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Настоящая инструкция разработана на основе 
главы Н-АЛ2-62 СНиП «Строительство в сейсми
ческих районах» и выпускается в качестве реко
мендаций при расчете сооружений, предназначен
ных для сейсмических районов.

Инструкция составлена в лаборатории сей
смостойкости ЦНИИ строительных конструкций 
АСиА СССР (заведующий лабораторией д-р техн. 
наук В. А. Быховский) инж. В. С. Павлык под 
руководством д-ра техн. наук проф. И. Л. Корчин- 
ского.

В работе над инструкцией приняли участие 
Институт строительной механики и сейсмостой
кости АН Грузинской ССР, Армянский научно- 
исследовательский институт стройматериалов и 
сооружений, Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН Армянской ССР, проектный 
институт № 5 Минстроя РСФСР, НИИ бетона и 
железобетона АСиА СССР, Научно-исследова
тельский институт по строительству АСиА СССР 
в Ташкенте и ряд других научно-исследователь
ских и проектных организаций.

Инструкция рассмотрена и одобрена секцией 
теории сооружений и методов экспериментальных 
исследований Ученого Совета ЦНИИСКАа1.

1 В дальнейшем предполагается выпустить 
разделы инструкции по расчету на действие сейс
мических сил дорожных искусственных и гидро
технических сооружений, разработанные Инсти
тутом строительной механики и сейсмостойкости 
АН Грузинской ССР и Грузинским политехни
ческим институтом им. Ленина при учаг гии 
Тбилисского научно-исследовательского институ
та гидроэнергетического строительства, а также 
разработанные в ЦНИИСКе разделы по расчету 
трубопроводов и резервуаров,, наполненных 
жидкостью.



ВВЕДЕНИЕ

Настоящая инструкция составлена как дополнение и 
разъяснение раздела II главы II-A.12-62 СНиП, в кото
ром изложена методика расчета сооружений на действие 
сейсмических сил. Эта методика основана на динамиче
ской теории сейсмостойкости, поэтому, чтобы определить 
сейсмическую нагрузку на сооружение, необходимо, как 
правило, знать его основные динамические характери
стики — периоды и формы свободных колебаний, а также 
затухание колебаний в конструкциях. В СНиП же вош
ли только принципиальные положения по определению 
расчетной сейсмической нагрузки, усилий в конструкциях 
и их несущей способности в условиях сейсмического воз
действия.

Определение свободных колебаний сооружений часто 
требует большой вычислительной работы, а результаты 
расчета вследствие условностей расчетной схемы и зна
чений характеристик упругости конструкций могут полу
чаться недостаточно точными. Как показывает опыт, 
именно эта часть общего расчета сооружений на дейст
вие сейсмических сил вызывает основные затруднения в 
практической работе проектировщиков.. Поэтому, кроме 
указаний и разъяснений положений СНиП в части самой 
методики расчета, выбора расчетных схем сооружений, 
определения жесткости конструкций, распределения 
сейсмических сил, .вычисления амплитуд колебаний 
и др., в инструкцию включены общие сведения по опре
делению периодов и форм свободных колебаний упругих 
систем, а для наиболее распространенных типов соору
жений рекомендуются необходимые для этого готовые 
формулы.

Величина и распределение сейсмической нагрузки по 
высоте сооружения определяются с учетом ее динами-
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ческого воздействия. Дальнейший расчет конструкций 
производится в предположении, что расчетные сейсмиче
ские силы действуют статически. В частности, расчет на 
прочность производится обычным порядком в соответст
вии с главами СНиП, относящимися к расчету тех или 
иных типов конструкций. Поэтому в инструкции, как и в 
примерах расчета, вопросы расчета на прочность под
робно не рассматриваются; даются лишь общие указа
ния на их особенность.

Перемещение грунта основания при землетрясении вы
зывает колебания сооружений, а возникающие при этом 
инерционные силы являются причиной деформации кон
струкций. Расчетная сейсмическая нагрузка представля
ет собой статически действующие силы, вызывающие в 
конструкциях усилия, близкие к тем, какие возникают в 
них под действием максимальных инерционных сил во 
время землетрясения.

Сейсмические силы могут иметь произвольное направ
ление в пространстве. Это необходимо учитывать при вы
боре конструкций проектируемого сооружения, при ре
шении отдельных узлов и соединений, а также при расче
те элементов, не относящихся к основным несущим кон
струкциям сооружения, и их крепления. Рассчитывая же 
сооружение в целом, т. е. при определении сейсмической 
нагрузки, действующей на основные несущие конструк
ции, как правило, достаточно принимать во внимание 
только горизонтальное воздействие сейсмических сил. 
Вертикальное сейсмическое воздействие на сооружение 
приводит главным образом лишь к изменению величины 
вертикальной нагрузки на конструкции, но общий харак
тер распределения усилий в них остается в основном 
таким же, какой имеет место при действии обычных экс
плуатационных вертикальных статических сил. Кроме 
того, наибольшая величина возможного увеличения вер
тикальной нагрузки при сейсмическом воздействии (в со
ответствии со СНиП) составляет около 30%, вместе с тем 
вследствие сравнительно небольшой продолжительности 
действия сейсмических сил на 20—40% увеличивается и 
расчетная несущая способность строительных материа
лов. Поэтому в большинстве случаев вертикальная со
ставляющая сейсмических сил может быть воспринята 
конструкциями, рассчитанными на обычную вертикаль
ную статическую нагрузку, без их усиления.
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В отдельных случаях, как, например, при расчете 
вантовых и других большепролетных конструкций, .вы
полняемых из материалов, обладающих хрупким раз
рушением или малым затуханием колебаний, вертикаль
ное действие сейсмических сил может вызывать усилия, 
превышающие несущую способность материала, и по
этому его учитывать необходимо. При расчете консолей 
сейсмические силы также -принимаются действующими 
вертикально.

Сейсмическое воздействие может быть направлено 
под произвольным углом к сооружению в плане. В этом 
случае его колебания могут быть разложены по двум 
взаимно-перпендикулярным направлениям. При расчете 
целесообразно рассматривать колебания сооружения в 
направлениях продольной и поперечной осей (в плоско
стях его наибольшей и наименьшей жесткости).

Колебания сооружения в каждой вертикальной плос
кости могут быть представлены как ряд независимых 
друг от друга гармонических колебаний — колебаний по 
главным формам, которым соответствуют свободные ко
лебания сооружения. При таком представлении дефор
мации можно и общую инерционную нагрузку на соору
жение выразить как результат действия инерционных 
сил, соответствующих отдельным формам свободных ко
лебаний. Именно так определяется сейсмическая на
грузка по методике, принятой в СНиГТ: находятся сей
смические силы, соответствующие отдельным формам 
свободных колебаний сооружения, и усилия от них, а за
тем как результат их совместного действия вычисляются 
расчетные сейсмические усилия в конструкциях.

Для того чтобы найти периоды и формы свободных 
колебаний сооружения, а также определить действую
щие на сооружение сейсмические силы, необходимо вы
яснить его динамическую схему. Динамическая расчет
ная схема, изображаемая обычно в виде консольной 
системы, должна представлять распределение массы по 
высоте сооружения и жесткость основных конструкций, 
определяющих его деформацию в плоскости колебаний. 
Обычно в динамических расчетных схемах сооружений 
массу принимают сосредоточенной в отдельных точках, 
расположение которых может, в частности, определяться 
уровнями сосредоточенных нагрузок.

Предполагается, что сооружение (отсек) колеблется
5



как единая система1, поэтому масса и горизонтальная 
жесткость конструкций в динамической расчетной схеме 
должны учитываться для всего сооружения в целом. Ча
сто, рассчитывая каркасное здание, рассматривают коле
бания отдельной рамы, не учитывая жесткость стеновых 
конструкций (заполнения) и, в частности, торцовых стен. 
Это приводит к заниженной расчетной сейсмической на
грузке на все сооружение и к недооценке сейсмических 
усилий в отдельных конструкциях. Если сооружение в 
том или ином направлении представляет собой ряд оди
наковых полос (с точки зрения величины и размещения 
массы и жесткости конструкций), то может производить
ся расчет одной такой полосы.

Количество сосредоточенных масс, принятое в расчет
ной схеме, характеризует число степеней свободы дина
мической системы, подлежащей расчету. В частности, 
когда рассматриваются только поступательные колеба
ния в одном направлении, а обычно именно такие усло
вия принимают при расчете сооружений на сейсмические 
воздействия, то число степеней свободы системы равно 
количеству ее сосредоточенных масс. Большинство зда
ний и сооружений представляют собой системы более, 
чем с одной степенью свободы, благодаря чему обладают 
несколькими частотами и формами свободных колеба
ний, Каждой форме колебаний соответствует характер
ная ей деформация сооружения, а следовательно, осо
бая величина и распределение сейсмических сил.

Полная сейсмическая сила, действующая в одной из 
точек рассчитываемой системы, может быть представле
на как сумма сил, соответствующих всем формам ее сво
бодных колебаний. Эти силы, изменяющиеся во време
ни, имеют различные частоты и случайный (также изме
няющийся во времени) сдвиг фаз. Последнее обстоя
тельство существенно затрудняет учет их одновременно
го действия. В СНиП расчетное сейсмическое усилие при 
учете высших форм колебаний принято определять на 
основе теории вероятностей как среднеквадратичную ве
личину из усилий, вызываемых в конструкции действием 
сейсмических сил, соответствующих отдельным формам.

1 В значительной степени это обусловливается монолитностью 
перекрытий. Во всяком случае при проектировании и на строитель
стве по возможности следует стремиться к созданию в отдельных 
уровнях сооружений монолитных прочных обвязок или жестких дис
ков-перекрытий.

6



При этом усилия, не являющиеся в данном сечении мак
симальными, принимаются с коэффициентом 0,7.

Таким образом, основной частью раечета сооружения 
на сейсмостойкость является определение сейсмических 
сил, соответствующих отдельным формам его свободных 
колебаний.

Сейсмическая сила, действующая в какой-либо точке 
расчетной схемы сооружения k и соответствующая г-му 
тону свободных колебаний, определяется формулой

S ik  =  Qk « с  т|,7г:

где Qk— вес массы, которая принята сосредоточен
ной в точке k]

К с— коэффициент расчетной сейсмичности со
оружения.

Коэффициенты р, и i\ik находятся в зависимости от 
динамических характеристик конструкций. При расчете 
сооружения в целом, когда учитывается только горизон
тальное действие сейсмических сил, коэффициенты и 
i\ik определяются свободными горизонтальными колеба
ниями сооружения.

Коэффициент динамичности Р,- зависит от периода 
г-го тона свободных колебаний сооружения Tt, а также 
от затухания колебаний в конструкциях и грунте. Чем 
более жестко сооружение, чем меньше его период сво
бодных колебаний, тем большее значение коэффициен
та р,- и тем большими будут расчетные сейсмические си
лы. Приведенный в СНиП и в инструкции график для рг 
(см. рис. 6) относится к расчету сооружений, которые об
ладают сравнительно большим затуханием колебаний, 
обусловленным преобладанием в конструкциях деформа
ций сдвига. Колебания ' гибких высоких сооружений 
(мачт, башен, дымовых труб) определяются прежде все
го деформациями изгиба, вследствие чего имеют меньшее 
затухание. Сейсмическое воздействие, на них будет ска
зываться в большей степени, чем на сооружения, имею
щие такие же периоды колебаний, но конструкции кото
рых при деформации работают главным образом на 
сдвиг. Поэтому при расчете гибких сооружений опреде
ляемый по графику коэффициент Рг принято увеличи
вать в 1,6 раза. Коэффициент формы колебаний ч\1к 
учитывает то обстоятельство, что точки сооружения, 
расположенные на разных уровнях, имеют различное 
ускорение, так как амплитуды их колебаний неодим -
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ковы. Это значит, что на одинаковые ,массы, располо
женные в сооружении на разной высоте, действуют 
различные сейсмические силы. Коэффициент ^ о п р е д е 
ляется формой свободных колебаний сооружения и в 
какой-либо точке k для каждой формы i имеет свое 
особое значение. Форму первого (основного) тона коле
баний можно считать подобной фо-рме статической де
формации сооружения под действием сил веса, прило
женных горизонтально.

Сейсмическим силам, соответствующим второй и бо
лее высоким формам колебаний, на отдельных уровнях 
сооружения характерно взаимно противоположное на
правление. Вместе с тем сейсмические усилия в нижних 
уровнях большинства сооружений определяются глав
ным образом силами, соответствующими первой форме 
колебаний, по всей высоте направленными в одну сто
рону. Так, например, для работающей на сдвиг системы 
постоянного по высоте сечения поперечная сила в осно
вании при- учете одной первой формы колебаний состав
ляет более 95% от усилия, полученного с учетом всех 
форм.

Влияние высших форм колебаний .на величину сейс
мических усилий возрастает в верхних уровнях соору
жений, а для тех из них, у которых период основного то
на колебаний больше 0,5 сек., сейсмические усилия, отве
чающие высшим формам, на верху конструкции могут 
быть даже больше усилий, определяемых первой фор
мой. В сооружениях, жесткость которых внизу намного 
больше жесткости в верхних уровнях, высшие тона коле
баний могут иметь значительное влияние также на сей
смические усилия в основании конструкции.

Практически при определении усилий от действия сей
смической нагрузки для большинства сооружений доста
точно учитывать две-три низшие формы свободных коле
баний.

Расчет сооружений на действие сейсмических сил 
обьшнс производится после того, как выполнены расчеты 
на основные вертикальные нагрузки и определены сече
ния элементов несущих конструкций. Значения расчет
ных у с и л и й  определяются при .условии одновременного 
действия основных нагрузок и сейсмической с учетом 
приведенных в СНиП коэффициентов перегрузки. Проч
ность конструкций вычисляется с учетом дополнительно
го коэффициента условий работы, который зависит от
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способности материала работать на непродолжитель
ную повторную нагрузку.

Проверку прочности конструкций на действие горн 
зонтальных сейсмических сил следует производить в двух 
взаимно-перпендикулярных направлениях в соответствии 
с найденной для сооружения нагрузкой. Учитывая то, что 
жесткость стен в своей плоскости значительно больше 
жесткости из плоскости стены, при расчете зданий с ка
менными несущими стенами можно считать, что сейсми
ческие силы полностью воспринимаются стенами, распо
ложенными в направлении действия сил.

Расчетные схемы сооружения в направлениях про
дольной и поперечной осей могут отличаться одна от дру
гой. Однако если жесткости сооружения относительно 
этих осей близки между собой, то расчетную сейсмиче
скую нагрузку в обоих направлениях можно принять 
одинаковой. В таких случаях сейсмические силы доста
точно определить в направлении одной из осей сооруже
ния и принять их такими же в направлении другой.

Проектируя сооружение, следует всегда стремиться 
создать жесткие монолитные диски-вдрекрытия, так 
как подобная.конструкция в значительной мере увеличи
вает сейсмостойкость сооружения. В этом случае при 
симметричном решении сооружения в плане и симме
тричной нагрузке сейсмические силы распределяются 
между отдельными вертикальными конструкциями про
порционально их жесткости. Если перекрытия почему- 
либо не являются жесткими дисками, то сейсмическая 
нагрузка передается на отдельные конструкции по их 
грузовым площадям. При расчете сооружений, у которых 
центр жесткости не совпадает в плане с центром масс, 
необходимо учитывать, что кроме поступательных пере
мещений сейсмическое воздействие вызывает также и 
поворот сооружения, благодаря чему распределение 
сейсмических сил между конструкциями будет иным, 
чем в случае, если бы вращение не учитывалось.

В каркасных сооружениях сейсмическая нагрузка 
распределяется между каркасом и заполнением (ограж
дающими конструкциями) пропорционально их жестко
сти. Обладая большой жесткостью, заполнение каркаса 
часто имеет недостаточную прочность для восприятия 
приходящейся на него сейсмической нагрузки, причем 
обеспечить необходимую прочность часто бывает труд
но. Так как повреждение заполнения или даже частичное
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его разрушение при условии сохранности каркаса не яв
ляется опасным для сооружения, то здания, не связан
ные с пребыванием в них людей, размещением ценного 
оборудования и т. п., можно проектировать в предполо
жении возможного повреждения (частичного разруше
ния) заполнения. Заполнение каркаса целесообразно 
проектировать возможно менее жестким, для чего реко
мендуется устройство сплошных лент проемов с гибкими 
импостами, проектирование навесных стеновых панелей 
с шарнирным креплением, исключающим влияние жест
кости панелей на деформацию каркаса, и других конст
рукций заполнения, уменьшающих горизонтальную жест
кость здания.

Проектируя сооружения для сейсмических районов, 
целесообразно выбирать такие материалы и конструк
ции, которые до разрушения допускали бы развитие 
значительных пластических деформаций. Такие конст
рукции являются более сейсмостойкими и дополнитель
ный коэффициент условий работы, учитываемый при 
определении прочности, имеет для них большее значение.

Расчет на действие сейсмических сил целесообразно 
выполнять в следующей последовательности:

1) устанавливается сейсмичность строительной пло
щадки и расчетная сейсмичность сооружения;

2) принимается динамическая расчетная схема соору
жения и определяются периоды и формы его свободных 
колебаний;

3) вычисляется расчетная сейсмическая нагрузка;
4) производится распределение сейсмической нагруз

ки между конструкциями, работающими на горизонталь
ные силы;

5) вычисляются расчетные сейсмические усилия и 
усилия при расчетном сочетании нагрузок (основной и 
сейсмической);

6) производится проверка несущей способности эле
ментов конструкций и их соединений.



ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

S ik — сейсмическая сила в точке kt соответствую
щая /-й форме свободных колебаний сооруже
ния, в г;

S ka— сейсмическая нагрузка, приходящаяся на а-ю 
конструкцию в уровне к, в т;

Кс — коэффициент сейсмичности;
%— коэффициент динамичности сооружения, со

ответствующий /-му тону свободных колеба
ний;

ц ik — коэффициент формы колебаний сооружения 
по /-му тону в точке k\

Qk — вертикальная нагрузка (вес массы), принятая 
сосредоточенной на уровне k, в т;

m k — масса, принятая сосредоточенной в уровне &, 
в т сек2/м;

8
g —ускорение силы земного тяготения в м/сек2;

X ik— амплитуда /-й формы свободных колебаний 
сооружения .в уровне k\

p t — частота /-го тона свободных колебаний 
в 1/сек.;

а*— коэффициент частоты колебаний для /-го 
тона;

Т t— период /-го тона свободных колебаний в сек.,
9т% _ 2*с t

Y — коэффициент относительной потери энергии 
при колебаниях сооружения (^ « 2 6 , где б — 
логарифмический декремент затухания коле
баний) ;
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G —модуль упругости материала при сдвиге в т/м2',
Е — то же, при сжатии в г /м2;
С г— коэффициент упругого равномерного сжатия 

грунта в т/м3*;
С? — коэффициент упругого неравномерного сжатия 

грунта в т/м3*;
Сх — коэффициент упругого равномерного сдвига 

грунта в т/м3*;
т с — коэффициент условий работы, учитывающий 

непродолжительное действие сейсмической на
грузки;

бк}- —перемещение конструкции (сооружения) в 
точке k под действием единичной силы, при
ложенной в точке /, в м/т; 

с k—общая жесткость сооружения в уровне k в т/м;
1Г „ —- ------- •

cka— жесткость конструкции а в уровне k в т/м;

К 9 —жесткость основания сооружения при поворо
те в вертикальной плоскости в тм\

К х— жесткость основания при сдвиге в т/м;
JKkv — жесткость сооружения в уровне k при поворо

те в горизонтальной плоскости в тм;
Н — полная высота сооружения в м;

х j — высота от основания сооружения до уровня 
У в м\

ум— расстояние в плане от крайней оси до центра 
массы сооружения в каком-либо уровне в м\

Уж — расстояние от крайней оси до центра жестко
сти сооружения в каком-либо уровне в м;

У а— расстояние конструкции а до крайней оси со
оружения в м\

dkJ-— расстояние в м между центром жесткости со
оружения в уровне k и его центром тяжести в 
уровне / ( /> £ ) ;

I а—расстояние в плане от центра жесткости соору-

* Значения коэффициентов Cz% С9 и Сх могут определяться в 
соответствии с п. 19 «Технических условий проектирования фунда
ментов под машины с динамическими нагрузками» (GH 18—58).
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жения до конструкции а по направлению оси 
У в м;

J — момент инерции площади сечения элемента 
конструкции или всего сооружения в м4\ 

hj  — высота /-го этажа (яруса) сооружения в м; 
/у — суммарная погонная жесткость стоек /-го яру

са рамы или каркаса в гм; 
гу— суммарная погонная жесткость ригелей /-го 

яруса рамы или каркаса в тм\
F — площадь сечения конструкции (сооружения) в 

плане в м2\
Тпр — коэффициент, учитывающий повышенную де- 

форматйвность стен (панелей) вследствие на
личия в них проемов;

kt — коэффициент, учитывающий зависимость де
формаций конструкции при сдвиге от формы 
и размеров ее сечения.



СЕЙСМИЧЕСКАЯ НАГРУЗКА

А. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1. Конструкции зданий и сооружений, проектируемых 
для строительства в сейсмических районах, должны быть 
рассчитаны кроме обычных нагрузок на действие сей
смических сил.

2. Расчетная сейсмическая нагрузка представляет со
бой условные статически приложенные силы 5, вызываю
щие в конструкциях сооружения усилия, близкие к тем, 
какие возникают в них под действием максимальных 
инерционных сил во время землетрясения.

Сейсмические силы действуют на каждый элемент 
конструкции, так как все они обладают весом. Кроме ве
са конструкций и непосредственно на них расположен
ной нагрузки величина сейсмических сил зависит от сей
смичности района строительства и динамических харак
теристик сооружения или конструкции (периодов и форм 
свободных колебаний и затухания колебаний).

3. Сейсмичность района, для которого проектирует
ся сооружение, характеризует возможную наибольшую 
силу землетрясения на данной территории и устанав
ливается по картам сейсмического районирования, учи
тывающим обычные средние грунтовые условия, встре
чающиеся в местах застройки (см. главу П-А. 12-62 
СНиП).

В одном и том же районе землетрясение проявляет
ся в местностях со слабыми и водонасыщенными грун
тами с большей интенсивностью, а в местностях, имею
щих плотные и скальные грунты, с меньшей (рис. 1). 
Плотность грунта основания существенно влияет на ве
личину сейсмической нагрузки на сооружение. Поэто
му при наличии материалов по микросейсморайониро-
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ванию они должны быть использованы для уточнения 
сейсмичности строительной площадки.

4. Сейсмические силы могут иметь любое направле
ние в пространстве.

Рис. 1. Примеры влия
ния плотности грунта на 
интенсивность сейсмиче
ского воздействия при 
землетрясении (заштри
хованы сооружения, под
вергающиеся большему 
сейсмическому воздей

ствию)
/  — более плотный грунт; 
2 — менее плотный; 5—скала

При расчете зданий и сооружений в целом (отсеков 
каменных или каркасных зданий, башен, мачт и др.) 
и при расчете их основных конструкций (стен, таро- 
стенков, конструкций каркаса или его заполнения 
и т. п.) сейсмические силы, как правило, принимаются 
действующими горизонтально в двух взаимно-перпен
дикулярных направлениях. Принято считать, что сей
смическая нагрузка в обоих направлениях действует не
зависимо одна от другой.

