/2__________________________

F  = \Рхп,Рхг[,Pt3Jj...,Рха ,Рлгу>Рх311,.:,Рх1п>Рхгп>Ръл >

(43 )

> ̂ S I > %2К,  f y3 M ) 1  ̂ '

где и ( t  =* 1 , 2, 3) -  единичные силы и
моменты.

Структура (40 ),  (42) и (43) приведена для случая, 
когда каждая из масс расчетной динамической модели 
имеет шесть степеней свободы и представлена твердым 
телом. Если в расчетной динамической модели какая-то 
масса имеет меньше шести степеней свободы и пред -  
ставлена материальной точкой или твердым диском.то из 
(42) и ( 4 3 ) следует исключить компоненты, соответст­
вующие отсутствующим степеням свободы, удалив при 
этом из матрицы (40) соответствующие строки и столб­
цы. Структура матрицы податливости (40 ) и векторов 
(42 ),  (43) в целом при этом сохраняется. Принятая здесь 
блочная структура векторов и матриц^подчеркивает про-
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страяственный характер движения масс сооружения при 
расчете на сейсмические воздействия. Блок (40)
соответствует описанию поступательного движения точеч­
ных масс или центров масс дисков и тел. Блок 
соответствует описанию вращения дисков или тел относи­
тельно своих центров масс. Блоки второстепенной диа­
гонали £ 5 (где ’ (штрих) -  знак
транспонирования) соответствуют описанию взаимосвязи 
поступательного движения и вращения. Если блоки второ­
степенной диагонали являются нулевыми матрицами, то 
поступательные и вращательные движения масс не вза­
имосвязаны и проходят самостоятельно. Таким образом, 
сама деформационная структура сооружения (е го  стати­
ческой и динамической моделей) определяет через [  S  ] 
(40) тот или иной пространственный характер движения 
масс. В режиме вынужденных колебаний этот характер 
усложняется за счет пространственных моделей сейсми -  
ческого воздействия.

Описанные положения статического расчета упругой 
модели сооружения методом сил приводят к обратной 
форме задачи динамики сооружений. К прямой форме 
этих задач приводит статический расчет по методу де­
формаций, когда формируется матрица жесткости [ т ] 
для расчетной динамической модели. В данном случае, в 
отличие от требований п. 2.7, вычисляются не перемеще­
ния и углы вращения, а определяются соответствующие 
им обратные величины -  жесткости. Для этой цели в 
статической модели сооружения, в точках, соответствую­
щих центрам масс, накладываются три ортогональные 
связи, препятствующие линейным перемещениям в трех 
ортогональных направлениях осей, связанных с основани­
ем 0 Х о  ̂ X o i  . Накладываются также угловые свя­
зи, препятствующие углам поворотов относительно глав -  
ных центральных осей инерции масс. Последовательно 
каждой из наложенных связей сообщается соответствую­
щее единичное перемещение (единичный угол поворота) и 
определяются:

— напряженно-деформированное состояние всех элемен­
тов, прочность которых проверяется на сейсмическое воз­
действие. Результаты этого расчета сводятся в таблицы
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вида табл. 3. По этим результатам, после определения 
сейсмических перемещений и углов вращения масс, пу­
тем корректировки на фактические величины вычисляются 
расчетные параметры напряженно-деформированного со­
стояния. Каждое единичное перемещение (угол поворота) 
определяет свое напряженно-деформированное состояние 
рассматриваемых элементов;

-  вычисляются реакции во всех наложенных на систе­
му связях. Из этих реакций (сил и моментов) формиру­
ется матрица жесткости динамической модели [  г ]  и 
далее в расчетах рассматривается динамическая модель. 
Матрица [ г ]  формируется в виде табл. 4. Каждое 
единичное перемещение ( угол поворота) определяет свой 
столбец матрицы [ “L ] • Полная совокупность перемеще­
ний и углов поворотов определяет число столбцов, рав­
ное числу строкой матрица С Ъ ] имеет квадратный 
симметричный вид:

составляющие матрицы размером 3x3
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X^p tj ( ь, j  -  1 . 2, 3) -  при 5 = 1  силы реакции 
линейной связи, наложенной на начало к. -ой системы 
отсчета по направлению I -ой оси системы 
(при $ = 2  моменты реакции угловой связи, наложен­
ной относительно I  -»ой системы КХ ,^  ^
от единичного перемещения при *t = 1  линейной связи, 
наложенной на начало р -ой системы отсчета по на­
правлению Р -ой оси системы 0 X Qtf X oz X оэ (еди -
ничного угла поворота при Ь “ 2  угловой связи, при­
ложенной относительно j -ой оси системы рхр^Хр^ОСрз) 

Матрица жесткости системы (44) записана для слу­
чая, когда каждая из п масс расчетной динамической 
модели представлена твердым телом с шестью степеня­
ми свободы. Количество степеней свободы такой динами­
ческой модели равно 6 jx и в данном случае определяет: 

-число накладываемых на систему связей и число 
единичных перемещений и углов поворота;

-число напряженно-деформированных состояний для 
всех элементов, прочность которых проверяется на сей­
смическое воздействие (см. табл. 3 );

-число строк и столбцов матрицы жесткости [ X ]
(44 ) -  ее порядок.

В случаях, когда в расчетной динамической модели 
часть масс представлена материальными точками, а дру­
гая часть -  твердыми дисками и телами, число степеней 
свободы равно 2 Z * где ~ число степеней

свободы 1C -ой массы. Для таких систем данное число 
степеней свободы определяет указанные характеристики.



Блочная структура матрицы жесткости [ X ]  ( 44 )
соответствует определению блочного вектора реакций ( 4 3 ) 
по блочному вектору перемещений (42 ),  т.е, в данном 
случае решается обратная задача, в отличие от п.2.7 
рассматриваемого алгоритма.

Если в расчетной динамической модели какая-то 
масса имеет число степеней свободы меньше шести и 
представлена в виде точки или диска, то из (43) и (42) 
следует исключить соответствующие строки и столбцы. 
При этом структура (42 ),  (4 3 ),  (44) сохраняется.