Вертикальное воздействие сейсмических сил на со
оружение обычно является менее опасным, так как в от
личие от горизонтального воздействия оно не вызывает 
существенного изменения того характера распределения 
усилий в конструкциях, который устанавливается под
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действием обычной вертикальной нагрузки. Кроме того, 
вследствие непродолжительного действия сейсмической 
нагрузки повышается несущая способность большинства 
строительных материалов, благодаря чему конструкции, 
рассчитанные на обычную вертикальную нагрузку, уси
ливать не требуется.

Б. НАГРУЗКА НА СООРУЖЕНИЯ

5. Расчет зданий и сооружений на действие сейсми
ческих сил должен производиться в направлениях глав
ных осей (в продольном и поперечном) и соответственно 
в этих направлениях должна быть определена сейсмиче
ская нагрузка.

Если периоды свободных колебаний сооружения Ц 
продольном и поперечном направлениях отличаются 
друг от друга на незначительную величину (примернр 
10%), то можно считать, что сейсмическая нагрузка на 
такое сооружение в обоих направлениях одинакова.

6. Сейсмическая нагрузка является результатом дей
ствия инерционных сил, возникающих при колебаниях 
сооружения, и зависит от периодов и форм его свобод
ных колебаний, которые определяются методами дина
мики сооружений. Некоторые наиболее распространен
ные из этих методов, а также готовые формулы для ос
новных типов сооружений приведены в приложении II.

7. Периоды и формы свободных колебаний сооруже
ния в каком-либо направлении так же, как и соответст
вующая сейсмическая нагрузка, вычисляются на основе 
динамической расчетной схемы сооружения. Такая ра
счетная схема представляется в виде консольной упру
гой системы, на которой выявлены распределение веса 
(массы) сооружения по высоте и жесткость его основ
ных конструкций в рассматриваемом направлении. На
грузка и горизонтальная жесткость определяются, как 
правило, для всего сооружения в целом. Если же здание 
или сооружение расчленено на отдельные отсеки, то рас
считывается каждый отсек в отдельности (рис. 2).

Обычно в динамической расчетной схеме вес соору
жения принимают сосредоточенным в нескольких уров
нях, которые определяются характером конструкций и 
расположением нагрузок. В этом случае рассматривают
ся горизонтальные поступательные колебания одного на
правления, поэтому количество сосредоточенных масс
16



определяет число степеней свободы системы. На рис. 3 
изображена расчетная схема одного из отсеков четырех
этажного здания, представляющая собой систему с 
пятью степенями свободы. Сосредоточенные массы при
няты в уровнях этажных перекрытий. Каждая нагрузка 
Qk включает в себя вес конструкций соответствующего 
перекрытия, вес временной 
нагрузки на него, вес стен, 
перегородок и других конст
рукций в пределах половины 
высоты примыкающих эта
жей (верхнего и нижнего)
Жесткость в горизонталь
ном направлении вертикаль
ных конструкций, соединяю
щих массы, соответственно 
равна на каждом уровне об
щей горизонтальной жестко
сти стен, перегородок и ко
лонн отсека.

Рис. 2. Схема рас
членения соору
жения на отдель
ные отсеки (план)

Рис. 3. Расчетная схема четырехэтажного здания

С целью упрощения вычислительной работы за ра
счетную схему сооружения целесообразно принимать 
систему по возможности с меньшим числом степеней
2 Зак. 612 17



свободы, однако при этом не должны искажаться дина
мические особенности сооружения.

8. Сейсмическая сила Sk (t) в какой-либо точке со
оружения где сосредоточена ‘масса весом Qk, может 
быть представлена формулой (1) как сумма сил, соот-

Рис. 4. Три низ
шие формы сво
бодных колебаний 
дымовой трубы и 
схемы соответст
вующей им сей
смической нагруз

ки
а — расчетная схема 
дымовой трубы; 6 . 
г — первая, вторая и 
третья формы ее 
свободных колебаняб

ветствующих всем формам свободных колебаний систе
мы (рис. 4), количество которых равно числу ее сте
пеней свободы

s* т  =  (о =  Ж  «с р, w  ч,* <п
i i

где Slk(t)— действующая в точке k и изменяющаяся
во времени сейсмическая сила, соответ
ствующая г-му главному направлению 
(i-й форме свободных колебаний систе
мы) ;

Qk— вес массы, вызывающей инерционную силу 
(вертикальная нагрузка), сосредоточен
ной, согласно расчетной схеме, в точкеk\

Кс— коэффициент сейсмичности, значение ко
торого принимается по табл, 2;

|Зг( )̂— коэффициент динамичности, соответствую
щий каждой форме свободных колебаний 
рассчитываемого сооружения и изменяю
щийся во времени;
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%k — коэффициент формы колебаний, который 
учитывает, что точки, расположенные на 
разной высоте х ,,  имеют неодинаковую 
амплитуду колебаний X i} (рис. 5) и, сле
довательно, разные ускорения; коэффи
циент rlik зависит от формы деформации 
сооружения (системы) при его свободных 
колебаниях по ■/-й форме, а также от 
уровня рассматриваемой точки k и опре
деляется по формуле

\ k -

X ikZQ jXtj
J-i

^9 / ХЬ
Ь1

(2)

в которой X ik и Хц  — отклонения сис
темы от положения равновесия при 
свободных колебаниях в рассматри
ваемой точке k и во всех точках /, где 
в соответствии с расчетной схемой со
оружения принята сосредоточенной 
его масса.

Коэффициенты представляют
разложение в ряд по формам свобод
ных, колебаний i сейсмической (инер
ционной) нагрузки, действукнЦей на 

сооружение в уровне k. Поэтому имеет место равенство
^ г* =  1. (3)i

Рис. 5, Схема де
формации соору
жения при гори
зонтальных коле

баниях

9. Максимальная сейсмическая сила в точке к  соот
ветствующая какому-либо одному i-му тону свободных 
колебаний сооружения, определяется по формуле

s ik- Q k K Лепт- (10
Здесь Qk — вес массы, вызывающей инерционную силу, 

которая принята сосредоточенной в точке 
к

Нагрузка Qk складывается из веса элементов соору
жения, полезной нагрузки на конструкции, собственного 
веса постоянного оборудования, нагрузки от снега и т. п. 
При вычислении величины Qk принимаются следующие 
значения коэффициента перегрузки (табл. 1).
2* 19



Т а б л и ц а  1
Значения коэффициента перегрузки

№ п/п Вид нагрузки Коэффициент
перегрузки

1 Собственный вес (включая постоянное обо-
1рудование) ....................................................

2 Снеговая нагрузка . . . . ............................ 0,8
3 Полезная нагрузка:

1а) хранилища, склады, элеваторы . .
б) жилые и общественные здания . -
в) промышленные здания (кроме пос-

0,8

тоянного оборудования) ..................... 0,8

Во всех неоговоренных в табл. 1 случаях коэффи
циент перегрузки принимается равным 0,8. При доста
точном обосновании значение коэффициента перегруз
ки для полезных нагрузок может быть изменено.

К с — коэффициент сейсмичности, принимаемый в 
зависимости от расчетной сейсмичности со
оружения по табл. 2.

Т абл ица 2
Значения коэффициента сейсмичности

Расчетная сейсмичность в баллах 7 8 9

Значение Кс ....................... ................... 0,025 0,05 0 ,1

Расчетная сейсмичность сооружения определяется 
по табл. 3 в зависимости от сейсмичности строительной 
площадки и назначения сооружения.

— коэффициент динамичности, отвечающий мак
симальному значению р, (t) в формуле (1). 
Величина зависит от периода г-го тона 
свободных колебаний сооружения Т,, а также 
от затухания колебаний в конструкциях и 
грунте.

Для большинства сооружений, в конструкциях кото
рых при колебаниях преобладают деформации сдвига 
(благодаря чему они имеют сравнительно большой ко
эффициент потери энергии пои колебаниях—^’ *0,6), ко

го



Т а б л и ц а  3
Таблица расчетной сейсмичности сооружений

с
е
%

Характеристика постройки

Расчетная сейсми шесть п стрэек 
при сейсми шести п р  ягельной 

площадки в баллах

7 8 9

1

2

3

4

5

Монументальные сооружения, 
а также особо ответственные зда
ния и сооружения союзного и рес
публиканского значения1 . . . .

Здания и сооружения, за ис
ключением указанных в пп.
3, 4 и 5 ..............................................

Одноэтажные здания: админи
стративные, торговые, коммуналь
ные и жилые квартирные . . .

Одноэтажные производственные 
здания с числом работающих не 
более 50 человек, не содержа
щие особо ценного оборудования, 
здания энергетической сети мест- 
ндго значения, а также построй
ки для содержания ценных пород
ж и в о т н ы х ..........................................

Здания и сооружения, разру
шение которых не Ci язано с ги
белью людей, порчей ценных ма
териалов и оборудования, а так
же временные и животноводчес
кие постройки, кроме указанных 
в п. 4 .................................................

8 9 *

7 8 9

7 7 8

7 7 8

Без учета сейсмических 
воздействий

1 Здания и сооружения, которые следует считать отнесенными к этой 
группе, утверж даю тся Госстроем СССР или госстроямн союзных республик.

*Эти здания л  сооружения долж ны  проектироваться как  конструкции по
вышенной сейсмостойкости и рассчиты ваться при дополнительном коэфф ици
енте перегрузки 1,5.

эффициент рг определяется по графику на рис. 6 или 
по формуле

(4)

где Т г — численное значение периода свободных колеба
ний сооружения в сек.; коэффициент ft в этом 
случае принимается ,не менее 0,6 и не более 3. 

При расчете сооружений, деформация которых опре
деляется главным образом изгибом конструкций, н а
пример высоких сооружений с небольшими размерами 
в плане (башли, мачты, дымовые трубы) и других им
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аналогичных сооружений, обладающих сравнительно не
большим затуханием колебаний (4f «*0,3), определяе
мый выше коэффициент увеличивается в 1,5 раза.

А

Рис. 6. График коэффициента динамичности &

Каркасные сооружения, стеновое заполнение которых 
не оказывает существенного влияния на их деформатив- 
вость, рассчитываются с коэффициентом {3/( увеличен
ным также в 1,5 раза, в случае, если отношение высоты 
стоек в пределах этажа к их поперечному размеру боль
ше или равно 25. Если это отношение не больше 15 — ко
эффициент рг, определяемый по графику на рис. 6, не 
увеличивается. При промежуточных значениях отноше
ния высоты стоек к их поперечному размеру значение 
Рг принимается по интерполяции;

^  — коэффициент формы колебаний сооружения 
(рис. 5), вычисляется по формуле (2).

10. Расчет многих типов сооружений (низких и сред
ней этажности зданий с несущими стенами, водонапор
ных башен, зданий с «гибким» первым этажом, одно
этажных цехов, имеющих покрытие в одном уровне, 
и др.), за исключением упомянутых в п. 11, допускается 
производить с учетом только основного тона колебаний. 
В этом случае коэффициенты Рг и y\lk в формуле (1') 
соответствуют первой форме свободных колебаний со
оружения (/ =  1).

Первую форму свободных колебаний приближенно 
можно считать подобной деформации сооружения под 
действием сил веса QJt направленных горизонтально

<®
.м

22



где Xlk — приближенная ордината формы основного то
на колебаний сооружения в точке k\

Qj — вес массы, принятой сосредоточенной в точ
ке /;

bkJ — перемещения конструкции в точке k под дей
ствием единичной силы, приложенной в точ
ке

п — количество точек по высоте сооружения, в ко
торых принята сосредоточенной его масса. 

Период колебаний основного тона Т\ приближенно 
вычисляется по формуле

7 \ =  2т:
SQ/XЬ

]=1
g Е Q/ Ху 
J=i

(6)

При расчете жестких зданий со сложной конструк
тивной схемой, определение периода и формы свободных 
колебаний которых вызывает значительные трудности, 
допускается принимать значение =  3, а коэффициент 
v]i£ вычислять по упрощенной формуле:

Хк S  ^  Х}
------ , <2')

У-1
где л:А и Ху — высоты от основания сооружения до уров

ней расположения рассматриваемой точ
ки k и всех точек /, в которых принята 
сосредоточенной масса сооружения.

При расчете зданий с жесткой конструктивной схе
мой высотой до пяти этажей — каменных, в которых по
перечные стены расположены не реже чем через 15 м, и 
крупнопанельных — величины произведения коэффи
циентов fti у\гк могут быть приняты по табл. 4 (для че
тырех и пятиэтажных крупнопанельных зданий значе
ния указаны в скобках).

11. С учетом высших форм колебаний (см. рис. 7) 
необходимо рассчитывать сооружения, высота которых 
превышает размеры в плане более чем в 5 раз и преоб
ладающая масса не является сосредоточенной в одном
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Т а б л и д а  4
Значения произведения для зданий с несущими стенами

Этажи
Количество этажей в здании

1  ̂ 11 3 11 4 5

Первый 3,4 2,7 1.9 1.3(1.5) 1 0 .3 )
Второй — 3,8 3.3 2.4(2,7) 1.8(2.4)
Третий — — 3,8 3,2(3,6) 2,5(3.2)
Четвертый — — — 3,4(3,8) 2,9(3.7)
Пятый 3 (3,8)

П р и м е ч а н и е .  При наличии в здании подвала горизонтальная сей* 
смическая сила в уровне его перекрытия принимается равной К с Qn , где 
<?п — вес части здания, заключенной в пределах м ежду двумя горизонталь
ными сечениями, проходящими по середине высот первого и подвального эта
ж ей (вес, отнесенный к уровню перекрытия подвала).

уровне (башни, мачты, дымовые трубы и др.), сооруже
ния, жесткость которых значительно увеличивается к ос
нованию, а также каркасные сооружения, имеющие при 
периоде основного тона колебаний, большем 0,5 сек., 
значительные пролеты или высоты ярусов и вообще 
сложное объемно-конструктивное решение.

Расчетные усилия в конструкциях при учете высших 
форм колебаний рекомендуется определять по формуле 
(7) как среднеквадратичное значение из усилий, соот
ветствующих каждой учитываемой форме колебаний, 
при этом все усилия, кроме максимального в данном се
чении, принимаются с коэффициентом 0,7,

Np =  Y  tfmax +  0 ,5 2 w ? ,  (7)

где Np— расчетное значение усилия (поперечной силы, 
изгибающего момента или др.) в рассматри
ваемом сечении от действия сейсмической на
грузки;

Afmax— наибольшее значение данного вида усилия в 
рассматриваемом сечении, определяемое из 
сопоставления эпюр, построенных от действия 
сейсмических сил, отвечающих отдельным 
формам свободных колебаний сооружения 
(рис. 7);

Аг — значения усилия в том же сечении по другим 
эпюрам (кроме значения N mix)\ суммирова
ние производится по всем эпюрам данного
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усилия, кроме эпюры, которой отвечает мак
симальное значение усилия

Усилия в конструкции N t и Wmax, соответствующие 
отдельным формам свободных колебаний (рис. 7), опре
деляются при условии статического действия на соору
жение сейсмических сил Sik , вычисленных по форму
ле (1)'.

Рис. 7. Изгибающие моменты и поперечные силы, соответствую
щие первой (а), второй (б) и третьей (в) формы свободных 

колебаний сооружения

12. Принимая во внимание большую вычислительную 
работу и затруднения, которые могут возникнуть при 
определении периодов и форм высших тонов колебаний, 
их влияние на расчетные сейсмические усилия в ряде 
случаев может быть учтено приближенно на основании 
усилий, соответствующих первому тону колебаний со
оружения.

Так, для высоких гибких соору
жений башенного типа, поперечное 
сечение которых не намного изменя
ется по высоте, можно принять, что 
высшие формы колебаний увеличи
вают изгибающий момент в основа
нии на 25% (Л40СН =1*25 Mi).  Можно 
также считать, что на высоте 0,75 Н 
изгибающий момент равен 25% от 
расчетного изгибающего момента в 
основании Мосн (рис. 8).

Непосредственное определение 
высших форм колебаний и соответ
ствующих им сейсмических сил и 
усилий необходимо, главным обра
зом, при расчете таких сооружений, 
жесткость или масса которых сильно изменяется
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по высоте и, в частности, увеличивается книзу. В по
следнем случае влияние высших форм на расчетные 
усилия может быть особенно значительным.

13. При расчете каркаса одноэтажных промышлен
ных зданий (цехов) можно считать, что сейсмическая 
нагрузка, действующая на сооружение в уровне покры
тия, определяется весом конструкций и временными на
грузками, расположенными выше середины высоты цеха.

В расчетной схеме зданий ТЭЦ, металлургических 
цехов и др., имеющих сравнительно легкое покрытие и 
тяжелые несущие стойки большой высоты, массу стоек, а 
также опирающихся на них конструкций и оборудования 
рекомендуется принимать сосредоточенной в нескольких 
уровнях. При расчете таких сооружений учитываются 
высшие формы колебаний.

Сейсмическую нагрузку от мостовых кранов можно 
учитывать при расчете цеха только в поперечном на
правлении. Монтажные краны обычно находятся на по
стоянной стоянке, поэтому сейсмическая нагрузка от 
них воспринимается только конструкциями, расположен
ными в этом месте. В цехах с рабочими мостовыми кра
нами на сейсмическую нагрузку, которая в этом случае 
принимается равной половине веса самого тяжелого 
крана, должна быть рассчитана каждая поперечная ра
ма и подкрановая балка.

Каркасные цехи без внутренних стен (или при не
большом их количестве), 
у которых отношение вы
соты основных стоек к 
поперечному размеру 
больше 15, рассчитывают
ся с коэффициентом р;, 
увеличенным в соответ
ствии с л. 9.

При расчете одноэтаж
ных производственных 
зданий с большим ко
личеством внутренних 
стен произведение {bj 

может быть принято равным 3,4.
14; При расчете сооружений, несущих частично за

полненные резервуары (рис. 9), сейсмическая сила, 
действующая на конструкцию, вычисляется по формуле 
(Г).  Значения коэффициентов и определяются в

777777777

Рис. 9. Схемы со
оружений, несу
щих резервуары

I *77
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соответствии с пп. 9 и 10 как для обычных сооружений, 
при этом жидкое заполнение считается твердым телом. 
Вес каждой сосредоточенной массы принимается рав
ным

Qk ~  Qk« "Ь Q/гж &L) (8)

гДе Qk к — вес элементов конструкций;
Qkm—®ес жидкости в уровне k\ 

k\ — коэффициент, определяемый по графикам на 
рис. 10,а в зависимости от отношения высоты

/г, В)

Рис. 10. Графики коэффициентов и к2 для расчета сооруже
ний с резервуарами

заполнения резервуара h к его радиусу R 
(для круглых резервуаров — сплошная ли
ния) или к ширине b (для прямоугольных ре
зервуаров — пунктирная линия). 

Гидродинамическое давление жидкости на стенки 
резервуара, соответствующее /-му тону свободных коле
баний сооружения, определяется по формулам:

а) для круглых резервуаров (на соответствующих 
графиках сплошные линии)

=  (9)
где ka— коэффициент, зависящий от высоты рассматри

ваемого слоя жидкости над уровнем днища г 
(рис. 11, б), определяемый по графикам на 
рис. 11, о.

Давление <7шах (г) на любом уровне резервуара рас
пределяется по закону синуса (рис. 11,в):

Я (У) =  Я (Z) ®).~ Ятах (^) Sin 0. (10)
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Результирующая гидродинамических сил q (z, у) 
вычисляется по формуле

5 ГЛр = Qkm k i  К  с Pi 0 4

Высота приложения силы 5гдр над уровнем днища 
определяется формулой

zc =  hkа, (12)
в которой &2 — коэффициент, принимаемый по графику 
на рис. 10, б (сплошная линия).

Рис. 11. График (а) для определения коэффициента k3 и 
схемы распределения давления в вертикальном сечении 

резервуара (б) и в круглом резервуаре в плане (в)

Максимальное значение высоты волны в резервуаре 
вычисляется по формуле

(13)

б) для прямоугольных резервуаров (на графиках 
пунктирные линии)

?(г) =  ^ К с М г*- (90
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Коэффициент fa находится по графику на рис. 11, а.

*^гдр. =  QfoK fa Кс P i7? ! * ’ ( 1 1 Г)

zc =  hfa, (12')

H»» =  Y /fcPi4» (13')

(коэффициенты и fa определяются по графикам на 
рис. 10, а, б) .

П р и м е ч а н и е .  Формулы настоящего параграфа относятся 
к расчету резервуаров со свободной поверхностью жидкости, кото
рая может прийти в волнообразное движение. В закрытых резерву
арах, которые по условиям эксплуатации остаются все время за
полненными, жидкость рассматривается просто как твердое тело.

15. Взаимодействие фундаментов сооружения с осно
ванием (податливость грунта, протяженность конструк
ции и др.) в некоторых случаях может приводить к сни
жению сейсмической нагрузки. При достаточном обосно
вании этот эффе-сг может учитываться в расчетах.

16. В некоторых работах1 сейсмическую нагрузку на сооружения 
определяют пользуясь понятием приведенного ускорения 
Расчетная сейсмическая сила в точке k в этом случае представ
ляется выражением

п
(И)

8 /-1

Значение приведенного ускорения т* (£) определяется фор
мулой

"г {t) =  т, $  * ®  е~  Wl ̂ sln Й{t ~ $) d l’ (15)10

где >>(£)— вызванное землетрясением ускорение грунта основания 
сооружения, представленное второй производной по вре
мени от функции, выражающей закон перемещения грун
та у0(с);

£ — время, обозначающее переменную интегрирования; 
t—фиксированный момент времени определения амплитуды 

перемещения грунта;
Ч* — коэффициент относительной потери энергии при колеба

ниях, равный удвоенному логарифмическому декременту 
затухания (*F »  26);

1 В частности, Армянского научно-исследовательского института 
строительных материалов и сооружений (АИСМ).
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е—основание натуральных логарифмов (е~2,72).
С величинами, принятыми в СНиП (глава II-АЛ2-62), приве

денное ускорение связано выражением

т/ Wlmax — /Сс S?r  (1®)
17. Некоторыми институтами1 предложена методика расчета с 

учетом высших форм колебаний, основанная на предположении, что 
напряженное состояние конструкций при сейсмическом воздействии 
близко к состоянию, возникающему при действии на сооружение од
нократного импульса. В этом случае приведенное ускорение т/(г) 
выражается формулой

t
*i(ft — K c g h e 2Ti s i n ^ ,  (17)

а расчетные усилия в конструкции определяются следующими выра
жениями:

2 у о—
ХПг(*Жс g$ie 's i  tijrJ;. 1 } (18)

- i t
X f l i ( x ) K c g ? i e * r * s l n ^ A

где X M  — форма го тона свободных колебаний соору
жения в виде функции с непрерывным пара
метром высоты х ;

Х£(х) и Х£ (х)— вторая и третья производные от функции 
Xi (х) по х ;

y]i(x) — коэффициент формы колебаний сооружения, 
вычисляемый по формуле (2);

Ж (х) — характеристика жесткости конструкции в се
чении х; для конструкции, работающей на 
нагиб, Ж{х) — Е!{х)\ для конструкции, рабо
тающей на сдвиг, при определении поперечной

силы Ж(х)  «  *~Г~-
Расчетные значения у  (t) определяются для каждого тона

колебаний путем подстановки такого значения i, которое дает мак
симальное выражение (17).