Принятая блочная структура матрицы жесткости си­
стемы соответствует описанию пространственного харак*- 
тера движения масс сооружения. Блок С г< «> ] (44 ) соот­
ветствует описанию поступательного движения точечных 
масс или центров масс дисков и тел. Блок L со­
ответствует описанию вращения дисков или тел относи­
тельно своих центров масс. Блоки второстепенной диаго- 

г  ̂ С*1) 1 -нали L Т* J L u  ) J  соответствуют описанию вза­
имосвязи поступательного и вращательного движений.
Г̂ эи нулевых блоках второстепенной диагонали матрицы 
податливости или жесткости поступательные и враща­
тельные движения масс сооружения не взаимосвязаны и 
образуют самостоятельные группы колебаний.

Расчет режима свободных колебаний

Расчет режима свободных колебаний рассматривае­
мых динамических моделей сооружения выполняется по 
п.п. 2*9-2.13.

Пространственный характер движения масс сооруже­
ния зависит от его деформационных свойств, которые оп­
ределены матрицей податливости [ 5 ] (40) или жестко­
сти [ 1 , ]  ( 4 4 ) ,  вычисляемыми по статической модели.
Между матрицами [ I  ] и [ 6 ] существует обратная 
зависимость, т.е.

[ г ]  - [ S"1 ] ,  (4в)

где - 1  -  знак обращения матрицы.
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Соотношения (46) удовлетворяются для всех матриц, 
которые не содержат обособленных составляющих. Опре­
деление обособленных составляющих матрицы дано в ма­
тематической литературе [  3 _7. Поясним это определение 
на примере. Если блоки второстепенных диагоналей мат­
рицы С 53 (40) или [ а ]  (44 ) являются нулевыми мат­
рицами, то блоки главных диагоналей или
( 5 = 1, 2) являются самостоятельными и независимы­
ми* Каждый из этих блоков определяет свои независи -  
мые деформации, соответствующие независимым формам 
колебаний. В данном случае обратные соотношения вы­
полняются между этими блоками, т.е.

[ г (9$) ] = [  (  $ (SS) ) * ' ]  , ( $  -  1. 2 ) .  (47)

Если система абсолютно симметрична, то составля­
ющие (41) и (46) представляют диагональные матрицы, 
что приводит к распаданию каждого из блоков главной 
диагонали [  $ ( ]  и ( 5 = 1 , 2 )  на три
независимые составляющие, между которыми также удов­
летворяются обратные соотношения в виде (4)# В этом 
случае исходные матрицы [ 5 ] или [  Т ]  в виде 
(40) или (44 ) распадаются на шесть независимых со­
ставляющих, каждая из которых имеет порядок rt ( е с ­
ли все массы представлены телами). Суммарный порядок 
задачи остается равным 6h, *

Каждую из матриц (40) и (44) в данном случае 
можно представить в виде суммы независимых составля­
ющих (3 )  по диагонали, т.е.

(48)
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Каждый из диагональных блоков (48) представляет 
обособленную матрицу, анализ свойств которой всегда 
следует выполнять отдельно* Поскольку соответствующие 
строки и столбцы матрицы можно менять местами, то 
при нулевых компонентах в этих строках и столбцах,мат­
рицу всегда можно привести к виду с обособленными со­
ставляющими, расположенными на главной диагонали (48). 
Другой способ выделения обособленных составляющих со­
стоит в построении системы линейных алгебраических 
уравнений, коэффициенты которых являются компонентами 
исходной матрицы* Если при этом одна какая-то группа 
уравнений не зависит от другой группы уравнений, то 
коэффициенты этих групп уравнений образуют обособлен­
ные составляющие полной матрицы* Путем перегруппиров­
ки неизвестных этих уравнений (перестановки местами 
составляющих строк и столбцов) можно для исходной 
матрицы достичь вида (48)*

Для матрицы податливости С $ ]  (40) или жестко­
сти [ Т ]  (44 ) каждая из обособленных составляющих
описывает свою независимую группу деформаций и соот­
ветствует самостоятельной группе колебаний* Выделение 
обособленных составляющих матриц по п.2.9 алгоритма 
связано со свойствами асимметрии рассматриваемых уп­
ругих систем. Как известно £  15 7, упругие системы 
могут быть абсолютно симметричными, полностью или 
частично асимметричными. Частично асимметричные си­
стемы в свою очередь делятся на системы с однородной 
и неоднородной асимметрией* Для полностью асимметрич­
ных систем не образуется обособленных составляющих 
(40) и (44). Для абсолютно симметричных систем эти 
матрицы распадаются на шесть обособленных составляю­
щих* Для частично асимметричных систем число обособ­
ленных составляющих всегда меньше шести, но конкрет­
ное число и структура обособленных составляющих для 
данного типа систем определяется конкретными видами 
частичной асимметрии. Анализ этих составляющих по ви­
дам частичной асимметрии рассмотрен в [  9, 15 7* г Де 
по физическому характеру системы определяется структу­
ра обособленных составляющих [ Т ]  или [ <5 ] .
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Анализ матриц [  г ]  или L 8 l  является вспо­
могательным, он дает представление о физической сто­
роне задачи. Этот анализ является необходимым, но не­
достаточным, поскольку расчет режима свободных колеба­
ний выполняется по динамическим характеристикам, пред­
ставляющим комбинацию матриц [.Т .] или [5 1  и 
[ М ]  . Поэтому согласно п. 2Л0 алгоритма требует­

ся проанализировать матрицы

[А ]= [м 1][а] или [в] =[5][м], (49)

где [ А ]  = [В ~ * ]  . (SO)

Здесь [M l  диагональная матрица инерционных 
параметров, структура которой, для случая представления 
всех масс динамической модели твердыми телами, дана 
в табл. 5. Если какая-то масса динамической модели 
представлена материальной точкой или твердым диском, 
то из структуры табл. 5 необходимо исключить соответ­
ствующие параметры.

Решение задачи на определение частот и форм соб­
ственных колебаний выполняется по матрице [  А1 в 
прямой форме (7 ) или по матрице [В З  Б обратной 
форме (8 ) частотных уравнений. Задача сводится к опре­
делению собственных чисел типа ^2? для матрицы 
С АЗ или типа 1 / f t ?  _^д ля  матрАхы [ В ]  , а также

собственных векторов * % 0) для обоих случаев, где
f t .  -  частота собственных колебаний и % О) -  век­

тор* коэффициентов j  -ой формы колебаний, j = 1 г  К 
( JC -  порядок матриц [ А ]  или [ В ]  ) . Математичес­
кое решение этой задачи возможно только в случаях,ког- 
да матрицы [ А ]  или [ В ]  не содержат обособлен­
ных составляющих. Поэтому п.2.10 алгоритма требует 
выполнить анализ обособленных составляющих матриц [  А1 
или [ В ]  . Этот анализ определяет достаточные условия
для решения задачи на собственные значения.