1 В частности, Научно-исследовательским институтом по строи
тельству АСиА СССР в Ташкенте и Армянским научно-исследова
тельским институтом стройматериалов и сооружений (АИСМ).
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Следует иметь в виду, что в том случае, если усилия в кон
струкции вычисляются, минуя определение сейсмической нагрузка, 
по формулам (18) через производные функции Х/(х),  то даже не
большие погрешности в определении формы колебаний сооружения 
Xi (ж) могут приводить к большим ошибкам в значениях самих 
усилий Q(x) и М(х). Поэтому пользоваться такой методикой можно 
лишь в том случае, когда есть уверенность, что функция ха
рактеризует деформацию сооружения при свободных колебаниях 
достаточно правильно.

Е. РАСЧЕТ СОЕДИНЕНИЙ И НЕОСНОВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

18. Стыки конструкций -и элементы соединений— на
пример, анкерные болты крепления башен, вышек, труб, 
колонн к фундаментам (рис. 12), соединения конструк-

Рис. 12. Схема действия сейсмических сил на соору
жение (а) и усилия в анкерах (б)

ций несущих каркасов (рис. 13) и др. — рассчитываются 
на усилия, возникающие в этих соединениях при дейст
вии на конструкцию расчетных сейсмических сил, опре
деляемых работой сооружения в целом.

В тех случаях, когда действующие в соединении уси
лия не могут быть найдены из рассмотрения работы все
го сооружения, сейсмические силы принимаются направ
ленными так, чтобы они вызывали срез или растяжение 
в этих соединениях, а значение произведения коэффи
циентов (Зт] считают равным 5. При расчете же металли
ческих деталей, соединяющих элементы деревянных кон
струкций, произведение коэффициентов |3frj допускается 
принимать равным 1.

19. Величина сейсмической силы, действующей на 
отдельные элементы сооружения, которые не являются 
его основными несущими конструкциями, для расчета
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как самих этих элементов, так и их креплений опреде
ляется по формуле (И ); значение произведения fty в 
этом случае принимается в соответствии с пп. 20—22.

Рис. 13. Эпюра моментов в раме от сей
смической нагрузки (а) и схема усилий в 

соединении элементов (б)

Рис. 14. Сейсмические силы, дейст- Рис. 15. Схема сейсмиче-
вующие на конструкции, возвышаю- ской нагрузки из плоско-

щиеся над сооружением сти стены на панель
заполнения каркасного 

здания
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20. При расчете возвышающихся над зданиями кон
струкций с относительно малым поперечным сечением и 
незначительной массой (башен, фронтонов, парапетов, 
балюстрад и т. п., рис. 14) значение произведения ко
эффициентов р,т] принимают равным 4.

21. При расчете стен каркасных зданий и перегоро
док в направлении, перпендикулярном их плоскости 
(рис. 15), произведение коэффициентов |3,г| принимается 
таким же, как для .соответствующего уровня здания, но 
не меньшим 2. Аналогично можно поступать и при ра
счете креплений технологического, вентиляционного, са
нитарно-технического и другого оборудования (рис. 16).

22. Рдсчет заделки в стену балконов, козырьков над 
входными дверями и других консольных конструкций 
надлежит производить на действие вертикальных сей
смических сил, при этом произведение рц принимают 
равным 5 (рис. 17).

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА НА Д Е Й С Т В И Е  
СЕЙСМ ИЧЕСКИХ СИЛ

23. Сейсмические силы в сочетании с другими сила
ми и нагрузками относятся к особым воздействиям. Ра
счет прочности конструкций производится на одновре
менное действие сейсмических сил, собственного веса, 
полезной и снеговой нагрузок; соответствующие коэффи
циенты перегрузки даны в табл. 1.

Ветровая нагрузка (за исключением случаев, когда 
она является основной), динамическое воздействие обо
рудования, тормозные и боковые усилия от движения 
кранов, а также инерционные силы от грузов на гибких 
подвесах, если длина последних более 1 ж, при расчете 
конструкций на сейсмические силы не учитываются. Вет
ровая нагрузка должна учитываться при расчете соору
жений, для которых она является основной; считается, 
что одновременно с полной сейсмической нагрузкой дей
ствует 30% расчетной ветровой.

24. Горизонтальные поперечные силы и изгибающие 
моменты для каждого уровня сооружения определяют
ся эпюрами, построенными по вычисленным сейсмиче
ским силам (см. рис. 7).

При учете высших форм свободных колебаний значе
ния расчетных усилий вычисляются согласно пп. 11 и 12-

3 Зак. 612 33



Рис. 16. Схема действия сейсмических сил на оборудование

f ' ■’
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Рис. 17. Сейсмическая нагрузка на консольную конструкцию



Проверку прочности конструкций сооружения следу
ет производить, как правило, в двух взаимно-перпенди
кулярных горизонтальных направлениях в соответствии 
с найденной сейсмической нагрузкой, предполагая, что 
сейсмические силы в обоих направлениях действуют 
статически и взаимно независимо (рис. 18).

■— 1 

Q’ 1

С,

“ 1......“ 1 1
Q2 | Off J ®2 |

$2 | сй | с2 | Cf

§к7 15нг * Зна $К2 \§KJ
■ Ч

Рис. 19. Схема 
сейсмической на 
не жесткого ш 
ду отдельными 

констру

г

распределения 
[Грузки в уров- 
грекрытия меж
вертикальными 

кциями

Рис. 18. Схемы действия сей
смической нагрузки при расче

те стыка

25. Большинство сооружений представляет собой ряд 
вертикальных конструкций, объединенных горизонталь
ными связями (диафрагмами) той или иной конструк
ции в одну структуру. Для определения усилий в эле
ментах такого сооружения общая сейсмическая нагрузка 
на него должна быть распределена между отдельными 
вертикальными конструкциями.

При расчете зданий, перекрытия которых могут счи
таться жесткими дисками, в случае симметричного рас
положения -масс и жесткостей конструкций в плане рас
пределение сейсмической силы S k между вертикаль
ными конструкциями в уровне какого-либо перекрытия 
может производиться пропорционально их жесткости на 
этаж  (рис. 19):

с =*̂ ka с  ̂ cka? (19)



где S ^ — часть общей сейсмической силы Sk, приходя
щаяся на конструкцию а;

ска— жесткость рассматриваемой конструкции а на 
уровне &-го этажа;

ск— общая жесткость конструкций на уровне к\
п\

^к ^  Ска * 
а= 1

В~ случае, если центр жесткости сооружения не сов
падает в плане с центром его массы (несимметричное 
распределение масс или жесткостей), то при расчете не
обходимо учитывать влияние поворота сооружения 
(рис. 20). Для конструкции, расположенной на расстоя-

Рис. 20. Поворот в плане соору- Рис. 21. К определению
жения, имеющего эксцентрицитет центров массы и жесткости
между центрами массы и жестко- здания в плане

сти
/  — центр жесткости; 2 — центр массы

нии la от центра жесткости, полная горизонтальная сада 
с учетом поворота может быть определена по формуле

п

S mm = Ska± c- f ^ - ^ S j d kJi (20)

где Ska — сейсмическая сила, действующая на рассмат
риваемую конструкцию а в уровне k без учета 
поворота сооружения;

S j— сейсмическая сила, действующая на сооруже
ние в уровне k и во всех более высоких уров- 
нях (/ >  k) ;

dkj  — расстояние между центром жесткости соору-
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жения в уровне k и центрами его массы в 
уровне k л во всех более высоких , уровнях 
( /> £ ) ;

cka— жесткость рассматриваемой конструкции а в 
уровне k\

1а — расстояние от центра жесткости k-то этажа до 
рассматриваемой конструкции а;

Kk<?— угловая горизонтальная жесткость сооруже
ния в уровне &-го перекрытия.

Расположение центра массы здания относительно 
крайней оси в плане (рис. 21) на каком-либо уровне мо
жет быть найдено по формуле

«1
2  ЯиУи

Ум — ------ , (21)rtt

и=1

где Qa — нагрузки, принимаемые сосредоточенными в 
отдельных точках плана сооружения; 

уи — расстояние от крайней оси до соответствую
щей нагрузки Qu.

Суммирование производится по всем точкам, где 
принята сосредоточенная нагрузка.

Расположение центра жесткости сооружения относи
тельно той же крайней оси (см. рис. 21) можно опреде
лить по формуле

п2
VL cka У а

У * = —я------, (22)п2
2  cka 

1
где cka — жесткость в направлении этой оси каждой 

вертикальной конструкции а на уровне k\
Уа— расстояния от крайней оси до соответствую

щей конструкции а.
Суммирование в формуле (22) производится по всем 

вертикальным конструкциям.
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Аналогично вычисляется положение дентра массы и 
центра жесткости конструкций относительно другой оси 
сооружения.

Угловая жесткость здания Kk<? в уровне k опреде
ляется формулой

п х

Kkf =  2  {cla 4  +  CXka 1%), (23)
1

в которой cxka и cyka — жесткости каждой вертикаль
ной конструкции в уровне k соответственно в продоль
ном и поперечном направлениях; 1ха и 1уа — расстоя
ния каждой вертикальной конструкции соответственно 
до продольной и поперечной осей, проведенных через 
центр жесткости сооружения (см. рис. 21).

Суммирование в формуле (23) производится по всем 
вертикальным конструкциям (стены, стойки каркаса 
и т. п.).

26. При расчете конструкций сооружений, горизон
тальные связи в которых жесткими дисками считаться 
не могут (например, зданий с деревянными перекрытия
ми или с перекрытиями, сильно ослабленными большими 
отверстиями), распределение горизонтальной нагрузки 
между отдельными вертикальными конструкциями мож
но производить по их грузовым площадям. При проекти
ровании таких сооружений жесткость вертикальных кон
струкций на участках с различной нагрузкой целесооб
разно подбирать так, чтобы периоды свободных колеба
ний таких участков (если их рассматривать самостоя
тельно) были близки между собой.

27. С учетом деформативности перекрытия сейсмиче
ская сила Sk распределяется между параллельно рабо
тающими конструкциями по формуле

S*e =  *i— S* +  v,S<fe, (24)Ck
где — сейсмическая сила, приходящаяся на рассмат

риваемую конструкцию а в уровне й; 
cka — жесткость этой конструкции в уровне й;

ck— общая жесткость всех конструкций в уровней; 
SQa — часть общей сейсмической силы Sk , прихо

дящаяся на конструкцию а при распредели 
нии ее по грузовым площадям;
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vj и Vg —  коэффициенты, значения которых зависят от
вида перекрытия: при монолитных ж елезобе
тонных перекрытиях v i  =  0 ,9 . h v3 =  0 , 1 ;  при 
сборных перекрытиях с монолитными обвяз
ками vi =  0,6 и v2 =  0,4; при деревянных пере
крытиях vi — 0,1 и v2 =  0,9.

28. Сейсмическая нагрузка, приходящаяся на торцо
вые стены вытянутых в .плане одноэтажных каркасных 
цехов без внутренних стен, учитывая деформативность 
плиты покрытия, может быть определена по формуле

где S  — сейсмическая нагрузка, вычисленная для цеха 
как системы с одной степенью свободы, в т; 

ср — жесткость одной поперечной рамы в т/м;
П\— количество поперечных рам цеха;

Хц — коэффициент, зависящий от жесткости торцо
вых стен и плиты покрытия в своей плоскости; 
определяется по графикам на рис. 22 (сплош
ная линия — для монолитного покрытия, пунк
тирная— для сборного замоноличенного) в з а 
висимости от отношения длины цеха I к его 
ширине b .

П р и м е ч а н и е .  Если расчет ведется в кг и см, то значения 
Хц , найденные по графику, уменьшаются в 10 раз.

М еж ду торцовыми стенами нагрузка STX распреде
ляется пропорционально их жесткости гт.с, и сх.Са * 
Если прочность стен достаточна, чтобы воспринять эту 
нагрузку, то на каждую  поперечную раму в уровне ри
геля приходится сейсмическая сила, равная

29. При распределении сейсмической силы м еж ду не
сущими стенами каменных зданий и при проверке проч
ности этих стен можно считать, что сейсмические силы 
воспринимаются только стенами, расположенными вдоль 
направления действующих сил. На стены другого на
правления сейсмическая нагрузка не передается  
(рис. 2 3 ).

«SXx (1 (25)

S P =  l ,2 S c pXu. (26)
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Распределение горизонтальной силы, действующей в 
плоскости стены, между отдельными простенками про
изводится пропорционально их жесткости. Жесткость

10'

Рис. 22. График коэффициента Хц
(сплошная линия для монолитного железобетонного перекрытия, 

пунктирная — для сборного замоноличенного обвязками)

каждого из них с учетом деформаций изгиба и сдвига 
может быть определена по формуле

п̂р ~  £о с̂т Iх) (27)

где Ей — модуль упругости материала простенка при 
сжатии;

dCT— толщина простенка;
р, — коэффициент, учитывающий деформации 

сдвига и изгиба в простенке, определяемый по 
графику на рис. 24 в зависимости от отношения
высоты простенкаАпр к его ширине Ьаг

30. Поперечные и продольные стены или аналогич
ные им конструкции кроме расчета в своей плоскости 
(рис. 23) должны быть проверены на изгиб в перпенди
кулярном направлении (рис. 25, а, б). Места пересече-
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Рис. 23. Схема распреде
ления сейсмической на
грузки в здании с несу

щими стенами

hnp/Ъ пр

Рис. 24. График коэффициента р.



ния стен в плане проверяются расчетом на отрыв и срез 
(рис. 25, в).

31. В каркасных сооружениях сейсмическая нагруз
ка распределяется между каркасом и заполнением (сте-

а)

Рис. 25. Деформация стен из своей плоскости при сейсмическом 
воздействии (с и б) и схема усилий в местах пересечения

стен (в)

нами) пропорционально их жесткостям1. Вследствие зна
чительной жесткости заполнения на него обычно прихо
дится преобладающая часть сейсмической нагрузки. 
Учитывая, что прочность заполнения сравнительно не
большая, для расчета каркасного сооружения может 
быть принята одна из следующих предпосылок:

1) в результате сейсмического воздействия стены 
(заполнение каркаса) не должны быть разрушены или 
иметь значительных повреждений;

1 Распределение сейсмической нагрузки между каркасом и за
полнением, в частности, может-быть произведено так, как это реко
мендуется в брошюре «Пример расчета многоэтажного каркасного 
здания со стеновым заполнением и без него на сейсмические воз 
действия и указания к примеру расчета».
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2) конструкции заполнения могут иметь поврежде
ния или -разрушения.

Принимая первую предпосылку, несущая способность 
каркаса и заполнения должны быть достаточны, чтобы 
воспринять приходящуюся на них часть сейсмической 
нагрузки. Вторая предпосылка может быть принята 
лишь при проектировании сооружений, повреждение ко
торых не представляет опасности для людей и ценных 
материалов (оборудования). В этом случае сейсмиче
ская нагрузка на каркас определяется по формуле

5  =  (0,2 -f- 0,8 A) Sk, (28)

где А— отношение жесткости каркаса с поврежденным 
заполнением к жесткости здания с непо
врежденным заполнением; жесткость повреж
денных элементов заполнения разрешается счи
тать равной 25% их первоначальной жесткости; 
значение А не принимается меньшим 0,35 
(А > 0 ,3 5 ) .

Полученная по формуле (28) нагрузка не должна 
быть меньшей, чем нагрузка, вычисленная для каркаса 
без учета жесткости заполнения при обычном значении 
Pi (без коэффициента 1,5).

32. При расчете на прочность стальных и деревян
ных конструкций, помимо общих коэффициентов условий 
работы, принимаемых в соответствии со СНиП, ввиду не
большой продолжительности действия сейсмической на
грузки учитывается дополнительный коэффициент усл о
вий работы т с =  1,4.

Для бетонных и железобетонных конструкций (обыч
ных и предварительно напряженных)1, а также камен
ных при расчете на сжатие указанный дополнительный 
коэффициент принимается равным т с=  1,2.

При расчете каменных конструкций на сдвиг и ра
стяжение и таких сечений железобетонных конструкций, 
в которых стыкуется вся рабочая арматура, включая 
сварные стыки сборных железобетонных элементов, если

1 При применении предварительно напряженных железобетон
ных конструкций расчетный разрушающий момент в них должен 
быть больше момента, вызывающего образование трещин, не менее 
чем на 25% к, кроме того, должны выполняться конструктивные 
требования п. 34.
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они определяют несущую способность конструкции, ко
эффициент т с принимается равным 1.

33. Элементы строительных конструкций и их соеди
нения следует стремиться проектировать так, чтобы 
конструкция была способна до разрушения претерпевать 
значительные пластические деформации. Например, наи
более ответственные сечения железобетонных конструк
ций рекомендуется конструировать так, чтобы их проч
ность определялась прочностью арматуры, а не бетона 
(RHbx > R aFa)\ в сварных соединениях следует по воз
можности швы проектировать так, чтобы несущая спо
собность соединения определялась не прочностью швов, 
а прочностью непровареннсго металла стыковых эле
ментов.

Если почему-либо не представляется возможным 
иметь конструкцию, способную к значительным пласти
ческим деформациям, то такую конструкцию следует 
проектировать на пониженное расчетное сопротивле
ние, т. е. без учета коэффициента т с.

34. В сборных конструкциях замоноличивание сты
ков (путем бетонирования и сварки закладных деталей) 
должно обеспечивать им прочность, необходимую для 
восприятия усилий, возникающих в этих стыках, в соот
ветствии с расчетной схемой замоноличиваемой кон
струкции (см. рис. 13).

Предварительно напряженные конструкции в сейсми
ческих районах разрешается применять только такие, в 
которых арматура имеет сцепление с бетоном. При этом 
не допускается применять арматуру, для которой брако
вочный минимум величины относительного удлинения 
при разрыве был бы ниже 4%. Канаты и круглую глад
кую высокопрочную проволоку без свивки разрешается 
применять только при устройстве специальных анкеров 
на концах. При расчетной сейсмичности 9 баллов спе
циальные анкеры на концах должны иметь также прово
лочные пряди, двухпрядные канаты и стержневую арма
туру периодического профиля диаметром более 25 мм.

35. Жесткость железобетонных элементов опреде
ляется по нормативным значениям модуля упругости бе
тона при сжатии с учетом работы растянутой зоны се
чения.

В монолитных конструкциях жесткость ригелей опре
деляется с учетом совместной работы плиты и балок 
как таврого сечения. При расчете здания в направлении
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расположений второстепенных балок учитывается тйюке 
совместная работа плиты и всех второстепенных балок.

В сборных железобетонных конструкциях степень 
совместного участия отдельных элементов в работе кон
струкции определяется степенью замоноличивания сты
ков.

36. В расчетах значение модуля упругости материала 
конструкций принимается по соответствующим главам 
СНиП.

Модуль упругости при сдвиге для кирпичной кладки 
рекомендуется принимать равным G =  0,25 Е0, а для бе
тона — G =  0,4 Е .

При определении деформации стены с проемами в 
своей плоскости можно, не вычисляя деформации от
дельных простенков, воспользоваться коэффициентом 
Тпр; учитывающим повышенную деформативность стены 
вследствие наличия в ней проемов.

Тпр 1 0,85 5
(29)

где v — отношение площади проемов в плане к сечению 
всей стены.

Формула (29) применима при v<] 0,7 и предпола
гает проемы средней высоты, какие обычно бывают в 
гражданских зданиях.

37. В случае необходимости амплитуды горизонталь
ных колебаний сооружения при землетрясении могут 
быть вычислены по формуле (7), если считать, что N  
(N тах) представляют собой не усилия, а амплитуды, со
ответствующие каждому тону колебаний, которые опре
деляются выражением

Кс ё
4*2Vik = (30)



П р и л о ж е н и е  t

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИИ И ЖЕСТКОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ

Ниже приводятся формулы, по которым могут быть определе
ны перемещения конструкций под действием горизонтальных 
единичных сил. В е л и ч и н а  с* , обратная перемещению точки, в 
которой приложена единичная сила 5де, н а з ы в а е т с я  ж е с т -  
к о с т ь ю  к о н с т р у к ц и й  в т о ч к е  к :

ck (U)

Если в уровне к п а р а л л е л ь н о  работает .несколько кон
струкций, жесткость каждой из которых равна с^а , то общая 
жесткость сооружения в этом уровне равна сумме жесткостей от
дельных конструкций

(1.2)

1. Перемещения одноэтажных зданий, имеющих покрытие в од- 
ном уровне, и их о т д е л ь н ы х  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е 
м е н т о в  вычисляются по формулам, приведенным в табл. 5.

Схемы конструкции

Т а б л и ц а  5

Формулы для вычислений 
перемещений или жесткости

Отдельные стойки постоянного сечения

Hi
h\

Ш
1

; — . (1-3)
8п

Стойки переменного сечения (несущие подкрановые балки)

h i - - Ч(EJ) 1 L
*2

X

(E J ) t  %  

( E J ) t  +  з +

+^н^в+^н^в] ;

С1 = Г ~ ’8и

(I- 4)

4f



П р о б  о  л ж е н и е  т а б л . В

Схемы конструкций Формулы для вычислений 
перемещений или жесткости

Одноэтажные рамы с шарнирным опиранием конструкции покрытия

г

'гг// / /у/У77'А Y // /У/у/ / /Z \i'X?:
8ц =  у ;Сх

€1 — 2
(L 5)

Рама с жесткими узлами

■ Г ПТ1
1 1 1 5' «11 .

где f — сумма погонных 
жесткостей стоек; 

г — сумма погонных 
жесткостей риге
лей.

Рама с жесткими узлами, ригели которой можно считать 
, /  £ / р £7С \

недеформируемыми  ̂при ——■ > 3  J

>и

+

12 \  f +

4г +  0

Cl =

0,33 f ) :
(1. 6)

/
V .7?.- i & - 1  Ж

‘Л

а
&

|Ц  =
____

12Х£УСт l2f ’

Cl =

(1.7)

*11

Рама с шарнирными узлами и установленными в ее плоскости 
мостовыми кранами

/
2 ---------1 - — - Ь

■W 77777777777777Z

См. формулы (1.13)
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П р о д о л ж е н и е  табл.  $

Схемы конструкции
Формулы для вычислений 

перемещений или жесткости

Стены в своей плоскости 
Глухая низкая стена (при

^77777777777777^

t e a ™ "

°u
1 , 2  ht

FG Л

*1 =  Г ~  • 511

} (I- 8)

*7777 7 7 7 7 7 7 7
T

Глухая стена (высокая)

1,2

и

+ А? }
u ~  FG ' 3 £ 0/ у ’ 

1
ci==r— .

Oil

(1.9)

Стена с проемами

п  Q vB f
•^7777777777777777^

гЕ
Fs(flc7 

ZZZZZZZZZZZ2

5 ц -  —
_1

£{) ^  £  Р'Л (1.10)

^ст+4,8 (^1 ^пр)
а }

Значения определяют
ся по графику на 
рис. 29

Стена разного сечения по высоте

з =  +  ^2j^a— $22
(1.11)

Перемещения Ьг и Ь2 вычис
ляются по формулам (1.8)— 
0,Ю ).
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П р о д о л ж е н и е  табл* 5

Схемы конструкции Формулы для вычислений перемеще
ний или жесткости

Здание в целом

С1 — с1к +  с1ст +  С1св,
(I 12)

где с1к — жесткость каркаса зда
ния с учетом стен, пер
пендикулярных дей
ствию силы;

Cicx — жесткость стен, распо
ложенных в плоскости 
действия силы; 

с1св — жесткость связей.

2. Перемещения отдельных рам и одноэтажных промышленных 
зданий с покрытием в двух уровнях 

Р а м ы  с шарнирными узлами, у которых нижние ригели или 
краны опираются на каждую стойку (рис. 26):

*)

У// / / V Z / / / / / / / / / / / / / / / / / ^ / / / / 2 7 / / //77/~^ ' / / / , и

Рис. 26. Схемы одноэтажных рам с шарнирными узлами, у 
которых нижние ригели (или мостовые краны) опираются 

на каждую стойку
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°u  = Сл ~

£ т , .
hi

a—\
Tit

2  (EJ),
a = 1

°  /z3 /z3n2 , Д 1 , / 2 ,. , 1 , 2

«1 1 пг

2  (EJha \  2  (£ / ) 20
a-1 a=l

3—I—3 ~ +  ^ 2 + ^ 2  1;

S12 =  S21 —8u (^  +  b 5 C2 “  bg2 j

(L 13)

где
fit
£ £ / I —сумма моментов инерции сечения стоек, на которые 

1а

п 2

Iа<= 1

опираются нижние ригели или краны;

\EJ  I — сумма моментов инерции верхнего сечения стоек,

на которые опираются и верхние и нижние ригеля 
(краны).

Здания в целом, у которых покрытие выполняется в двух 
уровнях, причем более низкие участки перекрытия опираются на 
все стойки каркаса (рис. 27):

сг ^  с1к +  ^1ст +  С1съ\ 

Cg === ^2к +  ^2ст “f" 2̂св»

812= о21̂ Ц 1  +  ^ ) .

(I. 14)

Слагаемые CiK и с3к определяются по формулам (1.13) и яв
ляются жесткостью каркаса соответственно в уровнях нижнего и 
верхнего покрытий.

Слагаемые £iCT и е2ст представляют жесткость стен, распо
ложенных в направлении действия единичной еилы, в уровнях ниж
него и верхнего покрытий и вычисляются согласно формулам (1.8)—
(П1).
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Слагаемые £ic& и г̂св -представляют жесткость вертикальных 
связей каркаса, расположенных в плоскости действия силы, соответ
ственно в уровнях нижнего и верхнего покрытий и вычисляются по 
расчетной схеме конструкции связей.

Рамы с шарнирными узлами, у которых нижние ригели или кра
ны опираются не на все стойки (рис. 28):

а)

Г1111

L
L р ------ ---- <

1---------------------

^7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 /

(

Sz 7У 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

в) ? 2i
1 t

Ю-с

V1 <

лTZ /7 ///7 ? /s ' Л'У/ ; ' / / / / / / -  /Л- У77У7Т////У////" , ' / / / / / /А

Рис. 28. Схемы одноэтажных рам с шарнирными узлами, у 
которых нижние ригели (или мостовые краны) опираются 

не на все стойки
8̂ 1 — Дu [ l ---------( l  +  1 ,5  ; с , =  — ,

L Л+Д22 \ h4 J ’
АД 22 

А 4" Ага 9

012 — о21 = A A i. (1 +  1,5 —
А4 -А22 ^ hi

1
Са ---* 5> (1.15)
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Для этих выражений Дц  и Д23 вычисляются по формулам 
11.14), приняв в них Вц= Аи и 822 — AS3; значение А вычис- 
ляетея по формуле (1.5), в которой суммирование производится по 
тем стойкам, на которые не опираются нижние ригели (краны).

Здания в целом, у которых покрытие выполняется в двух 
уровнях, причем нижние участки покрытия опираются не на все 
стойки (рис. 29):

С1 =  с1к +  С1ст +  ^1св»

^2 ^2к "f"  ^2ст ^2св “ Г

(1.16)

где Схк и сак — жесткость каркаса в уровнях нижнего и верхнего 
покрытий; определяется по формулам (1.13);

Схст и е2Ст — жесткость в тех же уровнях стен, расположенных 
в направлении действия силы; вычисляется по 
формулам (1.8) — (1.11);

Cicb и с2Св— жесткость вертикальных связей каркаса в уров-

Рис. 29. Схема каркасно
го здания, у которого по
крытие выполняется в 
двух уровнях и нижние 
ригели опираются не на 

все стойки
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нях нижнего и верхнего покрытий; вычисляется по 
расчетной схеме связей;

с — общая жесткость стоек, на которые не отпираются 
нижние ригели, в уровне верхнего покрытия опре
деляется по формуле (1.5).

3. П е р е м е щ е н и я  м н о г о э т а ж н ы х  к а р к а с н ы х
с о о р у ж е н и й

Р а м ы ,  я - к а р к а с ы  с ж е с т к и м и  у з л а м и  (рис. 30,а)

Рис. 30. Расчетные схемы многоэтажного каркасного здание
а — рама (каркас) с жесткими узлами; б — расчетная схема, учи
тывающая жесткость и ригелей и стоек; в — расчетная схема 

каркаса в предположении абсолютно жестких ригелей

Обозначив суммарную погонную жесткость стоек каждого яру
са каркаса через fj  и ригелей через /у, перемещения от единичных 
сил с учетом дефсрмании этих элементов (рис. 30, .6) могут быть 
вычислены по формулам:

2x1 =  — ^  +  ^);  3W =  -L ( p k +  Rk+ . при & >  1;

й й й й й |
°12 =  6 21 —  • • • — °1я =  °л1 — ОЦ ~Г

h\ /г..

4 8 r 1- f - 4 f 1
; (I . 1 7 )

1 т =  —  • • ■ =  \ п — =  Н -------------- й + '1 -  п р и  & > 1 ,

где
*  1,2 h \

4 8  r k 

__ (*» +  h , y  .Pk = vi - i ; i?, = ---:---  ; ^ nv ;
*  2 j b .  4 r 1 +  0 ,3 3 / 1 4 r j  +  0 ,3 3  fi

1=1

R k =  +  (Â -I± ^ )a при k > 2 .
k ~ \

5 3



Принимая ригели абсолютно жесткими не деформируемыми эле
ментами (рис. 311,0,), перемещения вычисляются более просто:

к и2

=  2  щ ;
;= 1

8*. * +  1 =  8* +  1, * =  • • • =  А  п — \ k  — h n -

( 1 . 1 8 )

В этом случае жесткость каркаса получается несколько завы
шенной, однако если погонная жесткость ригелей превышает погон-/ 
ную жесткость стоек в 3 раза ,и более, то разница между перемеще
ниями, вычисленными по формулам (1.17) и (1.18), незначительна.

Р а м ы  и к а р к а с ы  с ш а р н и р н ы м и  у з л а м и  (.рис. 31).

Рис. 31. Схемы рам (каркасов) с шарнирными узлами
а — расчетная схема рамы, у которой все ригели опираются шарнир
но; б — расчетная схема рамы, имеющей и шарнирные и жесткие

узлы

Шарнирное отирание сборных элементов обычно конструктивно 
решается так, что при перекосах каркаса на опорах возникают до
полнительные моменты, повышающие общую жесткость конструкции.

Поэтому горизонтальные переме
щения каркасов с шарнирным 
опиранием ригелей (рис. 31, а) оп
ределяются не просто как для 
консольной конструкции,' а с уче
том влияния этих дополнительных 
моментов. Перемещения каркасов 
с шарнирными опорами только у 
отдельных элементов (рис. 31,6) 
могут быть вычислены по форму- 
лам (1.17), в которых погонные 
жесткости элементов с одной шар
нирной и другой жесткой опорой 

Рис. 32. Схема рамной кон- учитываются с коэффициентом 
струкции с заполнением 0,25.

т ш ж
V ш

в

ш lO t



Р а м н ы е  к о н с т р у к ц и и  с з а п о л н е н и е м  (рис. 32).
Перемещения рам и каркасов с заполнением можно определять 

по следующим приближенным формулам:

2

«,2
k i

■HI

Ч ,  *i+i =  h  + i, к —  • •

12 f j + V j '
(1.19)

>nk =  8kki
где Vj— величина, характеризующая общую жесткость заполнения 

/-го яруса;
пг

* , =  0,83 2
а,— 1

( ^ ^ Тпр)уа,

где h, Ft G и Ynp — высота, площадь в плане, модуль сдвига ма
териала и коэффициент проемности а-й па

нели заполнения на /-м этаже (суммирова
ние производится по всем панелям /-го эта
жа, расположенным в плоскости действия 
силы).

4. Перемещения жестких сооружений типа зданий с несущими
стенами (рис. 33)

Р*1 J

4  □ □ □ □ □ :
J~> & 77777777777777Т777777^

т
J

---------  1

4

ф п  □  □  □ 1i11//
/Ь. V?.

~q~nn 
" й  □  □  □  □ "

~i11
111

/

Й  0  0  □  □  

/ □  о  □  □  о "

(77Т7777У77///'/77У/7'/77,

Рис. 33. Схемы деформации зданий с несущими стенами

а  — д еф о р м ац и я  одного э т а ж а ; б  — д еф о р м ац и я  зд ан и я  без учета 
податливости  основания, в  — деф о р м ац и я  зд ан и я  с учетом п о д ат 

ливости  основания

На высоту одного /-го этажа перемещение сооружения от еди
ничной силы может вычисляться по формуле
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,  '  ( F  <?Тпр)у
где hf — высота этажа;

г  — площадь стен в плане;
G — модуль сдвига материала стен;

Тпр — коэффициент проемности стен;
fcL— коэффициент, зависящий от формы и размеров сечения 

(плана сооружения). Для зданий, стены которых взаим
но перевязаны и представляют в плане прямоугольную 
сетку, значение ki может быть принято равным 2,4.

Перемещения здания без учета податливости грунта определя
ются выражениями:

4 k
hj &i

2  ( fC T n p ) / ( 1 .2 0 )

ft-и  —  Oft +  i, ft =  * . • — bfoi “  K k

Перемещения здания с учетом податливости основания 
быть вычислены по формулам:

могут

(I 21)

k

8ft, ft +  i — 8ft+*,ft =  ^
f t / f t  , 1 , *k*b+ l

( ™ T n P)y K 9 ’

где K x — жесткость основания здания при сдвиге;
/Сф — то же, при повороте;

Xk— высота от уровня основания до перекрытия £-го эта
жа здания.



П р и л о ж е н и е  II

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е ПЕРИОДОВ И ФОРМ 
СВОБОДНЫ Х КОЛЕБАНИЙ СООРУЖ ЕНИЙ

1. Некоторые общие методы

Если расчетную схему сооружения представить как систему с 
сосредоточенными массами (рис. 34), то частоты и формы его сво
бодных колебаний могут быть найдены исходя из сле
дующей системы уравнений:

(т1 °n Pi ”  1) Хц +  Щ ̂ 12 P2i

+  w X  =  0;

, П 1 °21 P i ^ i l  "Ь {m 2 p 2 lP i — Н 'У '2 'Ь " 1 +  

+  « А »  А?Х г„ = 0 ) ; (II. 1)

f i r ’s

i  )т4

т \  л̂1 р 2! ^ 1+ т г  ,2+ •  • • +

+  ( m n bnnp * - \ ) X in = 0 ,

где частота Pi, определяющая периоды свободных ко
лебаний системы (сооружения), вычисляется из условия 
равенства нулю детерминанта системы уравнений (П.1):

итэ

ОГП9

от ,

'4/777

Щ ?и Р2£ — 1 Щ si2 Pi ••• тп si.-i Pi
т  I  §21 p i  « 2 ?22 p i  —  1 • • • т п  S2n p i

n i l K i p i  Щ \ z p i  • • • т п о п п  p i  —  1

Рис. 34. 
Система 
с сосре
доточен

ными 
массами

Тогда период свободных колебаний равен

7 У = - ^  (И. 2)
Pi

Форма свободных колебаний системы, определяемая отношением

амплитуд тг- при фиксированном Тг (ж частности, удобно прини- 
^ й

мать 6=1), вычисляется путем совместного решения уравнений 
(IIjl) при подстановке в них значения ри  соответствующего рас
сматриваемому тону колебаний L

Не решая уравнения, определяемого детерминантом, частота ос
новного тона колебаний системы р/, может быть найдена из нера
венства (метод спектральных функций)

Ы



21 ^  Г? ^< Р \ <у  в
B i 1 + / % V ) ’

(И. 3)

в котором

и

В1 =  s  m j hi
Н 1

Б 3 == 2  т ] ^jJ +  2 m j  w a^2n 2 /7г-/^~ ***
y=i ;=2

Н- mn- l  Sn-1, П *«„).

‘Вычисление частот второго и более высоких тонов колебаний 
методом спектральных функций очень громоздко, а соответствующие 
упрощенные приемы вычислений вызывают обычно значительные по
грешности и поэтому не приводятся.

Учитывая' что форма колебаний основного то»на практически 
близка к фооме деформации системы под действием сил, равных ве
су ее масс Q/, приложенных в направлении колебаний, можно счи
тать эти формы подобными между собой и, следовательно, форму 
свободных колебаний определять по приближенной формуле

п

*1* = 2 hjQj- ( И .  4)
i - i

Период свободных колебаний в случае, если известна их форма, 
находится из равенства (энергетический метод)

Г ,  =  2 . / ^ .  (Ч -5 )

где V — величина, характеризующая кинетическую энергию системы 
при колебаниях;

2 j - i

П — потенциальная энергия ее колебаний;

я = = 1 г 2  QjXr
Н 1

Если расчетную схему сооружения представить как систему с 
равномерно распределенной массой, работающую на сдвиг, то, счи-

58.



тая основание абсолютно жестким (рис. 35), периоды и формы сво 
%)дных колебаний определяются формулами

Рис. 35. Расчетная 
схема сооружения 
как системы, рабо
тающей на сдвиг, с 
равномерно распреде
ленной массой и фор
мы свободных коле
баний такой системы

(И. 6)

(II. 7)

где коэффициент частоты в зависимости от тона колебаний i 
71 Зл 5тъ

имеет значения: ссх= — ; а2 =  — аь ——  и т. д.
2 2 2

В том случае, когда податливость основания учитывается, пе
риод свободных колебаний системы определяется также по формуле 
(II.6), а форма колебаний — <по формуле

* ; (л:) =  81паг 4  - M j C O S a *  (II. 8)
П ,77

при этом коэффициенты частоты и формы колебаний и A t нахо
дятся по графикам на рис. 36.

Если расчетную схему сооружения представить как систему с 
равномерно распределенной массой, работающую на изгиб (рис. 37), 
то периоды ее свободных колебаний определяются формулой

T t =
2-Я*

■?
(II. 9)

Для трех низших тонов колебаний коэффициенты частоты 
имеют следующие значения: «1 — 1,88, «2=4,69 и «8 —7,86, а фор
мы колебаний представляются табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Формы свободных колебаний сооружения как изгибающейся

консоли

X
Н

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Х у
Х у
л ч

0 0,0170.064 
0 0 0930.301 
0 10,224,0,605,

0,136 0,230 0,340 
0,5260,685 0,715 
0,957.0,526,0,020

0.462
0,589

-0,474

0.588
0.317

-0,658

0,725
0,007

-0,395

0863 
- 0  523 

0,228

1
—1 

1
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Рис. 36. Графики для определения коэффициентов частоты й 
формы свободных колебаний системы, работающей на сдвиг,, 
с равномерно распределенной массой в зависимости от па.- 
раметров

Кг fc Я Кф кг
U =  "-----  и V— — vFG Тпр FG  Тпр Н

Для каменных зданий с ленточными фундаментами 
можно принять

U"  6
СгР&Н
FO Тпр о=12

C?J ф
F G i „ pH

а — расчетная схема; б и г — графики коэффициента частоты а* для 
перЕого тона; в — график коэффициента ч а с т о т ы ^  для трех низших
тонов; д — график коэффициента формы колебаний- А } для трех киз-
швх тонов; е — график коэффициента формы ^ т е б а н и й  А* дл я  пер

вого тона
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В случае, когда учитывается податливость основания системы, ко
эффициенты частоты для двух низших tghob колебаний опре
деляются по графикам на рис. 38.

Рис. 37. Система, 
работающая на 
изгиб, с равномео- 
но распределенной 

массой

В)

Рис. 38. Графики для определения ко
эффициента частоты двух низших тонов 
колебаний системы, работающей на из
гиб, с равномерно распределенной мас

сой
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Если система с равномерно распределенной массой работает од
новременно на сдвиг и изгиб, то периоды и формы ее свободных ко
лебаний, считая заделку в основании абсолютно жесткой, опреде
ляются формулами: _____________

т ^ ^ - У ж ^  + ̂ Ь- <|1ло>

*,(*) = s i nB^cos« , - i  —chn, Л-J —

- D ^ b a ' i ^ ,

i  E J h  ' ___ Л [  “/
A ~  F G ln p H *  ; a* ~  f  1 +  Xa? ’ (II. 11)

значения коэффициентов Bt и Dt находятся по графикам на 
рис. 39, а коэффициент частоты а/Для двух низших тонов прибли
женно имеет значения: а* — 1Д а2 =4,6.

Bad f

Рис. 39. График для определе
ния коэффициентов формы ко
лебаний системы, имеющей 
жесткое основание и равномер
но распределенную массу, при 
учете деформаций сдвига и из

гиба
B t и £>i— для первого тона; В 2 и 

— для второго тона

г

Рис. 40. Система с 
одной степенью 

свободы

Если расчетную схему сооружения -пред
ставить как систему с одной степенью свободы 
(рис. 40), то период . свободных колебаний 
определяется по формуле

Т г — 2izYmi 6U , (11.12)
а форма колебаний представляется постоянной 
величиной Х \—\.

2. Массивные сооружения

Если деформации сооружения малы по 
сравнению с перемещениями, вызванными по
датливостью основания, то его колебания мож
но рассматривать как колебания абсолютно
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пде О—вес конструкций и нагрузка, расположенная в уровне р ^

жесткого тела на упругом основании. К таким сооружениям MofVf 
относиться отдельно стоящие устои, конструкции опор, монументы

Рис. 41. Схема ко
лебаний массивно
го сооружения (а), 

возникающих 
вследствие сдвига 
по основанию (б) 
и поворота относи
тельно оси, прохо
дящей через центр 
тяжести площади 

основания (в)
Допускается раздельно учитывать колебания вследствие сдви

га и поворота сооружения на основании (рис. 41, б и в). Периоды 
и формы этих колебаний определяются формулами:

а) при сдвиге

Т 1 =  2 ^ У  JOl+JSl ; Х ( х )  =  1; ( И .  13)

б) при повороте ___________

Г ,  =  2 .  У — ; х  (*) =  X, ( П .  14)

где Шх и Ах— масса сооружения и высота центра его тяжести 
над уровнем основания;

т 2 и А2— масса конструкции, опирающейся на сооружение, и 
высота центра ее тяжести над уровнем основания;

К х  и Ку — жесткость основания сооружения при сдвиге и 
повороте.

Учитывая одновременно и сдвиг и поворот 
на основании, колебания низшего тона массив
ного сооружения можно представить как вра
щение его вокруг некоторой горизонтальной 
оси, расположенной ниже подошвы фундамен
та (рис. 42). В соответствии с такой расчетной 
схемой период свободных колебаний опреде
ляется формулой __

(11.15)

в которой коэффициент а учитывает .инерцию 
вращения сооружения. В зависимости от от
ношения высоты расположения центра тяже
сти сооружения над уровнем основания h\ к 
ширине основания А, коэффициент частоты а 
вычисляется по формуле

а =  1,12 +  0,41 (11.16)

коэффициенты в которой получены с учетом

Рис. 42. Схема ко
лебаний массивно
го сооружения, 

возникающих 
вследствие его 
вращения вокруг 

горизонтальной 
оси, расположен
ной ниже подошвы 

фундамента
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Жёсткости основания при ёдйигё и повороте. Формула (11.16) соот
ветствует в основном прямоугольным сооружениям, для которых
—  находится в интервале <  1,25. Форма колебаний в

этом случае определяется следующей зависимостью:

Л (*) =  1 + 8,36 — 4,7/ti (И- 17)

3. Здания с каменными стенами

Периоды и формы свободных колебаний зданий с несущим.и 
стенами высотой до шести этажей включительно рекомендуется оп
ределять по формулам (П.6) и (П.8), учитывающим деформации 
сдвига в стенах и податливость основания. Коэффициенты а* и Л/ 
в этих формулах определяются по графикам на рис. 36. Для основ
ного тона коэффициент «х может быть найден также по графику 
на рис. 36,г, а коэффициент А \—принят равным приблизительно 0,07.

При расчете невысоких зданий (высотой до пяти этажей), осно
ванием которых являются очень плотные грунты, можно пользовать
ся более простыми формулами (Н.6) и (II.7), не учитывающими по
датливость основания.

• Периоды и формы свободных колебаний зданий с жесткой кон
структивной схемой высотой более тяги этажей рекомендуется оп
ределять по формулам (НЛО) и (ПЛ1), учитывающим деформации 
сдвига и изгиба в стенах. Значение коэффициента частоты для пер
вого тона может быть принято равным ai~ I,8 , для второго — 
д 2^4,6.

Учитывая, что конструкция зданий с несущими стенами работа
ет в основном на сдвиг (см. рис. 35), можно считать приближенно

4. Одноэтажные производственные здания

Периоды и формы свободных колебаний одноэтажных каркас
ных зданий или каркасов могут определяться как для системы с од
ной или двумя степенями свободы.

Система с одной степенью свободы (см. рис. 40) принимается в 
качестве расчетной схемы для зданий, покрытие которых располо
жено на одном уровне (см. п. 1 приложения I). Период свободных 
колебаний в этом случае вычисляется по формуле (ПЛ2). При рас
чете колебаний всего здания масса в формуле (11.12) определяется 
весом конструкций и нагрузкой, расположенными выше с гори
зонтальной плоскости, проведенной по середине высоты цеха; гори
зонтальное перемещение оц определяется общей жесткостью здания 
в уровне покрытия (1.12). Для конструкций, работающих на изгиб 
как консольная балка (например, рам с шарнирным опиранием ри
гелей), сосредоточенная на конце консоли масса т\ определяется 
формулой

Щ =  ’ (II-18)
б
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где Q—вес конструкций и нагрузка, расположенная в уроане р i - 
геля;

q —- вес конструкций, равномерно распределенный по высоте со 
оружения;

И — высота сооружения.
Коэффициент формы колебаний для систем с одной степенью 

свободы равен единице ( tji =  1).
Расчетной схемой каркасов и зданий, покрытие которых распо

ложено в двух уровнях (см. рис. 26—29), является система с двумя 
степенями свободы. Периоды первого Т\ и второго Т2 тонов сво** 
бодных колебаний в этом случае определяются формулами:

Соответствующие формы колебаний вычисляются из выражения

В этих формулах приняты следующие обозначения: 
тп\ и т%— массы, сосредоточенные в уровнях нижнего и верхнего

покрытий;
оц, §12 и Ь22 — -горизонтальные перемещения системы от единичных 

сил, приложенных в уровнях сосредоточенных масс.
Величина массы т2 определяется весом конструкций и времен

ной нагрузкой, расположенными выше горизонтальной плоскости, 
проходящей по середине высоты h2l величина массы mi — весом кон
струкций и временной нагрузкой, расположенными между двумя го
ризонтальными плоскостями, проходящими по середине высот hi и 
h2. Перемещения 51ъ и определяются общей жесткостью 
конструкций по соответствующим формулам (1.13) — (1.16).