Решение задачи по анализу матриц [ А ]  или [B J  
на обособленные составляющие выполняется аналогично то­
му, как было описано выше,для аналогичного анализа [ t ]  
или саз .  Совместный анализ матриц статического состоя­
ния СХ] И Л И  [<$] , согласно п, 2.9, и динамических
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характеристик [ А ]  или [ Б ]  по п.2.10 позволяет по- 
нять физическую основу решаемой динамической задачи и 
корректно сформулировать математическую постановку за ­
дачи.

Решение задачи на собственные значения матриц 
[АЗ  или [ Б ] можно выполнить только отдельно для 
каждой обособленной составляющей [  А^З пли ГВ^З 
(6 ) ,  как это требуется в соответствии с пс2#11 алгорит­
ма. Решение такой задачи может быть выполнено любы­
ми известными в математике методами f но, как правило, 
для сооружений порядок матриц Е А ^ 3 или [В ^ З  таков, 
что без привлечения ЭВМ такую задачу решить невозмож­
но. В настоящее время математическое обеспечение прак­
тически любой ЭВМ содержит стандартные программы по 
определению собственных значений и векторов матриц. 
Матрицы^с которыми обращаются к ЭВМ для решения за­
дачи на собственные значения, не должны содержать обо­
собленных составляющих. В противном случае задача те­
ряет смысл, что будет приводить к аварийным останов -  
кам ЭВМ. Смысл задачи сводится к решению уравнений в 
прямой форме (7 ) или в обратной форме (8 ),  которые 
записаны для случая матриц [ А ]  и С В ] ,н е  содер­
жащих обособленных составляющих. Для каждой обособ­
ленной составляющей [  А $.3 или [  В ^ ] уравнения запи­
сываются аналогично. Порядок этих уравнений определи -  
ется порядком матриц £A*fc 3 или С В̂  j ? в соответствии 
с которыми определяются векторы собственных значений 
(коэффициентов форм колебаний) % ^  • При решении
задачи предпочтительнее пользоваться прямой формой 

уравнений ( 7) ,  поскольку в обратной форме вычис -  
ляются собственные значения обратные квадратам час­
тот -  1 / S2? , в результате чего накапливается погреш­
ность счета на ЭВ М .

Каждая обособленная составляющая [A-t ] или ГВ^З 
определяет самостоятельную группу колебаний, для кото­
рой результаты решения по определению частот и форм 
целесообразно сводить в таблицы типа табл. 6.

Найденные коэффициенты форм колебаний 2 
определяют соотношения между ними. Поэтому целесооб­
разно нормировать эти коэффициенты по соотношению к
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какому-либо одному из них, принимая его за единицу* В 
п. 2*12 в качестве такого нормирующего множителя ре­
комендуется принимать значение коэффициента перемеще­
ния I  массы в направлении оси

та 0Х„. т.е.
*1 1"ОН 02 03

системы отсче-

-  1.

Критерием точности решения задачи расчета режи­
ма свободных колебаний является проверка условий ор­
тогональности найденных форм* Положения по этой про­
верке сформулированы в п.2.13 алгоритма. Проверка сво­
дится к заполнению табл*7 для каждой самостоятельной 
группы колебаний*

Решение задачи по расчету режима свободных коле­
баний представляет общую процедуру, единую для динами­
ческих расчетов сооружений на любые возмущения (сей­
смические, ветровые, промышленные вибрации и т.д.).По­
этом у, если отсутствуют специализированные комплексы 
автоматизированных расчетов на ЭВМ, то вычислитель­
ную процедуру расчета режима свободных колебаний це­
лесообразно запрограммировать самостоятельно и исполь­
зовать ее в индивидуальной практике проектной организа­
ции. Такую вычислительную процедуру целесообразно 
строить по структуре, показанной на рис. 1.

Расчетные параметры сейсмического воздействия

Рассмотренные в Приложениях 1 и 2 пояснения от­
носятся к любому динамическому расчету сооружения (на 
любые динамические воздействия). Динамический расчет 
сооружения на конкретное воздействие начинается с фор­
мулировки характера динамического возмущения и опре -  
деления его расчетных параметров.

Рассматриваемые в данных Рекомендациях методы 
динамического расчета сооружений учитывают простран­
ственный характер сейсмического воздействия, которое 
по своей природе представляет фрагмент волнового поля 
движений грунта в основании сооружения при землетря -  
сении. Общепризнано [  15 J % что поле сейсмических дви­
жений грунта имеет три явно выраженных фазы ( Р  , g 
и L ), определяющиеся соответственно продольными
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(безвихревыми) Р - , поперечными (сдвиговыми или 
вихревыми) S -  и поверхностными (которые также 
являются вихревыми) L -волнами, распространяющими­
ся с определенными (имеющими свои закономерности из­
менения) конечными величинами фазовых скоростей, В 
начале наблюдается P-фаза, определенная продольными 
волнами, имеющими максимальную фазовую скорость, В 
этой фазе поле сейсмических движений является безвих­
ревым и движение грунта определяется только его дила­
тацией (расширение-сжатие). Данная фаза характерна 
высокочастотными движениями грунта с малыми ампли -  
тудами, поэтому она не приводит к разрушению сооруже­
ний. После Р -фазы наступает S -фаза, определяемая 
распространением поперечных волн, которые имеют мень­
шую фазовую скорость, чем Р -волны. В S -фазе час­
тотный состав ниже, а интенсивность движений сущест­
венно больше, чем в S -фазе. Основные повреждения 
сооружений при землетрясениях, по общепризнанному мне­
нию С 15 J,  имеют место в S -фазе, которая определя­
ет вихревое поле движений грунта. В вихревом поле дви­
жение грунта определяется его ротацией (искажением 
объема массива грунта). Поверхностные I* -волны 
(Лэмба-Рэлея, Лява), грубо говоря, представляют неко­
торую модификацию g -волн с фазовой скоростью, за­
висящей от свойств структуры среды распространения 
волн. Фазовая скорость L -волн, как правило, еще 
меньше, чем £ -волн. В L  -фазе поле движений грун­
та носит общий характер и определяется дилатацией и 
ротацией массива грунта. Для L -  фазе характерен 
более низкий частотный состав и более слабая интенсив­
ность движений грунта, чем в g -фазе. Повреждения 
сооружений, начатые в g -фазе при землетрясениях,про­
должают развиваться в L -фазе. Таким образом, основ­
ные повреждения и разрушения сооружений при землетря­
сениях определяются возмущениями в виде вихревого 
поля в S -фазе и поля общего характера в L -фазе.
Эти поля определены дилатацией и ротацией соответству­
ющего массива грунтового основания, результатом кото­
рых являются вектор ускорения поступательного движе­
ния и вектор углового ускорения вращения.
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Таким образом, волновой пространственной моделью 
сейсмического воздействия являются два трехкомпонент­
ных вектора: ускорения поступательного движения и уг­
лового ускорения вращения.