Расчетную схему каркасных зданий рекомендуется представлять 
как систему с массами т&, сосредоточенными в уровнях перекры
тий, и боковую жесткость определять с учетом совместной работы 
каркаса и стен. Вес каждой массы т^ равен , весу конструкций и 
полезной нагрузке, расположенными в пределах половины высоты 
выше- и нижележащего этажей здания.

Приближенно период и форма основного тона свободных коле
баний таких сооружений могут быть определены по формулам (II.4) 
и (II.5).

С большей степенью точности период и форма низшего тона 
свободных колебаний сооружения, а также периоды и формы коле
баний более высоких тонов могут быть найдены исходя -из системы 
уравнений (II.1).

Если каркасное здание имеет достаточно жесткое стеновое за
полнение, незначительно изменяющееся по высоте, вследствие чего 
его деформативность близка к деформативности сооружений с

где

(II. 2 0 )

5. Каркасные многоэтажные сооружения

. 5 Зак. 612 65



жесткой конструктивной схемой, то периоды и формы свободных 
колебаний такого здания, кроме указанных общих способов, могут 
быть определены как для зданий с несущими стенами по формулам 
(И.6)—(И.8) или (И 10) и (П.11).

При расчете каркасов и рам с жесткими узлами формы свобод
ных колебаний можно найти, воспользовавшись системой уравнений 
(ПЛ), по формулам

X £1
Чп

1 -f* pi rri\ (Slra — §n)

ft—l
k̂n — pi 2  mj

X ik = -------- t l ----------------------- ; (II. 21)
1 -\~pf mk $kn~~̂ kk)

Xin — °nn ~~ pi 2  mJX U 
y-1

271 * « « где pi =*= — известная круговая частота определяемой формы
Ti

колебаний /.
Если принять, что ригели являются абсолютно жесткими элемен

тами (а это не приводит к большим погрешностям при вычислении 
периодов и форм свободных колебаний рам, у которых погонная 
жесткость ригелей превышает погонную жесткость стоек в 3 раза 
и более), то имеет место условие

ft+l ~  ^  ^kn “  Qkkl
тогда уравнение (ПЛ) можно представить в следующем виде:

(3u miP2i — 1) Х а + 8 И (m2p iiX i2+ m 3p J X l8+ . . ■Jr m nP^Xin) — 0; 

8U тгр*Ха +  (o22m2p j ~  1) X i2+ o 22 (msp JX l3 +  . • .  +

+  т пР* X in) =  0;

M l  f i i X n i y P i  X l2 - j -  ^33 Щ  Pi  • • "Ь

+  (Ъм тпр2( - \ ) Х 1а =  0.
П

Суммы в скобках ^  mjP*Xi/ являются поперечной ошой, вы-
j~k

званной силами инерции, в уровнях между (k—1) и k~м этажами. 
Приравнивая ее к внутренним усилиям з этих уровнях (Х ^  — i)X
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Щн
X ~ 2~ > получают следующую систему уравнений:

пк
*“ тг Х ц Pi +  сх х а — с2 (Xi2 — Х;])—0;

-  +  -  Х л ) -  cs(XlS -  Х , 2) =  0;
• • ............................ • * t f • t • • * .............................................

— тп„ i X(t л—i ph -\г сп~ i {Xt\ л- i  — Xi\ n_ 2 ) — 

™~ сл (^//г ““ « - 0  "
-  >,lnXinP2i +  Ся (Xin-Xi,  n_i) =  0,

(11.22)

где c i, c2) с n— жесткости отдельных ярусов, вычисленные в пред
положении абсолютно жесткого защемления стоек

в конструкции перекрытий

В случае примерно постоянной суммарной погонной жесткости 
стоек по этажам ( //  ^const), исходя из уравнений (11.22), периоды 
свободных колебаний каркаса могут быть определены по формуле

Ti =  ] / щ  , (И- 23)

для которой коэффициенты частоты даны в табл. 7, а коэффи
циенты формы колебаний ?ак— в табл. 8.

Т а б л и ц а 7 ,
Коэффициенты частоты свободных колебаний каркасов 

примерно постоянной жесткости по высоте

Тон

Количество этажей в знании

1 2 3 4 5

i  =  I 1 0,62 0,446 0,348 0,09
/ =  2 — 1,62 1,25 1 0,83
/ = 3 — — 1,81 1,53 1,29

6. Высокие гибкие сооружения типа башен и матч

Периоды и формы свободных колебаний высоких сооружений со 

сравнительно небольшими раэме(рами в плане ^ 5 ^ ,  У кото

рых поперечное сечение и распределенная масса имеют приблизи
тельно постоянное по высоте значение, могут определяться по фор
муле (И.9) и табл. 6.

Многие высокие сооружения, основная масса которых сосредо
точена в одной точке (например, водонапорная башня), могут 
быть рассчитаны как система с одной степенью свободы по фор
муле (IIЛ 2).
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s T а б л и ц а  8-

Коэффициенты форм свободных колебаний каркасов примерно постоянной по высоте жесткости

Количество этажей ij здании
Тон 1 1 2 1 3 1 4\ 5

г'п | ЛП | чл  1 чл \ ч  1 %  1 чл 1 \ 2  | чл ’ я ’ я  I1 ч« | %

1 =1 1 0,723 1,17 0,543 0,978 1,22 0,433 0,813 1,095 1,236 0,357 0,685 0.957 1,152 1,25

/ =  2 — 0,276 —0,17 0,353 0,160 -0 ,283 0,333 0,333 0 -0,333 0,298 0,392 0,217 —0,107 —0,365

3 0,106 -0 ,133 0,059 0,184 —0,063 —0,162 0,12 0,205 0,069 —0,182 0,131 0,162



Рис. 43. Графики коэффициента частоты свобод
ных колебаний дымовых труб для определения 

первого (а), второго (б) и третьего (в) тонов
(сплошными линиями даны кривые для труб с 

n / r o asa 40, а пунктирными — для труб с Я /г 0 =  80)

ыг 5)

?-
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Периоды и формы трех низших тонов колебаний дымовых труб 
можно вычислить, воспользовавшись следующими формулами, учи
тывающими деформации изгиба и сдвига, а также податливость ос
нования трубы:

X, =  — l / j - ; (И. 24)1 (t-i . Гп У Eg 9

а д  =
1 тс
k

ТГ1 +—  *
S in  —  х  +  A , s i n  х  +  В , s in  х  

2Н 1 2Н  1 2Н

(II. 25)
где

А!==0’75&~1)ИГо= У
Коэффициенты aif Л/ и Bt для каждого тона колебаний опреде
ляются по графикам на рис. 43 и 44 в зависимости от параметров

Ll
Jo

Н

Г о
и Х0 ~

2 £ / 0
CZF ^

В приведенных вы ражени

ях F0 и г0 — площадь и радиус инерции сечения основания ствола 
трубы; / 1  и / 10— моменты инерции плошлди сечения ствола трубы 
наверху и в основании; т — объемный вес материала трубы с уче
том веса футеровки.

Графики для определения коэффициентов aiy At и Bt вычис
лены применительно к расчету сравнительно высоких труб, поэтому
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встречаются случаи, когда воспользоваться формулами (11.24) и 
(11.25) не представляется возможным. Период основного тона сво
бодных колебаний труб в таких случаях может быть определен по 
следующей формуле:

Т г =
а Н *

Го
(II. 26)

которая не учитывает податливость основания, в связи с чем вы
числяемые по ней периоды имеют значения, несколько уменьшенные, 
по сравнению с действительными. Значения имеющегося в этой'

формуле коэффициента а в зависимости от отношения
h

H + h
при

ведены в табл. 9. Период колебаний второго тона приближенно 
можно считать равным Т2~ 0 у25Тх. Формы свободных колебаний 
приближенно могут быть приняты по табл. 6 как формы колеба
ний консольного стержня постоянного сечения.

Т а б л и ц а 9
Коэффициент частоты свободных колебаний труб в формуле (И. 26)

h
H+h

0
(конус) 0,264 0,501 0,754 1

(цилиндр)

П \

Ж* 0,719 1,101 1,368 1,695 1,788

21
Высокие гибкие сооружения могут быть также рассчитаны как 

системы с сосредоточенными массами, для чего .соответствующим 
образом должна быть выбрана их расчетная схема. Особенно про
стое решение с учетом трех низших форм колебаний может быть 
получено, если принять расчетной схемой систему с тремя степенями 
свободы



П р и л о ж е н и е  III

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

П р и м е р  il.
Водонапорная башня

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка на водонапор
ную металлическую башню высотой 20,5 м (рис. 45), которая стро
ится в районе сейсмичностью 9 баллов. Вес бака с водой и вес 
утепляющей конструкции равны 14,6 т. Вес металлоконструкций 
башни 4 т. Грунт основания имеет расчетное сопротивление 2 кг/слс2.

Расчетной схемой сооружения принимаем систему с одной сте
пенью свободы (см. рис. 40), при этом массу будем считать со
средоточенной наверху, в уровне центра бака. Можно считать, что 
вес башни равномерно распределен по высоте и ее деформация 
близка к деформации изгибаемой консольной балки. Тогда, для 
того чтобы принятая за расчетную схему система с одной степенью 
свободы была динамически эквивалентна рассчитываемой баш
не1, приведенная сосредоточенная масса должна быть определена 
по формуле (11.18)

m _ 1 4 , 6  ,

1 9,81 ' 4*9,81
=  1,59 т сек*/м,

чему соответствует приведен
ный вес

1 — Щ ё — 1)59-9,81 =
=  15,6 г.

Период свободных колеба
ний системы вычислим по фор
муле (И.12). Для этого необхо
димо найти прогиб башни под 
действием горизонтальной еди
ничной силы Р =  I т. Нетруд^ 
но видеть, что дефор матив- 
ность конструкции башни во 
всех направлениях одинакова 
н определяется деформацией 
плоских ферм, составляющих 
башню. Пренебрегая их незна
чительным наклоном и считая, 
что каждая из ферм работает

1 Две системы называются 
они имеют одинаковые периоды свободных колебаний (см., напри
мер, Б е р н ш т е й н  С. А., «Основы динамики сооружений», 
1941).

*777777.

Рис. 45. Конструк- 
тивная (а) и ра
счетная (б) схемы 

водонапорной 
башни

динамически эквивалентными, если
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как плоская конструкция, по диаграмме Кремоны можно 
определить усилия в~"стержнях; далее, пользуясь формулой Мора, 
вычисляется перемещение на верху плоской фермы от приходящей
ся на одну ферму нагрузки P=Va т-

В результате этих вычислений перемещение верха фермы полу
чается равным 0,235 см, Так как приведенная масса расположена 
несколько выше, по середине высоты жесткого бака, перемещение в 
этой точке оп приближенно найдем из пропорции

0,235
20,5

h i
21,75

5Ц =  0,235 =  о,25 см.
11 ’ 20,5 ’

Таким образом, период свободных колебаний башни при усло
вии абсолютно жесткого основания по формуле (11.12) равен

Г , =  2к у  тГЗц =  2 • 3 ,1 4 /1 ,5 9 -0 ,2 5  =  0,395 сек.
Считая башню с точки зрения затухания колебаний гибким со

оружением, коэффициент динамичности для определения расчетной 
сейсмической силы равен (см. п. 9)

р =  1 . 5 ^ =  1.5
' Т

0,9
0,395

3,42.

.Приняв коэффициент формы колебаний равным единице, как 
для системы с одной степенью свободы, расчетная сейсмическая си
ла на башню, приложенная в центре бака, равна (Г)

S i - Q ^ c f a i -  15,6-0,1.3,42.1 =5,34 г,
где коэффициент сейсмичности К с принят по табл. 2.

Далее, для оценки влияния податливости основания на период 
свободных колебаний башни и на величину расчетной сейсмической 
силы в расчете учтем деформативность грунта. С этой целью опре
делим прогиб башни при учете ее упругого поворота на основании. 
Горизонтальное перемещение фундамента как величину, в данном 
случае заведомо малую, не принимаем во внимание. Жесткость ос
нования при повороте /Сер характеризуется реакцией грунта при дей
ствии на фундамент единичного момента. Учитывая сжатие грунта 
под подошвой фундамента и трение о боковую поверхность, жест
кость основания в данном случае определяем формулой

К? =  г сж а2 С2 и +  / р  а2 Сх и,

где Fсж — площадь основания фундаментных столбов;
Fтр — боковая площадь фундаментных столбов;
а — расстояние между их осями;

Cz и Сх  — коэффициенты упругого равномерного сжатия я 
равномерного сдвига грунта;

и — коэффициент, повышающий характеристики жестко
сти грунта в связи с малыми размерами фундамен

та (учитываете при /ф С Ю  ж2, см. СН 18—58); в 
нашем случае

и  ~ 10
1.6-1,6

=  1,98.
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Допускаемому давлению на грунт 2 кг/см2 соответствует значе
ние Cz =  4000 г/ж3, при этом С* =  0,7 Cz (см. СН 18—58). Опре
деляя размеры фундамента ;по чертежу на рис. 45, найдем жест
кость основания, согласно приведенной выше формуле:

—  |24 0 00 -1Кч/ =  4 -1 ,6 -1 ,6  ( ,9 8 + 4 -4  -1 ,62 -2  + ^ - |2 0 ,7Х

Х 4 0 0 0 -1,98 =  2,75-10® ™-
Прогиб на верху башни при повороте фундамента под дейст

вием единичной силы, приложенной к сосредоточенной массе, равен

80С“ =  № =  .23.758 =  2 0 5 -1(Г4 м =  0,0205 см.
2,75-10« ' ’

Общее перемещение от деформации конструкции и податливо
сти основания

§пся =  0,25 +  0,0205 =  0,2705 см.'
Соответствующий период свободных колебаний (11.12)

7 \  =  2-3 ,14  V 1,59-0,2705 =  0,412 сек.
Разница в периодах сво

бодных колебаний, вычис
ленных без учета и с уче
том податливости основа
ний, составляет величину 
порядка 5%, что практиче
ски не оказывает влияния 
на расчетную сейсмическую 
нагрузку.

П р и ме р 2.

Водонапорная башня

Определяется величина 
расчетной сейсмической си
лы, действующей на водо
напорную башню, схемати
чески показанную на 
рис. 46. Башня предназначе
на для строительства в рай
оне сейсмичностью 8 бал
лов. Расчет производится t  
учетом гидродинамического 
воздействия воды (л. >14). 
Радиус бака R —2,5 ч, вы
сота воды в нем ft—5 ж. 
Вес конструкций башни,

/77-

ъ/ / } / / /

Рис. 46. Конструктивная схема 
башни (я) и расчетная схема (5), 
учитывающая податливость осно

вания

отнесенный к уровню центра тяжести воды в баке, равен Q*K «а 
— 16 г. Жесткость сооружения в этом уровне, вычисленная с уче
том податливости основания, cj—425 г/м.

По формуле (8) вес сосредоточенной массы равен
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Qk -  Q*K +  kt Qkx -  16 +  0,78• 98 =  92,5 T,

где значение коэффициента k\ при h/R — 5/2,5 =  2 найдено по 
графику на рис. 10, а.

Соответствующая масса и период свободных колебаний башни 
(11.12) равны

Щ =  Я -  =  ^  =  9,4 Г сек*!м\
q 9,81

т =  2я ] / +  =  2 .3 ,1 4  ] / Ц  =  0,94 сек.

Коэффициент динамичности сооружения
о _1 с: 9*9

1,5 0,94 1,44.

Расчетная сейсмическая сила (К)
S  =  92,5 • 0,05 • 1,44 • 1 =  6,66 г.

Высота волны в резервуаре (13)
Нъ =  R K ch k  =  2,5*0,05* 1,34-1 =  0,17 лс-

Если производить расчет, не учитывая гидродинамическое дейст
вие воды, то расчетная сейсмическая нагрузка на башню оказывает
ся большей и будет равна

о* =  9 8 + 1 6  =  114 т;

Г -  2-3,14 1,04с е к . ;

Р =  1 , 5 ^  - 1 , 3 ;
Г ' 1,04

5 =  114-0,05-1,3-1 =  7,42 т.

П р и м е р  3.

Эстакада с резервуарами

Определяется сейсмическая нагрузка на двухэтажный рамный 
каркас, на котором располагаются два одинаковых резервуара с 
жидкостью (рис. 47). Сосредоточенные нагрузки на каждом ярусе 
приблизительно одинаковы и равны: вес жидкости 80 г, вес конструк
ций 60 г. Сооружение строится в районе сейсмичностью 9 баллов'.

Расчетная схёма сооружения представляется системой с двумя 
степенями свободы. Периоды и формы его свободных колебаний оп
ределяются формулами (11.19) и (П.20).

Сосредоточенная нагрузка на каждом ярусе с учетом гидроди
намического воздействия жидкости (8) при коэффициенте k\ =  0,77 
(рис, Ш, а) равна

lQ t  «  Q% =  60 +  0 ,7 7 * 8 0 -  121,6 т.
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Величина соответствующих масс
121,6тг т9 = 9,81 12?4 т сек%/м.

Определяя свободные колебания, массу в каждом ярусе будем 
считать сосредоточенной в уровнях перекрытий, а не в центре тяжести. 
Такое предположение практически не 
отражается на результатах вычисле
ния периода и формы колебаний, но 
значительно упрощает определение 
перемещений конструкций от единич
ных сил. Перемещения вычисляются 
по формулам (1.17) и при значении 
суммарных погонных жесткостей сто
ек / i= / 2=3,55* 104 тм и ригелей r i=
= / 2—9,5*104 тм равны

Su  =  0,92-10 jh/ t ;

§12 -— §21 — 1 * 1 0

8^ =  2 ,07-10—4

Частоты свободных колебаний си
стемы (11.19)

А — /Я, Оц -J- /и, =
=  (12,4-0,92 +

+  12,4-2,07) 10-4 =

37.1-10 -4

4) =В — 2 /и, m2 (ои  822 

=  2 -1 2 ,4 -1 2 ,4 (0 ,9 2 -2 ,0 7 —I2) х

Рис. 47. Расчетная схема 
двухэтажного рамного 
каркаса, на котором 
установлены резервуары 

с жидкостью

х 10™8 =  280-10 -8

2
Р 1,2

у  А2 — 2В
В

_  37,1-10~4 т  1^37 ,1а-10~8 — 2-280-10~8 (37,1Т28,6)10~>
280-1СГ8 ~  280-10-8

Pi =  17,5 1/сек., р2 — 48,5 1/сек.

Соответствующие периоды

Тг
2-3,14

17,5
0,36 сек.; Га =  =  0,13 сек.

48,5
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Формы свободных колебаний (11.20):
первая

Х х =  1; Х 2 W
М 0 ~ 4 -12,4.17,5*

1— $22 Шгр\

* 1 = 1 ; Х 2

1—2,07-10-4 -12,4-17,5*

вторая

М О-4 -12,4-48,5*

1,78;

1 —2,07-Н Г4 -12,4-48,5*
= -  0,58.

Коэффициенты формы колебаний (2):
первой

1.1'i 2-1! 6̂ -1-’?8-:!2-1̂ 6-  =  1 -0 ,667=0,667;
1*-121,6+1,782-121,6

1,78-0,667
второй

1,19;

НИИ,

J J 2 b 6 - 0 ;5 8 W =  з м  
u 12«121,6ф 0,582* 121,6

- 0 , 5 8 . 0 , 3 1 4 -  — 0,182.

Расчетная сейсмическая нагрузка на сооружение: 
а) сейсмические силы,' соответствующие первой форме колебз-

0 0 ,9 _0,9____q р
1 ~ т Т ~ м б - 2 ’5,

S1 =  Q1KcH i =  121,6-0,1 -2,5-0,667 =  20,3 г;
S 2 =  121,6-0 ,1-2 ,5-1 ,19  =  36,2 т;

б) сейсмические силы, соответствующие второй форме колеба
ний,

8 =  — 6 ,9 , принимаем 8 =  3;г 0 1 3  г

=  1 2 1 ,6 -0 ,1 -3 -0 ,3 1 4 =  11,5 г;
Sa =  121 ,6-0 ,1 - 3 ( - 0 , 182) =  - 6 ,6 5  т .

При расчете несущих конструкций сейсмические силы от собст
венного веса сооружения условно можно считать приложенными в 
>ровнях перекрытий, а сейсмические силы от веса жидкости и ре
зервуара — в центре тяжести жидкости. Так, сейсмическая нагруз
ка Si — 20,3 т представляется в виде силы, приложенной к середине 
высоты жидкости в баке,

^ * = - ^ - • 0 , 7 7 - 8 0 =  10,3 т;
121,6
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и силы в уровне перекрытия, на котором располагается бак,

SlK — 20.3
121,6

60 10 т.

П р и м е р  4.

Мельница. Здание со сложной конструктивной схемой

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка на здание мель
ницы, проектируемое для района сейсмичностью 9 баллов. Основ
ными несущими конструкциями здания являются выполняемые в 
монолитном железобетоне каркас, перекрытия, а также стенки си- 
лосов и бункеров; заполнение каркаса — кирпичные стены (рис. 48).

Как видно из плана и разрезов, здание мельницы имеет доста
точно сложную конструктивную схему и вместе с тем является срав
нительно жестким, так как деформативность его конструкций не
большая. Это разрешает предполагать, что период свободных коле
баний здания будет порядка 0,3 сек. или даже меньше этого, а 
форма колебаний будет близка к прямолинейной. Поэтому, не за
трудняясь точным определением периода и формы свободных коле
баний этого сооружения, для определения сейсмической нагрузки на 
него примем £=  3 и коэффициент формы колебаний определим по 
упрощенной формуле (2'). Такая упрощенная методика определения 
расчетной сейсмической нагрузки для сложных жестких сооружений 
допускается СНиП (глава П-А.12-62).

В результате подсчета поэтажные веса здания мельницы рав
ны

Qi =  455 1 т ;
Q« =  411,1

Qs =  449,5 
Q4 =  317,7  
Q5 * 156,4

Для определения коэффициента ?]i& вычисляем суммы 

5

2  Qj Xj =  455,1 -4,5 +  411 ,1 .8  +  449,5-11,5 +
;=  1

+  317,7-15 +  156,4-17,5 =  1,8-10*;

5
2  QyXj — 455,1 -4,5й +  411,1 +  82 - f  449,5-11,5* +
J - i

+  317,7-15а +  156,4-17,52 =  21,46-10',
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тогда по формуле (2')

т)л =  4 ,5 1,8-10*
21,46-10*

=  4 ,5 -0 ,084  =  0,378;

т]3 =  8  - 0 , 0 8 4  =  0 , 6 7 2 ;  y j8 =  1 1 , 5 - 0 , 0 8 4  = - 0 , 9 7 ;  

7jt =  1 5 - 0 , 0 8 4 =  1 , 2 6 ;  т]6 =  1 7 , 5 - 0 , 0 8 4 =  1 , 4 7 .

Расчетные сейсмические силы равны (1')

S 1== 455,1-0 ,1  *3*0 ,378^ 51 ,8  т;
5 2 =*411,1 -0,1 -3 -0 ,672  =  83
5 3 =  449,5*0,1 *3*0,97 =  130
5 4 «  317,7*0,1 *3*1,26 =  120
5 5 — 156,4-0,1 *3*1,47 =  69

П р и м е р  5 .

Двухэтажное кирпичное здание

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка на двухэтажное 
кирпичное здание общественного назначения, проектируемое для 
района сейсмичностью 9 баллов. Здание имеет совмещенную кровлю 
(рис. 49). Его перекрытия выполняются из сборных настилов с гоф-

Рис. 49. Конструктивная (а) и расчетная (б) схемы двух
этажного каменного здания и эпюра поперечных сил от 

сейсмической нагрузки (в)

рированной боковой поверхностью, которые при монтаже замоноли- 
чиваются железобетонными монолитными обвязками, проходящими 
гго периметру всех стен, а продольные швы между настилами заде
лываются раствором марки 100 на крупном песке. Поперечные сте
ны здания располагаются приблизительно через '14 м.

6 За к. 612 81



Расчетной схемой здания считаем систему, вся масса Kofopofl 
сосредоточена в двух точках — в уровнях перекрытий (рис. 49,6). 
Веса этих масс с учетом полезной и снеговой нагрузок равны Qi =* 
=  973 т и Q2 =  832 т.

Воспользовавшись табл. 4, в которой для зданий с несущими 
кирпичными стенами приведены значения произведения коэффициен
тов по формуле (Г) получаем расчетные сейсмические
силы, действующие на здание в уровнях перекрытий:

Sx =  973-0,1 -2,7 — 263 т;
S 2 =  832-0,1 -3,8 =  316

П р и м е р  6.
Крупноблочный жилой дом

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка на четырехэтаж
ный крупноблочный жилой дом с подвалом, проектируемый для рай
она сейсмичностью 8 баллов. План и разрез здания изображены на

7zo
В Б

720 —
8  Г

Рис. 50. План (а) 
и разрез (6) зда- 

$) ния с несущими
стенами и эпюра

s2



рйс. 50, Стены имекгг четырехрядную разрезку и выполняются из бе
тонных блоков марки 75 на растворе марки 50. Перекрытия — сбор
ные железобетонные; настилы с круглыми пустотами замоноличены 
с помощью шпонок и обвязок. Грунт основания (плотные суглинки 
с включениями гальки) имеет расчетное сопротивление R кг/см2.

Расчетную схему здания принимаем в виде системы, масса ко
торой сосредоточена в уровнях этажных перекрытий. Подсчитанный 
вес каждой массы равен Qi =  551 т; Q2 =  Q3 =  Q4 =  526 г; 
Qt =  404 т.

Вычислим сейсмические силы, воспользовавшись табл. 4, где 
даны расчетные значения произведения коэффициентов

Sx =  551 -0,05-1 =  27.5 т;
5 2 =  526-0,05* 1,3 = 31 2
53 =  526.0 05-2,4=63,1 и;
54 -  526*0.05-3,2 =84 .
5 5 =  404*0,05*3,4^68,6

На рис. 50,в построена соответствующая этим силам эпюра по
перечных сил (пунктирная линия).

Сравним полученные сейсмические силы с силами, вычисленны
ми с учетом динамических характеристик именно этого здания. П е
риод свободных колебаний равен (II.6)

2~Н __2*3 ,14*14 ,9  Ю ^ 4

7 l "“ «1 У  Р вЪ р  1*25 V  69 ,65 -93  700-0 ,762  ~~

=  0,211 сек.,

где Н =  14,9 м — высота здания от пола подвала до уровня 
чердачного перекрытия;

пг — 16,3 m сек2/н — средний вес 1 пог. м высоты здания;
F =  69,65 м2 —  площадь стен здания в плане;

G =  0,25 £о —  модуль упругости стен при сдвиге; £ о =  
— 50 ■ 750 =  37 500 кг/см2, (5=0,25 * 37 500=
=  93 700 т/м2;

Тпо =  0,762 —  коэффициент проемности стен, вычислен- 

ныи по формуле (29) при v =  —  —~  1 - =
д ст 6 9 , оо

=0,202;:
« 1  =  1,25 — коэффициент частоты, полученный по 

трафику на рис. 36,г в зависимости от ве
личины

^ __ 12Сг /ф  k\ 12-5000-2637,2

14,9*69,65*93 700*0,762
2,13.

6*

H F G fnp
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Форма свободных колебаний (П.8)

х г  S i t i l ^ l  +  0 ; 0 7 cos ^  1 =  0 , 0 8 3 9  +  0 , 0 7 - 0 , 9 9 6 =

-  0,154;

Х 2 sin 4,3 +  0,07 ccs ^254,3 =  0,3522 +  0 ,07Х  

X  0,936 =  0,419;

Х 3 sin 7,6 +  0,07 cos 7,6 =  0,595 +  0,07 X  

X 0,804 ■= 0,652;

X . sin ^  10,9 +  0,07 cos 10,9 =  0,791 +  0,07 X  

X  0,611 = 0 ,8 3 4 ;

Х 6 s in  1 ^ 1 3 .2  +  0,07 c o s ^  13,2 =  0,896 +  0,07 X  

X  0,445 =  0,928.
Для определения сейсмических сил коэффициент pi прини

маем равным 3 (ом. рис. 6). Вычислим значения коэффициента 
формы колебаний (2):

_  0 j 54 551-0,154 +526(0,419 4- 0,652 4  0,834) 4-404-0,928 _  
7)1 ~  ’ 551-0,154а+ 526 (0,4192+0,652®+0,&34а) + 404 • 0,928*

=  0,154-1,4 =  0,214;
ij, =  0 ,419-1 ,4  =  0,585; ъ  =  0 ,652-1,4  =  0,91; 
щ =  0 ,8 3 4 -1 ,4 =  1,165; т)5 =  0 ,928-1,4 =  1,3.

Сейсмические силы (Г)
Sx =  5 5 1 -0 ,0 5 -3 -0 ,2 1 4 * 1 7 ,7  т;
5 2 =  5 2 6 -0 ,0 5 -3 -0 ,5 8 5 = 4 6 ,2
5 3 =  526*0,05.3*0,91 = 7 2
5 4 =  526-0 ,05-3  -1 ,165= 92
5 5 =  404-0,05-3* 1,3 = 7 9  я.

На рис. 50,б сплошной линией изображена эпюра соответствую
щих поперечных сил.

Сейсмические силы, вычисленные с учетом действительных ди
намических характеристик крупноблочного здания, оказались боль
шими, чем пблученные с помощью таблицы значения произведений 

. Это объясняется тем, что последние ориентированы главным 
образом на здание с кирпичными стенами, жесткость которых мень
ше, чем крупноблочных, и поэтому для пятиэтажных зданий в таб
лице коэффициент р принят равным 2,4. Для рассчитываемого же
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крупноблочного здания р оказались равно 3. Кроме того, некоторое 
несоответствие в распределении сейсмических сил по высоте здания 
вытекает из различного характера формы колебаний, принимаемой в 
расчет: табличные значения коэффициента rik получены в предпо
ложении, что здание имеет жесткую заделку в основании, а данный 
расчет выполнен с учетом податливости основания.

П р и м е р  7. 

Крупнопанельный дом

Определяется сейсмическая нагрузка и вызываемые ею усилия в 
панелях пятиэтажного крупнопанельного здания, проектируемого для 
района сейсмичностью 8 баллов. Панели размером на комнату изго
тавливаются из армированного бетона. Толщина наружных стено
вых панелей 25 см. Панели внутренних одинарных стен имеют тол
щину 10 см, сдвоенных — 7 см. План торцовой секции с раскладкой 
панелей и разрез здания изображены на рис. 51. Между собой па
нели соединяются с помощью сварных стыков, расположенных по 
два с каждой стороны. Конструкция сварных соединений допускает 
развитие значительных пластических деформаций в непроваренном 
металле. Швы между панелями заделываются цементным раствором 
марки 100. В условиях малой ширины опорных площадок для луч
шего замоноличивания края панелей перекрытий имеют шпоночные 
выступы.

Расчетную схему здания принимаем в виде системы с массами, 
сосредоточенными в уровнях перекрытий. Производится расчет од
ной рядовой секции, длина которой 19,4 м. Подсчитанные веса в 
уровнях междуэтажных перекрытий равны Q2 =  <2з =  Q4 s  Qs = 
=  137,71 г, в уровне чердачного перекрытия — Qe = 160,32 г, а в 
уровне пола нижнего этажа — Qi — 230,71 т.

Вычислим сейсмическую нагрузку на здание, воспользовавшись 
значениями произведения приведенными в табл. 4:

Si =  230.71-0,05-1 -  11,5 т;

Sa=  137,71-0,05-1,3=8,7 я;

5 а =  1 3 7 ,7 1 .0 .0 5 .2 ,4 = 1 6 ,5  
S« =  137,71 -0 ,05 -3 ,2  = 2 2  

S , =  1 3 7 ,7 1 -0 ,0 5 .3 ,7 = 2 5 ,6  
S , =  1 6 0 ,3 2 -0 ,0 5 .3 ,8 = 3 0 ,4

Для сравнения определим сейсмическую нагрузку, вычислив пе
риоды и формы свободных колебаний рассчитываемого здания в 
поперечном направлении. Воспользуемся формулами (II.6) и (11.8), 
учитывая при расчете податливость основания.

Приведя вес к равномерно распределенному, получим

9  =
160,32 +  4.137,71 + 2 3 0 ,7 1

15
=  62,8 г/л* =  628 кг/см;

628m =  —  =  0.64 кг сек?!см2. 
981
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Площадь стен в плане приближенно равна

1120-10-8 +  1 9 4 0 (2 5 -2 +  14) =  2 1 ,3 7 -104 см*.

Примем YnP =  0,6 и G =  0 , 4 =  0 ,4 -2 -105 =  0 ,8Х  
X  Ю5 кг/см2.

г)  8)

Рис. 51. План и разрез торцовой секции крупддпа-
цельного дома
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Для определения коэффициента «х вычислим значение 

v  ^  1 2 С ,7 Ф =  1 2 .3 -2 2 ,5 .10«> =  0 47
Л / Т „ р Я  21,37*10^0,8-105-0,6 3680 ' *

тогда по графику на рис. Зб.г «1 =  0,7. При вычислении v коэффи
циент равномерного упругого сжатия грунта Сг принят равным 
3 кг/см3, а момент инерции площади фундаментов подсчитан из ус
ловия, что ширина подошвы равна 100 см:

Уф =  1940• 100• 5802• 2 +  100' 11203 8 — 22.5-10’° см4.Ф 1 12

Период свободных колебаний здания равен

2-Я  f - ^ Щ -  _ 2-3,14-1680 1 [  0 .64-2 .4  _
1 в! г FG 1„р 0 ,7  У 21 ,37 .10^0 ,8 -105 .0 ,6

=  0,186 сек.

Форма свободных колебаний no (II .8 )  при А\ =  0,07

X , =  sin 0,7 • 0,149 +  0,07 cos 0.7 - 0,149 =  0.175;
Х 2 =  sin 0,7 -0,31 +  0,07 cos 0,7-0.31 = 0 .2 8 3 ;
Х3 =  sin 0,7-0,47 + 0 ,0 7  cos 0,7-0,47 = 0 ,3 9 2 ;
X4 =  sin 0,7 • 0,632 +  0,07 cos 0,7 • 0,632 =  0,493;
X a =  sin 0,7-0,805 +  0.07 cos 0,7-0,805 =  0,594;
X e =  sin 0,7-0,97 + 0 ,0 7  cos 0,7-0,97 =  0,684.

Определим значение коэффициента формы колебаний по форму
ле (2):

S Qj X j =  230,7Ь  0,175 +  137,7 (0.283 +  0,392 +

+  0,493 +  0,594) +  160,3*0,684 =  392,5;

I Q j X ) =  230,71 -0,175® +  137,7 (0,283® +  0.392®+
;= i

+  0,493® +  0,594®) +  160,3-0,684® =  196,06;

чи =  0 , 1 7 5 ^ ^ -  =  0,175-2 =  0.35; ^  =  0,493-2 = 0 ,986 ;
“  ' 196.06 ' '4 ’ ’

yj2 =  0,283-2 =  0,566; =  0,594-2 =  1,188;
yj3 =  0,392-2 =  0,784; ^ = 0 ,6 8 4 - 2  =  1,368.

Приняв значение р = 3 , так как r ?=0,186<Q,3 сек., вычис
ляем сейсмические силы:
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S 4 =  2 3 0 ,71 -0 ,05 -3 -0 ,35  - 1 2 ,1  т; 
S 2 ~  137,71 - 0,05 • 3 * 0,566 — 11,7 
S s =  137 ,71-0 ,05-3-0 ,784 =  16,2 
5 4 — 137.71*0,05-3*0,986—20,4 

S 5 =  1 3 7 ,7 1 -0 ,0 5 -3 -1 ,1 8 6 = 2 4 ,6  
5 e =  160,3 «0,05-3-1,368 — 33 я.

Эти сейсмические силы близки по значению к силам, вычислен
ным с помощью табличных значений произведения fa*, приняв их 
за расчетную нагрузку, имеем следующую эпюру поперечных сил: 
QVI ^  33 г; Qv -  57,6 т; Qlv -  78 г; Qln =  94,2 г; Qn =  105,9 г;
Qj = 1 1 8  т. Эта же сейсмическая нагрузка может быть принята при 
расчете секции в направлении продольной оси здания.

Принятый в проекте способ соединения панелей стены, по-види
мому, не позволяет рассматривать стену как монолитную конструк
цию— монолитность сравнительно жесткого и малопрочного раствор
ного шва под действием горизонтальной нагрузки легко может быть 
нарушена, и тогда усилия, возникающие между панелями, будут пе
редаваться через менее жесткие и более прочные сварные соедине
ния. Это обстоятельство должно быть учтено как при распределе
нии сейсмической нагрузки между стенами и панелями, так и при 
расчете панелей и сварных соединений на прочность.

Для расчета можно принять предпосылку, что панели соединя
ются между собой, во всяком случае в вертикальных швах, шар
нирно в местах металлических стыков. Тогда, считая, что перекры
тия являются жесткими дисками при работе в своей плоскости (для 
чего они должны быть соответствующим образом законструирова- 
ны), горизонтальная нагрузка распределяется между отдельными 
панелями пропорционально их жесткости, а жесткость каждой стены 
в пределах этажа определяется суммарной жесткостью ее панелей.

Жесткость панели в своей плоскости характеризуется переме
щением, которое она имеет, будучи закрепленной внизу, под дейст
вием приложенной в уровне ее верха единичной силы. Подсчитаем 
приближенно такое перемещение для каждой панели, считая, что 
глухие панели работают главным образом на сдвиг; деформации 
изгиба учитываются только в сравнительно узких панелях:

ов .с 1 =  

°в . с 2 ^  

бв.с 3 =  

° в с . 4 =

258-1,2 ,-6
0,4-2-105-559-7

- — \

258-1,2
0,4-2-105-459-10

258-1,2
0,4-2-105-439-10

253-1,2
+

-  0 ,84-10 -6

0,4-2-105.331-10

0,89-10

258М 2
12-2-105-10-331*

1,17- ИГ6 +0.237-10~° =  1,41 • 10 0 см/кг;
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Ов.с 5 —■
258-1,2 258»-12

0,4-2-106-257-Ю 12-2-15»-10-257»

=  1 ,5-10“° +  0 ,5 -10“° =  2 -1 0 “ см/кг;

'в.с 6
258-1,2

0,4-2-10»-127-10 +
258*-12

12-2-105-10-1273

3,05 • 10 “6 +  4,2 • 10"6 =  7,25 • 10“6 см/кг;

>.с 7 —  = 0 ,9 4 -1 0  6 ,

°в.с 8

0,4-2-106-590-7 
258-1,2

0,4-2-105-486-7
258-1,2

1,14-10'

'в.с И —
0.4-2-105-195-25 +

2583- 12
12-2-105-25-195*

=  0,79 - К Г 6 +  0,465 - 1(Г6 = 1 ,2 6  - 10“6 см/кг\
_  258-1,2_______ . 258*-12 __

‘ с 4 ~  0 ,4 -2 -10*-323-25 ' 12-2-10*-25-3233 ~

=  0 ,48-10-6  +  0,1 - 10“б =  0 ,5 8 -10“6 см/кг.
Жесткость наружных панелей с проемами можно определить 

как жесткость замкнутых рам. Построив для каждой из них эпюры 
от единичных сил по формуле

и I
были вычислены соответствующие перемещения. Результаты этих 
вычислений следующие:

8н.с1 =  99,4-10-6  см/кг-,

8н.с 3 = 1 2 ,3 - Н Г 6 ,

8н.с1_ * = 1 3 ,2 - 1 (Г в' „

8н.с2 =  9 2 ,5 -10“6 „

Далее производится распределение сейсмической нагрузки меж
ду панелями. Распределим, например, между панелями поперечных 
стен первого этажа действующую в этом уровне поперечную силу 
Qh — 105,9 г. Жесткость первого этажа в поперечном направлении 
как сумма жесткостей панелей поперечных стен равна (для средней 
секции)

1 ”

а

§9

=  4
'в .с 1

+ +  4 +
в.с 2 .с Я .г А,



1 1 1-f- 3 -г— ■— (- 7 -с— — -i- 4  ~------ — 10е (----------- 1-  ----------\-
° б,с5 Sd.c 6 ^  °в.сп \0,995 0,84

2 4
+  - г 4 г  +0,89 ’ 1,41

=  15,92- 10ь кг/см.

+  - L -  +  - L A
1 7,29 1,26 /

Тогда по формуле
0 Qii 1
01 а =

105,9 6,63-10 -6

сэт1 &а 15,92* 10в 5а

вычисляем горизонтальную силу, действующую на панели попереч
ных стен в первом этаже:

s B.с 1 — — ' =  6,65 7; 
0,995-10_6

Sax 4 =  4 ,7 т; 5 в.с5 — 3,32 т;
5 B.c 2 “  7 ,9 » > S B.c 6 = 0 ,9 1  я;
<$в.с з =  7,45 » > S b.c и =  5,25 , .

Аналогично определяется расчетная горизонтальная сила дл„ 
панелей продольных стен, а также в вышележащих этажах.

Распределив таким же путем сейсмические силы на каждом эта
же и рассматривая отдельные участки стен на всю их высоту, опре
деляются изгибающие моменты, действующие в панелях.

Прочность панелей определяется с учетом действия горизонталь
ной силы, изгибающего момента и вертикальной нагрузки. Прочность 
металлических стыков определяется сдвигающими и растягивающи
ми усилиями, действующими в соединениях панелей.

П р и м е р  8.

Элеватор

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка в поперечном 
направлении на элеватор, проектируемый для района сейсмичностью 
8 баллов. Основной несущей конструкцией сооружения являются 
железобетонные стенки толщиной 15 см. Внутренние стенки, пересе
каясь, образуют силосы размером 3,2 X 3,2 м. Высота силосного кор
пуса 33 -ас, высота рабочей башни 42,2 ас. Фундаментом элеватора 
является сплошная железобетонная плита. План и разрезы соору
жения изображены на рис. 52 и 53. Марка бетона 200. Грунт осно
вания имеет коэффициент упругого равномерного сжатия, равный 
Cz 4000 т]м\

оп



Выясним основные факторы деформации сооружения в попереч* 
ном направлении. Для этого сравним перемещения от единичной
силы, вызванные сдвигом, изгибом и поворотом элеватора на осно
вании, в уровне перекрытия над силосами. Приближенно площадь 
стен элеватора в плане и соответствующий ей момент инерции равны

F =  (9-16,35 +  3*30,15 +  3-25,25)0,15 =  47^50

7 =  - l i g : 1- ’— ■ 9-1 ,1  +  1 8 -3 -0,15-8* +
12

+  1 6 -3 -0 ,1 5 -4 ,8 * +  14-3-0 ,15-1 ,6*  =  1224л»4.

Момент инерции площади фундамента 

30,8-17.6»
Л  =

12
14 000 м*.

V ш еоооооо □□□□□□о. „ 30'so soM LDCOO
■К, ш о о о о п  

^ ^ о о о п

Перемещение от сдвига
а (33,2 — 2,5 — 4,1)2,4

Рис. 52. План элеватора

2 ,5-2 ,4
'сд +5 0 -0 ,4 -2 -10М  ' 50-0 ,4-2-106-0,59

=  1 ,81 -10“ * м/т.
Перемещение от изгиба
§ =  .(gg-2^ 4 , l ) i_  =  . 2 9 ,1_3__ =  з  з б . 10-б  MjT_

3-2- 10е- 1224 7,34-Юв
Перемещение от сдвига по основанию

1 ------------------; ---------------- =  0 , 6 6 - 1  о - 6  м /т .
* Кх  17,6-30,8-0,7-4000

Перемещение от поворота сооружения
« Я* Я» (33 ,2 -4 ,1 )»  29,1»

К,. С9 14.108-2-4000

=  7,57 • 10“6 м/т.
1,12-10»
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(\Qt z!200m

Г77777'

Рис. 53. Разрезы (а и в), расчетная схема (г) элеватора



Как показывают полученные цифры, основными факторами пе
ремещений являются поворот сооружения и его изгиб. Кроме того, 
к а низких уровнях будет существенным влияние сдвига.

Расчетную схему элеватора принимаем в виде системы с семью 
сосредоточенными массами (рис. 53,г). Вес каждой массы приведен 
в табл. 10. Период основного тона свободных колебаний определим 
по формуле (6), для чего предварительно необходимо вычислить со
ответствующую форму колебаний Х у *

Т а б л и ц а  10
Вычисление формы колебаний элеватора

№
массы

Вес массы 
QjB Т

Уровень 
от основа
ния hj 

в м

Попереч
ная сила 
от веса 

Q y в Т

Момент от сил Q . 
в Тм J

Форма колебаний
V

7 120 43,4 120 0 7,54* 10-2
6 220 ‘ 39,9 340 0,42-10» 6,95* 10-2
5 540 34,4 880 2,29-10» 5,98* 10-2
4 1000 30,3 1880 5,9-10» 5,2 *10-2
3 4500 23,3 6 380 19,08-10s 4,1 *10-2
2 4500 12,3 10 880 87,72-10» 2,07*10-2
1 1200 5,1 12 080 167,65-10» 0,81 • 10~2
0 — 12 080 229,36-10» 1

Форма колебаний находится по формуле (5) как результат сло
жения перемещений от поворота сооружения, а также деформаций 
изгиба и сдвига в его конструкциях под действием сил Qj.