Векторы сейсмического воздействия характеризуют­
ся: интенсивностью, спектральным составом и ориентаци­
ей в пространстве. Эти характеристики определяют нес­
четные параметры, алгоритм вычисления которых сфор­
мулирован в;п.2.14 определяет интенсивность ускорения 
поступательного движения; п,2.15 -  интенсивность угло­
вого ускорения вращения; п. 2*16 -  спектральный состав 
этих векторов; п.2Л7 -  ориентацию векторов сейсмичес­
кого воздействия. Рассмотрим формулировки этих пунк­
тов в отдельности.

Сейсмическое воздействие представляет поле движе­
ний грунта, в каждом элементарном объеме которого оп­
ределены вектор ускорения поступательного движения и 
вектор углового ускорения вращения. На сооружение воз­
действует не все поле, а только его фрагмент, представ­
ляющий массив грунта в основании сооружения. Следова­
тельно, в качестве расчетной величины воздействия на 
сооружение должна приниматься определенная в преде -  
лах этого фрагмента интенсивность движений грунта,

В п.2.14 сформулированы требования по определению 
осредненной интенсивности вектора ускорения поступа­
тельного движения грунта при сейсмическом воздействии. 
Под интенсивностью любого вектора понимается всегда 
положительная величина, равная его модулю, которая ин­
вариантна по отношению к ориентации в пространстве 
осей отсчета. Расчетная интенсивность определяется мо­
дулем вектора

I -  IX, f ix  иLH
й

10 (51)

где Xfo ( I  = 1 ,  2, 3 ) -  компоненты, a \JC0\ -  м о ­
дуль вектора ускорения поступательного движения сейсми­
ческого воздействия.

Параметры интенсивности компонент вектора Хо 
определяются осреднением по соответствующей площади,
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как поток поля ускорений через эту площадь

ХааТ  JT “ю (Х* - ХГ) Хг с/Х3 .
23 (Sa ) t

Хго"~̂ ~ f f  ilio (Xi. XjJc/Х/ с/Хз ; (52)
.. aOa> ’ t

Хзо- f  ffUjXtMjJXfc/Xi,
12 (Sts)

где “  ускорение точки поля с координатами
( . . . )  движений грунта в направлении осей X-t ( i  =1,2,3 ) ;

-  площади в ортогональных направлениях, через 
которые вычисляются потоки фрагмента рассматриваемо­
го поля.

Площади S'Lj в (52 ) образуют объем фрагмента 
рассматриваемого поля. Поэтому инвариант интенсивно -  
сти ускорения поступательного движения грунта X по 
(5 1 ) является функцией от этого объема V • Такая 
функция является положительной и убывающей по мере 
увеличения V . Результаты обработки записей зем ле­
трясений и решения задач по оценке свойств поля сей­
смического движения грунта [  6 7 , [  7 J , [  11 7 , L 13 _7, 
[  15 J  показывают, что эту зависимость можно аппрокси­
мировать экспонентой вида

-  lev
I С v )  =  g А  е ( w / c ) ,  (53 )

2
где ,9_з~ 10 м/с -  ускорение силы тяжести; А (-) и
К ) -  аппроксимирующие коэффициенты; V (м  ) -
учитываемый в расчете объем фрагмента рассматривае­
мого поля сейсмических движений грунта.

Максимальная величина расчетного значения инвари­
анта интенсивное и ускорения поступательного движения 
грунта при сейсмическом воздействии имеет место в точ­
ке, когда V = 0 и 1 ( 0 )  = Cj А * Принятие этой вели-
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чины безотносительно к рассматриваемому объему мас­
сива грунтового основания в качестве расчетной интен­
сивности сейсмического воздействия, как это рекомендо­
вано в СНиП П-7-81, с физической точки зрения соответ­
ствует тому, что фазовые скорости распространения волн 
принимаются бесконечными, т.е. все точки основания име­
ют одну и ту же интенсивность движения. В этом случае 
в осреднении интенсивности по объему основания нет не­
обходимости, но это, во-первых, противоречит физике яв­
ления, и, во-вторых, исключает для проектировщиков воз­
можность создавать экономически выгодные и сейсмо­
стойкие конструктивные решения. Путем увеличения рас­
четного объема V за счет устройства жестких ( из 
монолитного железобетона) подземных этажей (заглубле­
ние сооружения) с развитыми в плане размерами (увели­
чение площади заглубленных этажей) можно достичь су­
щественного снижения расчетной интенсивности. Важно 
определить целесообразное соотношение между дополни­
тельным вкладом средств в подземную часть и экономи­
ей средств на надземной части сооружения* Это задач а 
каждого конкретного варианта конструктивного решения 
проектируемого сооружения. Такой подход отвечает тре­
бованиям зарубежного опыта проектирования экономичных 
сейсмостойких сооружений. Опыт последствий землетря­
сений, происшедших на территориях, где распространены 
аналогичные конструктивные решения, показал, что круп­
ные сооружения с развитой в плане и заглубленной ниж­
ней частью вполне удовлетворительно переносят сейсми­
ческие воздействия; в то время, как небольшие здания 
без развитой заглубленной части получают повреждения и 
разрушаются. Такие конструктивные решения совместно с 
основными требованиями по обеспечению развития плас­
тических деформаций в несущих конструкциях являются 
основными критериями сейсмостойкости сооружений.

Самостоятельную проблему представляет задача об 
определении объема V (53 ), в пределах которого вы­
числяется поток поля ускорений сейсмического движения 
грунта. Это -  объем фундамента с прилегающим к нему 
массивом грунта. В первом приближении можно ограни -  
читься вычислением потока через объем массива фунда-
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мента сооружения, но, учитывая сложность задачи, целе­
сообразно свести аппроксимирующую функцию (53) к ана­
логичной экспоненциальной зависимости от меньшего раз­
мера сооружения в плане В и представить ее в виде 
( 1 0 ), ( 1 1 ).

Интенсивность вектора углового ускорения поля 
сейсмических движений г рунта определяется в соответст­
вии с требованиями п.2.15. Инвариант интенсивности уг­
лового ускорения определяется в виде модуля вектора

lo(ff | «  '/ ГоСю > (54)

где оС*ь0 ( L 3:8 1, 2, 3) -  компоненты, a l ^ o l  -  мо­
дуль вектора углового ускорения сейсмического воздей­
ствия.

Параметры интенсивности компонент вектора угло­
вого ускорения определяются на основании теоремы Сток­
са, как циркуляции поля поступательного движения по 
соответствующим замкнутым контурам ( L ), которые 
равны потокам ротации этого же поля через поверхности 
( S ), ограниченные этими контурами [  4 J :

dZi 4 dxzdx3 ‘

\

=/ Л  гotUodXtdXi - / JIjto(Xi,Xi)c/XidXi ;
Stilts) M sa)

jso'w IfU odZt'f JlZotUodXtdXi =1 IfXjo(Xi,X2)dXfdX2.
M il M sa) Ms,г1

j  (55)

J
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где Uo<f%i -  элементарная циркуляция поля ускорений 
сейсмического движения грунта по приращению радиуса 
вектора вдоль замкнутого контура ( Ь = 1, 2, 3 );

-  мощность (интенсивность) вихревого поля по 
замкнутому контуру L’t • _

Поле ускорения ротации с/#(Х;) определяется по
данным поля ускорения поступательного движения U^(Xi) 
с помощью векторного оператора ротации f 3 j t [  15 J

Jo (Xi) * 2ottlo (Xi) *(£ £= !■ )* iioOCibL*i V'&i

Jt /г А
э д д

dXt дХг дХ3
ii-to uSo Uyi (56)

где j*t -  орты осей os ; X -  знак векторного произ­
ведения.

Развернув (5 8 ), получим следующие значения ком­
понент поля ротации;

/тг тГ 1 ^t/зО
</&(**,X s )--jx rW C 3  ;

ЛгоСХх, Хз) ‘  ̂ Хз~ ^Xs ; (57)

Компоненты LLiq определяются волновыми функциями 
соответствующих сейсмических волн, поэтому их значе -

127



ния во многом зависят от типа грунтов, в которых рас­
пространяются волны.

После осреднения в (55) компонент ротации (57 ) 
по площадям , определяющим объем V , получим,
что инвариантная интенсивность углового ускорения вра­
щения сейсмического воздействия представляет в общем 
виде функцию от объема осреднения V , типа грунтов 
и инварианта интенсивности ускорения поступательного 
движения I  (51 ), (52 ), т.е.

|о&|- /  ( V  , тип грунтов, I  ).  (58)

Явный вид функций (58) устанавливается при иссле­
дованиях свойств полей сейсмического движения грунта. 
Обычно это функции убывающие по мере увеличения V , 
возрастающие для более слабых грунтов по мере роста 
I  . Нормировать такие функции по всей совокупности 
их аргументов сложно. Поэтому в п.2.15 вводится функ­
ция (12 ), отнормированная (безотносительная) на вели -  
чину I  , которая является инвариантной характеристикой 
уровня ротации сейсмических движений грунта

Ws - ■ ~ Ф ( V  , тип грунтов) (1/м ). (59)

Для каждого типа монохроматических волн эту ха­
рактеристику можно получить в безразмерном виде. 
Сложнее привести ее к безразмерному виду для спектра 
волн. Поэтому целесообразно оставить W в размерном 
виде. Типы грунтов целесообразно принять по категориям 
СНиП П-7-81. Тогда (08) можно представить в виде

-1CV
W( V )  = С е  (1 / м ), (60)

-1 -3где С (м~ ) и 1C (м  ) -  аппроксимирующие коэффи­
циенты, значения которых зависят от категории грунтов.

Поскольку, как отмечалось выше, при определении 
объема осреднения V возникают сложности, то целе­
сообразно заменить аппроксимирующую функцию (60) на 
функцию (12), (13 ), в зависимости от наименьшего раз­
мера сооружения в плане.
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Движения грунта при землетрясениях определяются 
осциллирующими процессами. Поэтому, кроме интенсивно­
сти векторов сейсмического воздействия, должен быть 
определен их спектральный состав. Как известно, векто­
ры могут быть определены двумя способами: компонен­
тами или модулем и направляющими косинусами с допол­
нительной связью в виде их нормировки. Соответственно 
определяется спектральный состав компонент или моду -  
ля и направляющих косинусов* Данными о спектральном 
составе динамического возмущения для расчета линейных 
систем являются спектры коэффициентов динамичности,ко- 
торые определяются в результате ряда преобразований ис­
ходной информации. В работе / 1 5  J  показана взаимосвязь 
между спектрами Фурье детерминированных осциллирую -  
щих процессов и спектральными плотностями случайных 
процессов, интегральными преобразованиями которых оп­
ределяются спектры коэффициентов динамичности, пред -  
ставляющие функции частот (периодов) и коэффициентов 
рассеяния (потерь) энергии при колебаниях системы. В 
/ 15_7 приведена структура необходимых для расчета 
спектров коэффициентов динамичности при двух способах 
представления расчетной информации о векторах сейсми­
ческого воздействия. При компонентном способе представ­
ления информации требуется исходить из коэффициентов ди­
намичности компонент векторов, а при пространственно­
инвариантном способе -  из коэффициентов динамичности 
модулей и направляющих косинусов. С помощью этих ко­
эффициентов динамичности вычисляются коэффициенты ди­
намичности отдельных форм колебаний (24 ), которые, как 
показано в [  15 J % представляются отдельными квадра -  
тичными формами со структурой, зависящей от способа 
представления информации и от учитываемых корреляци­
онных связей между векторами воздействия и их состав­
ляющими. В [  15 J  дан анализ этих квадратичных форм 
для обоих способов представления информации. Показано, 
что при отсутствии корреляции данные квадратичные фор­
мы принимают однородный вид (представляют сумму 
квадратов отдельных составляющих), для которого стано­
вится возможным применение упрощающих преобразований 
и сведение результатов к простым формулам для опреде-
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ления коэффициентов динамичности отдельных форм коле­
баний. В настоящих Рекомендациях целесообразно при­
вести компонентный способ представления спектральной 
информации о векторах воздействия. При отсутствии кор­
реляций коэффициенты динамичности отдельных форм ко­
лебаний определяются в виде {24 ) } а спектральная ин­
формация о векторах Хо и Jo определяется 
диагональными матрицами вида:

где Т _ период собственных колебаний рассматриваемо­
го сооружения.

Ненулевые диагональные члены матриц определяют­
ся ,цо автокорреляции процессов компонент векторов 

% Ш  и £ ( t )  по методике [  1 J % С 127 , [  157 
в зависимости от приняаых значений коэффициентов по­
терь энергии. Нулевые члены матриц (61 ), (82) соответ­
ствуют коэффициентам динамичности, определяемым jao  
функциям взаимной корреляции между компонентами ХоШ 
и 7 o (t) • Нулевыми эти члены приняты по двум при­
чинам:

— в настоящее время данных по коэффициентам дина­
мичности, определенным по взаимной корреляции между

О fijtJ T ) о

о о / f c ( T )

о

(61)

(62)
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процессами компонент векторов воздействия очень мало 
и не представляется возможным их нормировать;

— при учете этих корреляций формулы по определению 
коэффициентов динамичности для отдельных форм колеба­
ний (24) существенно усложняются [  15 J .

Для каждой из матриц (61), (62) диагональные 
компоненты приняты равными между собой. Тогда (61),
(62) можно представить в виде:

где Е -  единичная матрица.
Поскольку настоящие Рекомендации составлены в раз­

витие СНиП П-7-81 [  17 J % то ftxa (Т )  принят по дан­
ным норм. Коэффициенты динамичности зависят так же от 
коэффициентов потерь энергии и от типа (категории) грун­
тов. Поэтому в Рекомендациях коэффициенты динамично -  
сти процессов ускорения поступательного движения грунта 
были нормированы на свои максимальные значения и пред­
ставлены в виде (14 ), что дает возможность дифференци­
рованного учета грунтовых условий и потерь энергии при 
колебаниях рассматриваемых систем. Грунтовые условия 
учитываются коэффициентом ^гр по данным табл, 8. 
Потери энергии учитываются коэффициентом 0.^ , зна­
чения которого соответствуют данным СНиП П-7-81 и 
принимаются по данным табл. 9.__Нормированные значения 
коэффициентов динамичности ^ )  зависят только
от периодов собственных колебаний и в соответствии с 
требованиями СНиП П-7-81 в зависимости от категории 
грунтов определяются кривыми рис. 4 или вычисляются 
по формулам (15 ), (1 б ), (17).

Коэффициенты динамичности процессов углового ус­
корения сейсмического воздействия (Т )  (64) при­
няты в Рекомендациях по данным, обработанным для ря - 
да землетрясений. Эти коэффициенты динамичности так­
же зависят от грунтовых условий, потерь энергии и пе-

(ез)

(64)
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риодов собственных колебаний. Поэтому в Рекомендациях 
они приняты в нормированном виде (18)* Грунтовые ус­
ловия учитываются тем же коэффициентом КГр f полу­
ченные в результате обработки значения которого совпа­
дают с данными СНиП 0-7-81* Потери энергии при коле­
баниях систем при обработке учитывались в более широ­
ком диапазоне, чем по данным СНиП 0-7-81, в частности 
значения $ принимались равными: 0,1; 0,05; 0,02; 0,01 
и 0,005. В (18) потери энергии учитываются коэффициен­
том &£ , значения которого приведены в табл.Ю. _Нор-
мированные значения коэффициентов динамичности (т)
завиоят только от периодов собственных колебаний и не 
зависят от категории грунтов. График этой функции дан 
на рис.5, а аппроксимирующие функции определяются в 
виде (19 ).

Следующей характеристикой сейсмического воздей­
ствия являются параметры его ориентации в пространстве^ 
которые определяются в соответствии с требованиями 
п.2.17. Ориентация векторов сейсмического воздействия в 
пространстве определяется по их направляющим косину­
сам, которые отсчитываются относительно соответствую­
щих осей. В п.2.17 описаны эти оси и даны условия нор­
мировки направляющих косинусов для векторов *5?̂  (20)
и ьГ0 (21 ). Таким образом, расчетные параметры 
ориентации в пространстве сейсмического воздействия оп­
ределяются соответствующими значениями направляющих 
косинусов. В п.2.17 рекомендуется исходить из двух груш 
значений направляющих косинусов:

-  наиболее вероятные значения для заданного района 
строительства, которые следует принимать как провероч­
ные. Эти значения рекомендуется принимать с учетом 
данных конкретной сейсмологической обстановки;

-  основные расчетные значения направляющих косину­
сов, расчет на которые является обязательным.

Сейсмическое воздействие может иметь произволь -  
ную ориентацию в пространстве. Поэтому основн.ле рас­
четные значения направляющих косинусов должны быть 
приняты такими, чтобы при них реализовывался макси -  
мум динамической реакции для рассматриваемой формы 
колебаний. Максимум любого параметра динамической ре-
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акции имеет место при максимуме коэффициента динамич­
ности для рассматриваемой формы колебаний (24 ). Поэто­
му задача сводится к исследованию на максимум функции 
(24) по параметрам и ^oLo ^  = 1» 2, 3 ).
Причем, по этим параметрам функция (24) линейна, т.е. 
образует плоскость, для которой не существует экстре -  
мумов. Однако, учитывая нелинейные связи между на­
правляющими косинусами в виде их нормировки (20 ), 
(21 ), эта функция преобразуется в поверхность второго 
порядка, для которой уже существуют экстремумы и за­
дача сводится к их определению. Такая задача может 
быть решена при двух типах условий:

-  векторы Х 0 и сС0 независимы друг от друга,
что приводит к независимости между их направляющими 
косинусами } * lo и ;

— между векторами сейсмического воздействия суще­
ствует определенная взаимосвязь, т.е.