П о в о р о т

о<р7 =  h7 -----=  43,4
229,36*10^ 

1,12-10*~
=  43,4*2,04* 10~3

=  8,85* 10~2 м;

В,6 -  39,9*2,04* 10~3 -  8,16 * 1(Г2 м; 

3'f5 =  34,4 • 2,04 • 10~3 = 7 ,0 5 »  10 2 

V  -3 0 ,3 * 2 ,0 4 *  10~3 - 6 , 2 *  10“2 

of3 =  23,3*2,04* 10~3 -4 ,7 6 *  10~2 

3f2 -  12,3*2,04* 10“3 -  2,52-10"

Й91 =  5,1*2,04* 10“ 3 -  1,04* 10“ 2
Деформации изгиба вычислены по формуле

1—2

7

hk S
/=*+1

Q j ( h j - h k) +
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k-l /
+ £ #  н - , , 5

V

hk — А/

8ИЗГ 1 =  - - 13 - ( 12 080 -f- — 167,65- 10s 
* 7,34-10» V 5,1

= 0,11 -10-2 M;
■ 1- 33 - (10 880 +  —  89,22 • 10-Л +
7 ,3 4 - 109 V 1 12,3 )

+ 1200-5,1® 1 +  1 5 — 1 =  0,559-10~2jti; 
7,34-109 V 5 , 1 /

Зизг з =  - 23-’33 -  ( 6380 +  ^  1 9 , 0 8 - 1 0 ^ ) + - ^ ^ -  X
7,34-10® \  23 ,3  7,34-10®

x (1 + 1>5̂ j \  +  Jggo-.li-3L(1 + 1>5 JL \ =
\  ’ 5 , l /  7,34-10® \  1 2 ,3 /

=  1,532-10~2 m;

U  4 -  -30’38 fl880 +  ~  5,9-103) +  - -Ы *  (l +
7,34-10® \  30 ,3  ) 7,34-10® \

4- 1 5^ \  I « f l W  Л j 5 M  J 5 0 0 ^
' ’ 5,1 /  1 7,34-10» V ’ 12 ,3 /  7,34-10®

x (1+1x - h H ' 19-1(r%!

X

s ,n r  5 =  &ИЗГ4 ^1 +  1 ,5
h — h.

=  1 ,18 .10^(1  +  1 , 5 ^ )  =

=  2,64-10~2 m;

5ИЗг 6= 1,18-10 2 1̂ +  1,5 =3,23-10

Зизг ?= 1,18-10 ~ЯЛ -f-1,5 =  3,62-10~2
\  30 ,3 ;

С д в и г

> 1 2 0 8 0 -3 .7 -2 ,4  12 080-3,7 „ , л _ 8&сд 1 — ------- ------------  ------------ " О * 1U ——
5 0 -0 ,4 -2 -100-0 ,5 9  0 ,5 9

=  0,453-10-2 м ;
6СД 2 =  0,453-10-2 +  10 880-7,2-6-10“ 8 =  0,923-10~2 м; 

Зсдз =  0,823-10-2 +  6380-11-6-10“ 6 =  1,344-10~2 м;
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М-
*

С̂д4= 1,344-lO ^-f 1880-7-6-10- ® =  1,423- 1(Г2 М\
3Сд 5 =  1,423 • ю ~ 2 J ____________ _________________ -

/0,15-1,0» 0,45-0,4» \
1П -12^ Т 6 + "12̂ Г - 27 Х

---------------------- Х 4 ,1»___________________ __ | 2« .
Х2-10*^4,1 • 0 ,83-0,15-2,8-0,4-2-10*-13 ’

§сдб= 1,517-ИГ2 + _________340~5’5------------ • =
0,83-0,15-29,4-0,4-2-10* 0,95

-  1,584. КГ8 ж;
5СД 7 =  1,584-10 2 + _________120'3'5________ __

0,83-0,15-29,4-0,4-2-10**0,95

=  1,5S9-10-2 м.
Форма свободных колебаний основного тона Ху

Xi =  (1,04 +  0,11 +  0,453) 10-2 =  1,6- ю-2 м;
Х 2 = (2,52 +  0,559 +  0,923) 10~2 =  4 -10~2 
X,  = (4,76 +  1,532 4 1,344) 10~2 =  7,64 -10~2 
Х4 =  (6,2 +- 2,19 +  1,423) 10~2 =  9,8 -10-8 
Х & =  (7,05 +  2,64 +  1,517) 10~2 =  11,21 • 10~2 
Хв =  (8,16 -f 3,23 +  1,584) 10~2 =  12,97- Ю-2 
Х7 =  (8,85 +  3,62 +  1,599) 10~2 =  14,07-Ю-2

Для вычисления периода свободных колебаний по формуле (6) 
находим суммы:

QjX) = (1200-1,62+4500-42+4500-7,642 +  1000-9,82 +
/-1
+  540-11,12*+ 220 • 12,972 +  120 • 14,072) 10~4 =56,08;

2 Q.X} =  (1200-1,6 +  4500-4+ 4500- 7,64+ 1000-9,8+
j~i

+  540-11,12 +  220-12,97 +  120-14,07) 10"2 =747,1;

ТI =2я
е Щ  х г

= 2 3>14 / т а й ,  1 =0>55сек.
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Воспользовавшись вычисленными выШё суммами, ИйХоДйМ ко
эффициент формы колебаний ^  по формуле (2 ):

% = Xi S  = 1,6-10-2 .13,3 - 0,213;
5о,0о

т12 = 4-10"2 .13,3=0,53; •% = 11,21 • 10~2 .13,3 = 1,49; 
Yj3 = 7*64-10'2.13,3 = 1,02; Чв = 12,97-10~2 • 13,3 = 1,72;
rj4 = 9,8-10~2-13,3= 1,3; у;, = 14,07• 10~2 • 13,3 = 1,87.

0,9
Расчетные сейсмические силы по формуле (Г) при р =  =0,55

*= 1,63
Sj =  1200 -0,05 0,213-1,63= 20,8 т;
52 =  4500-0,05-1,63-0,53= 194 
S3’=  4500-0,05-1,63-1,02=374 
54 =  1000 0,05-1.63-1,3 =106
5 3 =  540 . 0,05-1,63-1,49= 65,6 „;
Se =  220 -0,05-1,63-1,72=30,8 
S7=  120 -0,05-1,63-1,87=18,3 „-

Вычисления, связанные с определением формы колебаний, ока
зались довольно громоздкими.

Определим сейсмическую нагрузку упрощенным способом, при
няв Р =  3 и вычислив коэффициент rik по формуле (2 '):

_  , 1200-5,1 +4500-12,3 +4500-23,3+1000-30,3+
^  ~  ’* 1200-5,ia+4500-12,32+4500-23,32+-Ю00 30,3* X
+  540-34,4 +  220-39,9 +  120-43,4 _  5  j . Q 0433 =  0 22 ’

540 34,4+ 2 2 0 -3 9 ,92+120-43,43 ’
т̂ 2= 12.3-0,0433 =  0,532; т)3 =  23,3-0,0433 =  1,01;
Tj4=  30,3-0,0433 =  1,31; =  34,4-0,0433 =  1,44;
7je =  39,9 • 0,0433 =  1,73; ъ  =  43,4 - 0,0433 =  1,87.

Сейсмические силы

51 =  1200-0,05-3-0,22 =39,6 г ;

52 =  4500-0,05-3-0,532 =359
53 =  4500-0,05-3-1,01 =684 
S * =  1000-0,05-3-1,31 =197 „;
Ss =  540 -0,05-3-1,44 =117



5 6  =  2 2 0 -0 ,0 5 -3 -1 ,7 3  = 5 7 ,3  т;
5 7  =  1 2 0 -0 ,0 5 -3 -1 ,8 7  = 3 3 ,7

Результаты расчета приближенным и более точным способом 
отличаются между собой почти в 2  раза, что практически полно
стью может быть отнесено за счет коэффициента X Значение же 
коэффициента формы колебаний в одном и в другом случаях
очень близки между собой. Это свидетельствует о том, что вычи
сленная форма колебаний близка принятой прямолинейной. Поэтому 
определение формы колебаний элеватора с целью вычисления пери
ода свободных колебаний и, следовательно, значения коэффициента 
Р может быть выполнено достаточно просто, а именно: деформация 
от изгиба, сдвига и поворота Х и  вычисляется только в одной точке, 
а не в семи, как это сделано выше; перемещения же в остальных 
точках Xj  будут пропорциональны отношению высот:

П р и м е р  9. 

Одноэтажный цех

Определяется сейсмическая нагрузка на проектируемый для 
строительства в районе сейсмичностью 9 баллов одноэтажный кар
касный двухпролетный производственный корпус, имеющий ширину 
36 м и длину 73 м (см. рис. 54). Основной несущей конструкцией 
этого цеха являются сборные железобетонные стойки, на которые 
шарнирно опираются сегментные фермы. Покрытие выполняется из 
сборных плит ПКЖ с последующим замоноличиванием. Ограждаю
щая конструкция — кирпичные самонесущие стены толщиной 38 см. 
Отметка верхнего обреза фундаментов — 1 м, отметка низа подкра
новой балки + 6  ж, отметка опоры ферм + 9  ж. Сечение крайних 
стоек внизу 60X40 см и вверху 40X40, средних соответственно 
80х4р и 50X40 см. По длине здание расчленяется деформацион
ным швом на два одинаковых отсека.

Произведем расчет отсека в поперечном направлении. Расчетной 
схемой может быть принята система с одной степенью свободы 
(рис. 54,в). Вес сосредоточенной массы, подсчитанный в зависимо
сти от веса конструкций, расположенных в пределах верхней поло
вины высоты цеха, полезных нагрузок и снега, равен Qi =  1090 т. 
Определим жесткость конструкций, для чего прежде вычислим их 
перемещения от единичных сил в уровне опирания ферм.

Стойка крайнего ряда по формуле (1.4)

g ^ _________1 / 7,2 в Зз
*р г.ыов-т.г-ю-3 \2 ,1з з
=  23,4- 10-3 м/ т и соответствующая жесткость сь —

=  0,0428- 10s т/м. Стойка с р е д н е г о  р я д а

+  ^ - +  3 -7 2  +  3 2 -7j =

7 Зак. 612 97



v 2 , Ы 0 в . 1 7 , Ы 0 - *  \ 4 , 1 7  3 ' 3 1 /

=  1 0 * 1 0  M j t  и соответавую ш ая жесткость =  0  1 X
X 10s т / м .  cp

Участок продольной стены, равный ширине простенка, считая,
что стена защемлена в уровне земли:

0  пр ---
93

гз- =  116* 10“ 3 м /т
3 - 2 , 4 - 1 0 5 - 1 , 1 5 - 1 0 ~ 2

и соответствующая жесткость спр =0,0086* Ш3 т/м.

Рис. 54. Каркасный одноэтажный дех
а  — план; б  — деталь разреза; в  -  разрез н расчетная 
и  схема



Жесткость торцовой стены определяем по формуле (1.10), для 
чего по графику на рис. 24 предварительно найдем коэффициенты 
жесткости отдельных простенков:

^пр
ь>пр

—  =  2 ,8 8 ; pi 0,04; —  — 1,78; и  = 0 ,11 ;
2 ,0 .

EFсх iS
а

с̂т 4“ 4,8 (h — hnр) ^  
а

37,4-0,38(6-0,04 +  0,11)2,4-105 
37,4-^-4,8  (9—5) (6*0,04+0,11)

27-10s Т/М.

По формуле (1.12) вычисляем общую жесткость отсека здания 
в поперечном направлении:

*ад =  (14*0,0428 +  7*0,1 +  14*0,0086 +  27) 103 -  
=  28,42-10* т/м.

Таким образом, жесткость отсека почти полностью определяется 
жесткостью одной торцовой стены.

Период свободных колебаний отсека определяем по формуле 
(II. 12):

7, =  2«1/я118и  =  21г - | / А .  =  2-3,14 л / ----- — ------ =
V ВСЗЛ V 9,81 -28,42-10*

=  0,392 сек.
Сейсмическая сила, действующая на отсек при

0,9
0,392

=  2,3,
Sj =  1.09-0,1-2,3 =  250,5 т.

Сейсмическая сила, приходящаяся на торцовую стену, опреде
ляется по формуле (19):

5Т =  ст =  27 =238 т.
с3д 28,42.

Для семи 2-метровых простенков, которые эту силу 5 Т вос
принимают, это очень большая нагрузка, и поэтому, не приводя 
расчетов на прочность, будем считать, что в кладке возможны п* * 
вреждення. Тогда сейсмическая сила должна быть полностью вос
принята каркасом. По формуле (28) нагрузка на каркас гг и по
вреждении стен равна

5к =  (0,2 +  0,8 • 0,35) 233 =  114 г.
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Так как отношение жесткости отсека с поврежденной торцовой 
стеной £зд. ПОВр= 9*25 * 27 • Ю3+ (28,42—27) 10®—=8.17 * 108 т/м, к жест
кости отсека с неповрежденными конструкциями (28,42 ■ 103 т/м) 
меньше 0,35, то в формуле (28) значение этого отношения принято 
минимальным (X =0,35).

Сейсмическая сила, приходящаяся на отдельные стойки каркаса, 
определяется по формуле (19):

стойка среднего ряда

S ср —
114

ЬЫ),0428 +  7*0,1
0,1 = 8 7 ,7 -0 ,1  = 8 ,7 7  г;

стойка крайнего ряда
S Kp =  87,7-0,0428 =  3,75 т.

Проверим, какая сейсмическая нагрузка будет приходиться на 
стойки, если жесткость стен не учитывать вообще. Для этого рас
считаем одну поперечную раму; ее расчетную схему примем та
кой жэ. как и для всего отсека,— систему с одной степенью сво
боды. Сосредоточенный вес Qp , подсчитанный с полосы, равной ша
гу рам (рис. 54,а):

%  =
1090
6

=  182 т.

Жесткость рамы (2 ■ 0,0428+0,1) 103=0, 1856 • 10s т/м.
Период свободных колебаний отдельной рамы равен

Ti =  2-3,14 ] / ”9 81.0,1856 103 =  СеК>
„ 0,9

чему соответствует р =0,6 (так как — - <0,6). Коэффициент 1,5

при определении величины не учитываем, так как поврежденные 
стены, если даже мало влияют на жесткость конструкции, то явля
ются фактором быстрого затухания ее колебаний.

Сейсмическая сила, действующая на поперечную раму,
Sp =  182 0 ,1 - 0 ,6 =  10,9 т.

Соответственно:
на стойку среднего ряда

5*0 =  10,9
0,1 5,88 т;

ср ' 0,1856
на стойку крайнего ряда

=  10,9 =  2.51 г .'кр 0,1856

Вычисленная таким образом сейсмическая нагрузка на стойки 
каркаса меньше нагрузки, полученной по предыдущему расчету, ко
торая и должна быть принята за расчетную. Следует заметить, что 
если бы рассчитываемый каркас не имел стеновой конструкции, то
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значение Р следовало бы принять с .коэффициентом 1,5, тогда обе 
эти нагрузки были бы близки между собой.

Рассчитываемый отсек, благодаря наличию только одной тор
цовой стены, в поперечном направлении не симметричен по оясппе- 
делению жесткости конструкций. Вместе с тем его массу практиче
ски можно считать равномерно распределенной по длине и. следо
вательно, симметричной, так как вес торцовой стены составляет 
только около 7°/о от всего веса, сосредоточенного в уровне пере
крытия. Вследствие эксцентрицитета между центром жесткости и 
центром массы под действием сейсмической нагрузки отсек будет 
не только поступательно перемещаться, но и испытывать вращение 
вокруг центра жесткости, что вызовет дополнительное воздействие 
на конструкции.

Считая, что центр тяжести отсека расположен посередине, на 
расстоянии 18 м от оси первой от торца рамы, определим место
положение от этой же оси центра жесткости конструкций (2 2 ):

0 , 1856-103(6-i-12 + 18-1-24 1 30-4-36)—2 7 -10ч-0 ,7  
(7-0,1856+27)103

=  0,16 м ,

где 0,1856 * 1 0 s— вычисленная выше жесткость поперечной рамы, 
в т/лг, 27 * 103— жесткость торцовой стены в своей плоскости в т/м. 

Таким образом, эксцентрицитет равен

18 -0 ,1 6 =  17,84 л

Следовательно, величина крутящего момента равна

Мкр =250,5-17,85 4775 тм .

Оценим, какое дополнительное сейсмическое воздействие от по
ворота отсека будет испытывать крайняя поперечная рама, распо
ложенная у антисейсмического шва. Это дополнительное воздейст
вие выражается вторым слагаемым в формуле (2 0 ). Вычислим угло
вую горизонтальную жесткость отсека в уровне покрытия, для чего 
прежде найдем жесткость продольных стен в своей плоскости. Оп
ределив по графику на рис. 24 коэффициент жесткости простенков 

, /  &гто 7— -  = — - =2,8; р — 0,03) и считая эти простенки все одина- 
V 6 пр 2 ,5

новыми, жесткость продольной стены найдем по формуле ( 1 . 1 0 ):

Спс =  37'5:0’38'2-4105'7- 0’0?^  18,103 т / м .
37 ,5  +  4 , 8 ( 9 - 7 ) 7 - 0 , 0 3

Угловая жесткость сооружения K v определяется произведени
ем жесткости отдельных конструкций на квадрат их расстояния до 
центра общей жесткости. Так как в рассматриваемом примере поря
док всех этих величин известен, то, не производя вычислений, мож
но сказать, что угловая жесткость отсека зависит главным обра
зом от жесткости продольных стен. Однако чтобы иметь конкрет
ное представление, вычислим Кго с учетом жесткости всех конст
рукций (поперечных и продольных ра.м, а также торцовой и про
дольных стен):



К 9 =  0 ,1856-103 (5,84® +  11,84® +  17,84® +  29,84® +
+  35,84®) +  14- 0 ,02 • 1 0 3  • 18® +  27 • 1 0 3  • 1®+2 • 18 • 18,5® - 109=  

=  (498 +  90,5 +  2 7 +  12300) 10!= 1 3 - 1 0 е тм.

Дополнительная сила, действующая на крайнюю поперечную 
раму, вследствие поворота отсека равна по формуле (2 0 ):

и, будучи распределена между отдельными стойками, увеличивает 
нагрузку на них приблизительно на '15%>. Увеличение нагрузки, выз
ванное позорогом, на другие рамы будет еще меньшим, так как 
к центру жесткости они расположены ближе. Незначительным бу
дет также снижение нагрузки на торцовую стену, а именно:

что составляет 3,9% по отношению к вычисленной выше силе 
(238 г), действующей на -эту стегну.

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка на каркасное 
здание фабрики, построенное в районе сейсмичностью 9 баллов. 
Каркас здания выполнен из монолитного железобетона марки 200. 
Здание не имеет внутренних стен. Наружной ограждающей конст
рукцией является заполнение каркаса в виде кирпичной кладки с 
большими оконными проемами (рис. 55). Температурным деформа
ционным швом здание в плане расчленено на дв.а отсека. Грунт 
основания— плотный галечник.

Расчет производим в поперечном направлении. Все поперечные 
рамы здания одинаковы. Поэтому, пренебрегая том, что заполнение 
придает торцевой раме несколько большую жесткость, можно рас
считывать не отсек в целом, а отдельную поперечную раму, нагруз
ка на которую принята с полосы, равной шагу рам.

Расчетная схема здания представляет собой систему с тремя 
степенями свободы. В результате подсчета нагрузки, сосредоточен
ные .в уровнях перекрытий, равны

250,5-17,84-1-27-103 _  g g  т

П р и м е р  ,10.

Трехэтажное каркасное здание фабрики

Qt =  282,9 т; 
Q-з — 276,65  
Q3 =  150,98
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Им соответствуют массы

т х =  =  28,8 т сек2/м\
g  9,81

да2 - 28,2^т^сенР/м;

т а =  15,4

Уз ел. А '

•  *
•• 9 9 • 9 90 9 9 9 9

сэ • 9 в 9 99 9 9 9 9

99 9 9 • 9 99 9 9 0 ©

Уда* /4 3 Верхних этажах 
/,5 I—----------- 7 ,6 ? ---------

Узел А 3 нижнем этаж е

Рис. 55. Трехэтажное каркасное здание фабрики
а  — план, разрез и деталь заполнения каркаса; б  — расчетная 
схема, учитывающая деформативность ригелей; в  — расчегная 

схема, где ригели приняты абсолютно жесткими

Для определения частот и форм свободных колебаний конст
рукции составим и решим систему уравнений (IfЛ)* Ее перемеще-

1Q3



ния от единичных сил, необходимые для вычисления коэффициен
тов в этих уравнениях, найдем по формулам (1.17). Предваритель
но вычислим суммарные погонные жесткости стоек и ригелей рамы*

П е р в ы й  э т а ж

Погонная жесткость средней стойки 

JCE __ 8Q-8Q3-2 4-105

h i  ~
=  1,78-109 к а е м  =  1,78-104 т м .

12-460

Погонная жесткость крайней стойки (см. рис. 55)

=  6 ,4 7  Ю« 2,4_ 106_ = 3  3 8 . 10> 3 38» 10* т,и,
Й! 460

где
80-62»

12

150-28»
12

+  80 - 62 - 20,622 +  150-28- 24,3S2 =

=  6,42* 106 см,
положение центра тяжести сечения

80*62-59 +  150-28-14
«ц  = =  38;38 с м .

80-62 +  150*28 

Суммарная погонная жесткость стоек

Л -  4-lJ8-104+2-3,38-104=- 13,84*10* т м .

Суммарная погонная жесткость ригелей

г , -  5 + ^ = 5  8’11lLQeA 4i 105 . =  2,62-10*.5 =
1 I 742

=  13.1 •104 т м ,
где

Л =  _762l 103- + ! g jg  +  762-10-15,92 +  45-85-31,6^
12 12

=  8,1 ЫО6 к а е м ,

положение центра тяжести сечения
762*10*90 +  8 5 -4 5 -4 2 ,5

Яд — == 7+1 сж.
762-10 +  85-45  

В т о р о й  э т а ж

Суммарная погонная жесткость стоек
х п 55-55 3 -2 ,4 - 10ь 4 r>r\ 1 л*
А  =  6--------- !------ =  1,6У-104 т м .

2  12*650
Суммарная погонная жесткость ригелей такая же, как и на первом 
этаже (г2=13,1  * 1 0 4  тм)щ



Т р е т и й  э т а ж

Суммарная погонная жесткость стоек
- ^ 4 0 -4 0 3 .2 ,4 -Ю& л А- л \ (\л

/ ,  = 6 ---------------------- =  0,474-10* тм.
Jz  12-650

Суммарная погонная жесткость ригелей

_ 3 ,29 - 10n- 2 ,4 - 105  г „ о  1 П4/•, =  5 —1 1 —.----=  5,32-104 т м ,
3  742

J ? =
762 -8s , 35-67*

12
+  +  762-8-10,52 +  35-67-27z,=

12

=  3,29-106 с м* ,

положение центра тяжести сечения
762-8-71 +  67 -3 5 -3 3 ,5  сп  ка п  = -------------------------- =  6 0 ,5  с м .

ц 762-8 +  67-35

Вычислим величины Pk,Rk и

л 2 

7х

Ат

П J

+  13,84-10*

*1
Pt =  Pi +  — =  1.53-НГ* +

и  1 , 6 9 - 1 0 *

А? , 6 ,52Р3=Р2+  -А =  26,43-10“4 4---- -------
h  ' 0 , 4 7 4 - 1 0 *

по формуле (I. 17)

= 1,53-НГ4 ;

6,52

4 г*
4,62 ............. _4

=  26,43-10-4 . 

= 115,63 - НГ4 .

2Р* = 143,59-10 —4

А

*

4,62

^  ~  4r1  +  0 ,3 3  ft  ~  4 -13 ,1 -10*  +  0 ,33 -13 ,84 -10*

=  0,372- НГ4;

/ ? . =
(4 ,6  +  6,5)2(h i  -f- hz)% __ ______________________________

•4г! +  0 ,3 3  f i  4 -1 3 ,1  • 104- | 0 I33* 1 3 ,8 4 -104
=  2,17-10-4 .

(A-jJ-A?) (6 ,5+  6,5)2
p3 =  P2 1 -—-3J = 2,17-10* +  - =  5,4-10-4 .