-  f  ( X ,  ) , (85)

междучто приводит к соответствующей зависимости
И \V . •

Первая задача решается при свободной вариации 
и с Учетом связей (20 ), (21 ). Вторая

задача решается сложнее и требует дополнительного ис­
следования функций (65 ). Решение первой задачи дано в 
виде (22 ), (23/, который для каждой формы колебаний
определяет ориентацию Х ( при условии ре­
ализации максимума динамической реакции. Физический 
смысл иллюстрируется на примере одномассовой систе -  
мы, состоящей из одного тела. В этом случае (22) оп­
ределяют значения направляющих косинусов, при которых

-З-Ф -7-  TT.Cj)
о совпадает с направлением , a ос ~  % т~- •

0 cL j
При других значениях направляющих косинусов максиму­
ма динамической реакции не будет. Аналогично можно оп­
ределить минимум реакции. Для многомассовых систем 
(из п. тел) физический смысл реакций (22 ), (23) ил­
люстрируется сложнее и он менее очевиден. Таким обра­
зом, для каждой формы колебаний определяются свои 
расчетные значения ^ х  йо И ^oCLo ( = 1, 2, 3 ). Ре­
зультаты расчета сводятся в табл. 11.
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Расчет режима вынужденных колебаний

Расчет режима вынужденных колебаний выполняется 
в соответствии с Рекомендациями п.п. 2.18 и 2.18 или 
2.20.

В соответствии с п.2.18 для каждой формы колеба­
ний и для каждой группы расчетных значений направляю­
щих косинусов векторов и ^  вычисляются ко -
эффициенты динамичности форм по формулам (2 4 )f кото­
рые представляют частный случай общих квадратичных 
форм £ 15 J  при отсутствии корреляционных связей меж- 
ду То и dtp и их компонентами, т.е. для матриц 
коэффициентов динамичности компонент в виде (63 ), (64). 
Результаты вычислений сводятся в табл. 12. При этом 
для каждой формы колебаний имеет место один макси -  
мум, соответствующий экстремальной ориентации J[0 и 

£  по (22 ), (23)

/у  ~L *
м;  (е е )

ф . с/)
где Л/ и -  коэффициенты (23) для j -ой
формы колебаний; /р -  масса сооружения, приведен -  
ная к j -ой форме, значения которой располагаются по 
главной диагонали таблицы проверки условий ортогональ­
ности форм колебаний (см . табл. 7) или вычисляются по 
формуле

(67)

Далее в расчете режима вынужденных колебаний вы­
полняются требования либо п. 2.19, либо п. 2.20, в зави­
симости от того, какой метод расчета был принят при 
описании упругих свойств расчетной динамической моде- 
дели.
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Если расчет упругой системы выполнялся согласно 
п.2.7 по методу сил и от действия единичных сил и мо­
ментов определялись перемещения для формирования мат­
рицы податливости (40) (см. табл. 2), а также определя­
лось соответствующее напряженно-деформированное со­
стояние рассчитываемых несущих конструкций, то расчет­
ными параметрами являются векторы сейсмических сил 
и моментов, которые вычисляются по формулам (25), 
приведенным в п.2.19. Векторы сейсмических сил и мо­
ментов по (25) вычисляются для всех значений 
(см. табл. 9 ), т.е. для каждой формы колебаний и..^для 
каждого варианта ориентации векторов X 0 и d  0 4 
При этом для каждой формы колебаний максимальные 
значения векторов сил и моментов имеют место при 
значениях направляющих косинусов по (22 ). Все резуль­
таты этого расчета целесообразно сводить в табл. 13.

Если расчет упругой системы выполнялся согласно 
п.2.8 по методу деформаций и от действия единичных пере­
мещений и угловых поворотов определялись реакции для 
формирования матрицы жесткости (44) (см.табл.4), а так­
же определялось соответствующее напряженно-деформиро­
ванное состояние рассчитываемых несущих конструкций.то 
основными расчетными параметрами являются векторы 
перемещений центров масс и углов вращения масс, кото­
рые вычисляются в виде (26). Векторы перемещений и 
углов вращения (26) вычисляются для каждой_формы# ко­
лебаний и для каждого варианта ориентации зс0 и о^0 , 
т.е. всех значений по табл. 12. Для каждой
формы колебаний имеет^есто один максимум значений

“Xr t jo )  Т ( j f j )  Л ( j)  ^ ( рX и оС при V -  в и
к к -*“ Ю <*-l 0

по (22). Результаты такого расчета следует паспортизи­
ровать в виде табл. 14.

Алгоритм определения основных расчетных парамет­
ров (сил и моментов по фоомуле (25) или перемещений и 
углов вращения по (2 6 )) построен на основе замкнутых 
решений линейных дифференциальных уравнений движения 
масс сооружения в предположении упругой ( линейной) 
работы материала несущих конструкций при малых вели­
чинах перемещений и углов вращения масс. Внешнее воз-

векторов
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действие принимается по нормированным обработкам за­
писей реальных землетрясений, при которых, в зависимо­
сти от заложенных резервов прочности в сооружении, как 
правило, развиваются пластические деформации, местные 
повреждения, приводящие к снижению сейсмической на­
грузки. В рамках линейных методов расчета эти явления 
невозможно учесть. Поэтому при определении основных 
расчетных параметров по (25) или (26) вводится коэффи­
циент К , учитывающий допускаемый уровень накопле­
ния пластических деформаций и другие местные повреж -  
дения, не приводящие к разрушению сооружения в целом. 
Значение этого коэффициента зависит от вида рассчиты­
ваемого сооружения и всегда 1C ^  1. Если сооружения
относятся к категории особо ответственных и в нем не 
допускается образование каких-либо местных поврежде -  
ний, то 1C всегда должен приниматься равным едини­
це. В других случаях, когда допускается образование 
пластических деформаций, значение 1C всегда меньше 
единицы и зависит от индивидуальной способности при­
нятой конструктивной схемы сооружения к образованию и 
накоплению в ней пластических деформаций, В ходе вы­
полнения расчетно-проектных работ значение 1C может 
корректироваться в зависимости от рассматриваемой 
конструктивной схемы и должно утверждаться заказчиком 
применительно к окончательному принятому варианту, или 
оцениваться углубленными исследованиями.

Определение расчетных значений внутренних
усилий в несущих конструкциях сооружения

Рассматриваемые методы позволяют определять 
внутренние усилия в несущих конструкциях без дополни­
тельного статического расчета сооружения на действие 
найденных значений сейсмических сил и моментов. Ис -  
ходными данными для определения внутренних усилий в 
рассматриваемых несущих конструкциях являются данные 
статического расчета (см. табл. 1) на действие единич­
ных сил и моментов по п. 2.7 при формировании матри­
цы податливости [  5 ]  или аналогичные данные от 
действия единичных перемещений и углов вращения (см.
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табл. 3 ) по п. 2.8 при формировании матрицы жесткости 
[ ' l l  , а также фактические величины сейсмических- 

сил и моментов (см . п.2.19, табл. 13) или соответствую­
щие фактические величины перемещений и углов вращения 
(см . п.2.20, табл. 14). Задача сводится к корректировке 
единичных значений внутренних усилий (табл. 1 и л и  
табл. 3 ) на фактические значения нагрузки по п. 2.19 
(табл. 13) или на фактические значения перемещений и 
углов вращения по п. 2.20 (табл. 14). Алгоритм этого 
расчета сформулирован в п.п. 2.21, 2.22* где п. 2.21 и 
п.2.22 относятся к различным методам. Поэтому, в зави­
симости от принятого в конкретном случае метода, сле­
дует выполнять требования только одного из этих пунк­
тов.

Если расчет упругих свойств выполнялся в соот -  
ветствии с требованиями п.2.7 по методу сил для по­
строения матрицы податливости С 5 J и при этом оп­
ределялись внутренние усилия от действия единичной на­
грузки (см . табл. 1), а также по п.2.19 вычислялись 
фактические величины сейсмических сил и моментов 
(см. табл. 13), то необходимо выполнять требования 
п.2.21 по корректировке данных табл. 1 на данные табл.
13. В соответствии с (27 ), внутренние силы и моменты 
определяются произведением единичных значений ( см. 
табл. 1) на фактические величины сейсмических сил и 
моментов (см. табл. 13) с последующим суммированием 
по всем силам и моментам, относящиеся к рассматрива­
емой форме колебаний. Таким образом, для каждой фор­
мы колебаний и при каждом варианте ориентации векто­
ров сейсмического воздействия определяются требуемые 
для расчета внутренние усилия. Результаты такого рас­
чета сводятся в табл. 15.

Если расчет упругих свойств выполнялся в соответ­
ствии с требованиями п. 2.8 по методу деформаций для 
построения матрицы жесткости и при этом определялись 
внутренние усилия от действия единичных перемещений и 
углов поворота (см . табл. 3 ), а также по п.2.20 вычис­
лялись фактические величины перемещений и углов вра­
щения масс (см. табл. 14), то необходимо выполнить 
требования п.2.22 по корректировке данных табл. 3 на
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данные табл. 14, Согласно (28 ), внутренние усилия (си­
лы и моменты) определяются произведением единичных 
значений (см. табл. 3 ) на фактические величины пере­
мещений и углов вращения (см . табл, 14) с по­
следующим суммированием по всем перемещениям и 
углам вращения, относящимся к рассматриваемой 
форме колебаний. В результате для каждой формы 
колебаний и для каждого варианта ориентации векторов 
сейсмического воздействия определяются требуемые для 
расчета внутренние усилия, которые сводятся в табл.16* 

Данные табл. 15 и 16 представляют эквивалентный 
результат. Поэтому дальнейшая обработка этих данных 
выполняется безотносительно к применяемым методам 
расчета. Эта обработка выполняется в соответствии с 
п.п. 2.23-2.24.

Результаты табл. 15 и 16 представляют внутрен -  
ние усилия для каждого варианта ориентации векторов 
сейсмического воздействия по всем формам колебаний. 
Согласно п.2.23 для каждого варианта ориентации векто­
ров сейсмического воздействия определяются расчетные 
значения внутренних усилий, как среднеквадратичные ве­
личины (см . п.2.10 СНиП П-7-81) значений, соответству­
ющих отдельным формам колебаний. Следует иметь вви­
ду, что каждый вариант ориентации векторов сейсмичес­
кого воздействия по (22) определяет максимум значений 
внутренних усилий по соответствующей форме колебаний, 
а все другие формы колебаний будут приводить к малой 
добавке при определении расчетных значений внутренних 
усилий. С учетом определения максимума реакции по 
ориентации векторов воздействия (см . (2 2 )) вопрос о 
суммировании эффектов от отдельных форм колебаний 
приобретает менее острый характер. Такая ситуация вы­
ражается более явно, когда векторы коэффициентов форм

"ЗГ ^  7T(j)колебаний *  ЯГ и t,
<^к

различно ориентированы в пространстве. Таким образом, 
для каждого варианта ориентации векторов сейсмическо­
го воздействия расчетные значения внутренних усилий 
определяются, в основном, максимумами по соответству­
ющей форме колебаний. Для каждого варианта ориентации 

и ST эти расчетные значения сведены в табл.17.

для различных форм
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Согласно п.2«24 выполняется анализ расчетных зна­
чений внутренних усилий по данным табл.17. Из расчет­
ных значений внутренних усилий,и соответствующих раз­
личным вариантам ориентации х "0 и &Г0 , для
проверки несущей способности рассматриваемого эле­
мента принимаются максимальные значения, по кото­
рым в сочетании с усилиями от других нагрузок прове­
ряется прочность рассматриваемого элемента. Парал­
лельно принятые значения определяют наиболее невы­
годную ориентацию векторов сейсмического воздействия 
для рассматриваемого элемента сооружения* Для друго­
го элемента сооружения наиболее невыгодной может
быть другая ориентация векторов воздействия.
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