4r2 4*13,1 *104

S R k =  7,942 • 10“
*

■4



4/-1

4г2

4r3

4,62

4-13,1• 1СН 
6,52

4-13,140«

6,52

-  0 ,405-10~4

- =  0 ,8 0 5 .10” 4

4-5,32•10*
^  =  1,98 ■ 10“

%  =  3.19-10'

Находим перемещения от единичных сил: 
1

Т2Jn 1 (Л  -  Ri) =  1 ,5 3 ' 10~ 4 +  ° ’372' 1 0 -412

0,158-10"4 м/т-,

ь 22

1

Т2 ~

26,43*10■ ~4 2,17 -10~4

Щ
Ь Я 2 +  ~4г2

0,805* 10“ 4
12

1

IF°зз =  ю I +  Rs +

115,63-10” 4 + 5 , 4 *  10~4 +  1*98 *10 
12

4
4/-3

i—4

=  2 ,4 5 * 1 0  * /г.

10,25* 10 4 м/7.

=  12,858 ■ 10” 4
k

Проверка:

Й^ + Е* +S^VS- ̂ ( Н З , 5 9  +  7,942 т
\ к к к I к

+  3,19) =  12,89-10~4^  12,858-10-4 .

Таким образом, вычисление перемещения выполнено правильно:

и 12 °13 —  О23 u3l
I

°и +
hxh-2 « 0 ,1 5 8 -Ю -4 +

4.6*6,5
48*13,1- Ю4 +  4* 13;84*104

48гх т  4/х

0 ,2 0 2  - Ю ^ ж / х .

И»



Оло ---  Go, ?га +
Khs
АЪг->

=  2 ,45 -10~4 +  -P’.5..:6’5 =
48-13,1 -10*

=  2,52-10-4 м/т.
Частоты свободных колебаний системы определяются детерми

нантом системы уравнений (ИЛ). Развернув детерминант, для слу
чая системы с тремя степенями свободы получаем частотное урав
нение

+  А “ Г  +  5  ТГ +  ^  =
Pi Pi Pi

где
А  =  — (?ПХ си  4 “ °22 Щ  °3з)>

В =  т 1 тг (cu  — о22) +  т гтг (оп  — В?3) +

-р  т2 Щ  (о22 egg — §2з);
D ( Л с\2 I Ч <\2 I ч ч 2  ч ч ч л л  ч ч \

=  Ш  2 т% \ '-'и °23 Г °22 °23 I °33 1̂2 ~  DI1 G22 °33 ^ 12л13023) *

Вычислим коэффициенты частотного уравнения:
\ /А  =  - ( 2 8 ,8 - 0 ,1 5 8 - 10-4  +  2 8 ,2 - 2 ,4 5 - 10“ 4 +  15 ,4 -10 ,25  

>< Ю“ 4) =  - 2 3 1 ,6 5 -  10 4;

Я =  28,8-28 ,2(0 ,158-2 ,45-10-8 -  0,202*- 10~8) + 2 8 ,8 X  

v  15,4(0.158-10,25-10-8 -  0 ,2 0 2 *. 1 0 8) +  28,2 X  

X 15,4(2,45-10,25-10-8 — 2,52*-10-8 ) =  0,927• 10- 4  ;

D  =  28,8-28,2-15,4(0,158-2,52*- Ю ~12 +  2,45-0,202* X  

X  10~ 12 +  10,25-0,202*-10“ 12 -  0,158-2,45-Ю,25х 
X  10-12-2-0,202-0,202-2,52-10~12) =  -0,000343-10-4

и запишем само уравнение

—  -  231,65-10-4 —  + 0 ,9 2 7 -10~4 —  -  0,000343 у
6 А 1 ' 9

Pi Pi Pi

X  Ю- 4  =  0 .
Умножим все члены этого уравнения на ГО12 и, обозначив 

104 " .
— — = получаем уравнение с коэффициентами, удобными для

Pi
вычислений:

А* -  231,65 Й» +  9270 k -  34 300 =  0 .

Решение этого кубического уравнения произведем с помощью
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вспомогательной таблицы (см. И. И. Б р о н ш т е й н  « К. А. Се* 
м е н д я е в ,  «Справочник по математике», над. 1959 г*, сгр. 138-—13t>,

b
3-й способ). Вводится новая переменная y'a**k+ —  и тогда каше

За
уравнение принимает вид у® +  Ъру -j- 2q =  О, 
где

2<?
26* Ьс
27а*

Зр =

За*
d_ 2 (— 231,65)» 

27-1*

+

а
— 34 300 

1

(-231,65) 9270 
31* +

=  -  252 8 1 0 ;

Зас — fea _  3-1-927Й— ( — 231,65)» __
За» 31*

8870 у  — 2 5 2 8 1 0  =  0;

-  8870;

з )
X 1 0 ® <  0 .

—  ‘* =  1 6 0 -Ю8 - 259 х

Так как дискриминант меньше нуля, то уравнение имеет три деЙ > 
ствительвых различных корня

р  <  0 и а* +  Р3 <  о, тогда cos Ф =  —  =  — 2- - ~  = 0 ,7 8 8 ,
г* 2-54,4* ’ ’

где г =  -  / Й —  *  ~  54>4'. 9=38°.

По таблице корни переменной у  равны

- 2 r c o s ® /3  =  - 2  ( -5 4 ,4 )  cos 1 2 ° 40' =  106; 
у 2  =  2г  cos (60° -  <р/3) =  2 ( -  54,4) cos (60° -  12°40') =  

« - 7 3 , 7 ;
Уз =  2 г cos (60° +  ч>/3) =  2 ( -  54,4) cos (60° +  12° 40 ') =

=  - 3 2 , 4 .

Тогда корня переменной k будут равны

6  — 231.65
* , = л - _ = , ° 6 --------—  =  183,2;

А = Уа — = — 73,7 + 77,2  -  3 ,5;
За

К  =  У г - ~ = ~  32 ,4  +  77 ,2  =  44 ,8 .
За

IQ8



Частоты и периоды свободных колебаний системы 
10* 10*

: 54,6; Vi =  7,4 рад/сек;Р \
й =

Лх 183,2

Тх =  ^  =  0,85 сек.;7,4

4 =  =  223; р2  =  14,96 рад/сек;
Ля 44,8Аз 44,8

Та =  2 ^  =  0,42 сек.;
2 14,96 ’

Рз =  =  3 3̂ -  =  2860; р3 = 5 3 ,5  рад/сек\

т> - Ж 5 - 4 ” 0>117<:ек-
Формы свободных колебаний определим из совместного реше

ния двух первых уравнений системы (ПЛ), приняв X=il:

(0 ,158-10- 4 • 28,8р? -  l)  +  0,202-10- 4 -28,2р?Х2 -J- 

+  0 ,202-10- 4 - 15,4 р?Х8  =  0;

0,202 - 10- 4 - 28,8 p? +  (2,45-10- 4 -28,2p j  -  l ) X a +

+  2,52-Ю - 4 . 15,4 p*X 3  =  0.
Первый тон

-  0,975 +  0,031 X % =  0,0168 -  0;
0,0316 -  0 ,624^ 2 - f  0,21 =  0.

Из первого равенства
0,975 — 0,0168 X3

0,031
подставляем во второе и получаем Х3=35,7; затем из предыдущего 
выражения вычисляем Х2= 12,1.

Второй тон
-  0,897 +  0,131 X , +  0,0715 Х8  =  0;

0 ,1 3 4 +  1,582 Х2  + 2,49 Х8 = 0 .
Из первого равенства

0 ,8 9 7 -  0,0715 Xs 
----- ------------------—

0,131
йод-ставляем во второе и получаем Х3«=—6,72; затем из предыду
щего выражения вычисляем Х2=Ш Д
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Третий тол
0 ,134 +  1,446 Х2 +  0,79 Х3 =  0;
1,477 +  15,994 X , +  9,56 X , -  0.

Из перзого равенства
— 0 ,1 3 4 -0 ,7 9 X 3

1,446
подставляем во второе и получаем Х3—0,0061; затем из предыдуще
го выражения вычисляем Х2——0,096.

Вычисляем расчетные сейсмические силы.
При колебаниях, соответствующих первой форме (4 ):

0,9 ^  =  1,06;
0,85 ' ’

коэффициенты формы колебаний (2 )
_   ̂ 282,94 +  276,65-12,1 +  150,98-35,7 __ 

7)1 ~  1 282,9-12+276,65-12,12+150,98 - 35,72 ~  
% =  12,1-0,0387 =  0,468; 
т] 3  =  3 5 ,7 -0 ,0 3 8 7 =  1,38;

сейсмические силы ( 1')
S , =  2 8 2 ,9 -0 ,1 -1 ,0 6 -0 ,0 3 8 7 =  1,16 т; 
S 2  =  276,65 -0 ,1-1 .06 -0 , 4 6 8  =  13,7 » 
5 3 =  150,98-0,1-1 ,06-1 ,38 = 2 2  »

При колебаниях, соответствующих второй форме:

Рв =  — =  2,14;

коэффициенты формы колебаний

0,0337;

j 282,9-1 +276,65-10,5 — 150,98-6,7 
7)1 —  1 282,9-12 +  276,65-10,52+ 150,98 (— 6,7)2

т)2  =  10,5-0,0575 =  0,605; 
т}8  =  -  6,7-0,0575 =  -  0,385;

0,0575;

сейсмические силы
S , =  282 ,9-0 ,1-2 ,14-0 ,0575 =  3,45 г,
5 2  =  276,65-0,1 -2,14-0,605 =  35,6 »;
5 3  =  150,98-0,1 -2,14 ( -  0 ,385 )=  -  12,47 ».

При колебаниях, соответствующих третьей форме:

0 — 2 J?—  = 7 ,1  >  3 , принимаем =- 3;
КЗ о, Ц7 ’ ’

по



коэффициенты формы колебаний 
r  =  j 282,9 -1 — 276,65-0,096 -4- 150,Ш-0,06в1 _
Та 1 282,9-12 276,65 (— 0,096)2 +  150,98-М о Й Т '^  0 ,9 1 '

ri2 =  -  0,096-0,91 -  -  0,0856; ъ  =  0,0061-0,91 =  0,0055;
сейсмические силы

Sx ~  282,9*0,1 *3*0,91 =  77 г;
5 3 =  276,65*0,1 - 3 ( — 0,0856) =  — 7 д  т.
S3 =  150,98*0,1 *3*0,0055 =  0,25 г .

На рис. 56 построены соответствующие этим трем формам ко
лебаний эпюры изгибающих моментов и эпюра расчетных усилий, 
вычисленных по формуле (7). Большие сейсмические усилия внизу

Рис. 56. Эпюры моментов в поперечной раме здания 
фабрики от сейсмической нагрузки, соответствующей 
первой (а), втооой (б) и третьей (в) формам свободных 

колебаний, их огибающая эпюра (г)
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сооружения, отвечающие третьей форме колебаний, являются ре
зультатом большей жесткости первого этажа по сравнению с жест
костью вышераеположенных этажей (погонная жесткость стоек пер
вого этажа почти в 30 раз превышает погонную жесткость стоек 
верхнего этажа). В сооружениях, жесткость которых по высоте 
изменяется незначительно (не более чш  в несколько' раз), обычно 
максимальные значения сейсмических усилий определяются первой 
(внизу) и второй (вверху) формами колебаний.

П р и м е р  10а.

Раму, рассчитанную в предыдущем примере, рассчитаем в
предположении, что она имеет абсолютно жесткие ригели (рис. 55,в), 
и тем самым выясним ошибку, вносимую этой предпосылкой.

Перемещения от единичных сил вычисляем по формуле (1.18):

'22

8 п =  8 ,а =  8 и = ----- — -----= 0 ,1 2 7 -10-4  м /т;
u  12 18 12-13,84-10*

823 =  0 , 1 2 7 . 1 0 - 4  

833 =  2 ,2 1 - Ю - 4

6 ,5 2 =  2 , 2 1  Л 0 ~ 4 м /т;
12-1,69-10* 

6,5*
12-0,474-10*

=  9 , 6 3  - 1 0  » -

Коэффициент частотного уравнения

А =  -  (28,8-0,127-Ю-4 +  28,2-2,21 -10~4 +
+  15,4-9,63-10_4) = -214,28-10- 4 ;

В =  28,8 -28,2 (0,127 -2,21 • 10-8 -  0,127* -10-8) +
+  28,8-15,4- (0,127• 9,63• 10 8 — 0,1272-10“8 ) +

+  2 8 , 2 - 1 5 , 4 ( 2 , 2 1 - 9 , 6 3 - 1 0 “ 8 - 2 , 2 1 ®  • 1 0 _ 8 ) =  0 , 7 8 8 - 1 0 ~ 4;  

D  =  2 8 , 8 - 2 8 , 2 - 1 5 , 4  ( 0 , 1 2 7 - 2 , 2 1 ®  - 1 0 - , 4  2 , 2 1  - 0 , 1 2 7 ®  X  

X  1 0 _ 1 4  9 , 6 3 - 0 , 1 2 7 ® - 1 0 - 1 2 -  0 , 1 2 7 - 2 , 2 1  - 9 , 6 3 - Ю - 1 2 -  

-  2 - 0 , 1 2 7 ® - 2 , 2 1 - 1 0 _ 1 2 ) =  0 , 0 0 0 2 5 8 - Ю - 4  .

Уравнение частот

' -  2 l4 ,2 8 .1 0 -4 -V + 0 ,7 8 8 .1 0 - 2 - V - О д а б В -Ю -4  = 0  
Pi Pi Рг
„ 10*Приняз --------  «г k t получаем уравнение

р?
А3-  214,28А® +  7880 А —25 800 =  0.
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Подбо-ром получаем один из корней /г—170; два других олре 
делим из системы уравнений1

которая дает 

откуда

Ы К '  =
25 800

170
kf +  k "  =  2 1 4 ,2 8 -

=  152;

170 -  44,28,

(krJ -  44,28 152 =  0,

k? =  40,54 и К  =  3,74.
Соответствующие этим корням частоты

2 1 0 4 2 г-о о  2 0  1 7Pi *~ —  ; Р  1 =  58,8; р 2 =  247 ; /?32670

и периоды свободных колебаний

Ti =  — ; Tj =  0,815 сек.; Tg =  0,4 сек.; Та =  0,121 сек.
Pi

Таким образом, периоды свободных колебаний, вычисленные по 
упрощенной расчетной схеме (рис. 55,в), только примерно на 5'% 
отличаются от периодов, вычисленных по более точной схеме 
(рис. 55,6). Такого же порядка будет разница и между величинами 
расчетных сейсмических сил. Это достаточно хорошее совпадение 
результатов, и, следовательно, упрощенная схема (вполне приемле
ма для расчета.

П р и м е р  11.
Дымовая труба

Определяется расчетная сейсмическая нагрузка для железобе
тонной дымовой трубы высотой Я=180 м, строящейся в районе 
сейсмичностью 7 баллов. Ствол трубы выполняется из бетона мар
ши 250 (£ н =2,8 * 106 г/ж2). Футеровка выкладывается из лекально
го диатомового кирпича. В пространство между стволом трубы и 
футеровкой закладываются минераловатные маты Головка трубы 
высотой 10 м выполняется из кислотоупорного кирпича на кислото
упорном растворе и армируется вертикальной арматурой, соединен
ной с выпусками из железобетонной части ствола. Снаружи головка 
охвачена металлическими стяжными кольцами. Конструктивная схе
ма трубы показана на рис. 57. Грунт основания трубы-— плотный 
гравелистый суглинок с коэффициентам упругого равномерного сжа
тия С, =6000 т/мъ. Фундамент — железобетонный круглый диамет
ром 28 м.

Для определения сейсмических сил, действующих на трубу, 
расчленим ее по высоте на девять участков и вес каждого участка 
примем сосредоточенным по середине его высоты. Для удобства 
вычислений границы участков назначены в уровнях изменения уклз-

1 Здесь пользуемся известными .свойствами корней кубического 
d b

уравнения: кх к% к% =  — —  и кх +  к% +  к% =  — — .а а

8  Зак. 612 ПЗ



на ствола. В графе 4 табл. *11 приведены длины отдельных участ
ков, а в графе 5 — высоты xj от уровня основания ствола трубы до 
точек, где принят сосредоточенным их вес Q/. Веса трубы подсчи
таны с учетом футеровки (см. графу 7 ) ,

Рис. 57. Железобетонная дымовая труба
а — конструктивная схема; б — эпюры моментов, соответствующие отдель
ным формам свободных колебаний; л -  огибающая эпюра {пунктирная 
линия) н вычисленная как среднеквадратичное значение (сплошная линия)

Периоды н формы свободных колебаний определим по форму
лам (11.24) и (П.25) Принимая во внимание конструкцию футе
ровки, считаем, что она не влияет на жесткость ствола трубы, и 
учитываем ее только как фактор, увеличивающий массу.

Вычислим некоторые геометрические характеристики, необхо
димые для пользования формулами (11.24) и (М.25).

Площадь поперечного сечения * ствола трубы вверху и соответ
ствующий момент инерции

F x =  ^  (5,8® — 5,42) =  3,53 м3;
4

Л  =  ^ (5 ,8 *  -  5,44) =  13,73 м К
64

То же, внизу

F ,  =  ^ (1 5 ,1 3 2-  13,ЗЗ2) =  40,1 м3;
4
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Расчет дымовой трубы
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J0 =  ^  (15 ,134 -  13,334) =  1020 M4.
64

Площадь основания фундамента
F  =  3..14.2У =  g l 5  ^  

4
Радиус инерции площади поперечного сечения ствола трубы у

основания

' • • = / £ = / 5 = 5-04*-
Т а б л и ц а  12

Расчетные коэффициенты частоты и формы 
свободных колебаний трубы

Коэффициенты формы

Тон колебаний
Коэффициент 
частоты я.

л/ в/

Первый ............................... 4,9 —0,197 0 ,0 1 1
Второй ................................... 18,7 5,8 - 1 , 5
Т рети й ................... ... 35 9,5 27

Значения коэффициентов а/} и Bit приведенные в табл. 12,
определяем по графикам на рис. 43 и 44 в зависимости от величин

Jo

к  =

= =  0,0135; —  =  —  =  35,8;
1020 ’ ' тq 5,04 ’ '

- 2^ _  =  2 -2 ,8 -1 0 в:Ю2 0  _  о 000266.
CZF$№  6000-615-180®

-Полученная величина А0 выходит за пределы, для которых по
строены графики (л0 —0 -1-0 ,00 0 1), но воспользоваться ими возмож
но; в этом случае придется принять расчетное значение /о« 0,0001 
меньше вычисленного л0=0,000266, а это равносильно тому, что ос
нование трубы принимается более жестким, следовательно, рас
четные периоды колебаний будут меньшими, чем действительные. 
Это приведет к несколько завышенной сейсмической нагрузке, т. е. 
расчет будет произведен в запас прочности.

Фиктивный объемный вес ствола трубы с учетом футеровки 
равен

Т =  Тст +  Тфут — Г1  =  2,4  +  1,4 ~  =  3,51 т/м9.

Периоды свободных колебаний трубы (11.24)

г г  т /  ч 2 - 3 , 1 4 - 1 8 0 ®  /  3 , 5 1
У  E g  ~  4 , 9 - 5 , 0 4  . У  2 , 8 -  1 0 а- 9 , 8 1  “
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=  H ii ^  2 , 9 5  сек.;

Г . - £ * « 0 . 7 7  сек.;

Г , =  1- ^  =  °,412 » .

Вычислим значение коэффициента k в формуле (11.25): 

к ^  0,75 (0,0138 -  1) -  -  0,74.

Формы свободных колебаний грубы, соответствующие поду
ченным выше периодам, вычисляются по формулам (11.27) при под-

Xi
становке в них значений ——  из графы 6 табл. 11.

Я
Первая форма

1 - 0 , 7 4  и

sin —  • — 0,197 sin - .  & +
xi \ 2 H 2 н

Вторая форма

Ч

+  0 , П й п £ . | . ) .

---------f s i n 4 . £ + 5 , 8 s l n ^ - . £
Xi

1 0,74 i r

1,5 sin

2  Я

Бк xj*)
Третья форма

Х ъ , =
1 - 0 , 7 4  -г

\____(sin JL. 5 .- 1- 9 ,5 sin ?!1.5._|_27sfn— —)
Xj[S1 2 H 2 H ^ Z S  2 H ) ’

Например, • для верхней точки при первой форме колебаний 
имеем

*19 = ---------!--------- (sin 3- 1 4  о ,9 7 3 -0 ,1 9 7 sin1-0,74-0,973 V 2 ’ 2 ^

X  0 ,9 7 3 +  0,011 sin 5-3,14.0,073 =  3,57(0,999 +  0,195 +

+  0,0107) =  4,3.

Результаты вычислений по всем формам сведены в табл. 11 
(графы 8 , 12 и 16).
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Далее па формуле (2 )
Щ * и

J

вычислены коэффициенты формы колебаний, помещенные в графах 
9, 13 и 17 табл. 11. При этом отношение сумм равно: 

для первой формы колебаний
2  Qj Х у
} _  114-4,3 +  283-3.42 +  306-2,44 +  355-1,71 +
Щ Х \ } 114-4,3*-г 283-3,42*+ 306-2,44* +  355-1,71*+'*

+496-0,91 +  560-0.76 +  785-0,46 +  1850-0,218 +  3090-0,054 _  
+496-0,91*+560-0,76*+785-0,46*+1850-0,218*+3900-0,054* _

=  —  =  0,499;
9264 ’

для второй формы колебаний
Z Q jX u
} 144 (-22,2)+283 ( -  14,9) + 306 ( -  4,03)+355-4,05+_
IQjX$j ~  144-22,2*+ 283-14,9*+ 306-4,03*+ 355-4,05* +
J

-I- 496-8 04 +  560-9,36 +  785-7,81 +  1850-4,65 +  3090-1,26 _  
+496-8,04*+560-9,36*+785-7,81*+1850-4,65*+3090-1,26*

=  . 2 1  У 5— 0,07-
303 700

для третьей формы колебаний
IE Q ’ Х $  ■
) 8/ 144-63,5+283-30,3+306 ( -2 0 ,55)+355 (—44.2)+ ^
£  Qj x 3j ~  144-63,52+ 283-30,3*+306(-20,55)*+355(-44,2)*+
I

+496 (36,05) 4  560(-6,05) +785-25,9+1850-42+3090-18 _
+496(- 36,05)*+560(—6,05)* +  785-25,9* +  1850-42* +  3090-18*

~  _ 1 2 6  1 90_  =  Q.Q181,
6,97-10«

По формуле (И) вычисляются сейсмические силы при значении 
произведения K S t :

для первой формы 
а д  =  0,025-1,5-0,6 =  0,0225

[ з, принято равным 0,6 , так как ~  =  < 0 ,6  ) J
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для второй формы

/Сср, =  0 ,0 2 5 - 1 ,5 ^  =  0,044;

для третьей формы

K J a =  0.025-1,5 — -  =  0.082.СГ ' 0.412
Вычисленные расчетные сейсмические силы помешены в графах 

10, 14 и 18 табл И, а в графах 11, 15 и 19 — соответствующие им 
из-гибаюшие моменты.

Исходя из полученных моментов, по формуле (7) вычисляем 
их расчетные значения:

М8 =  }/Тб<Р +  0,5 (117* +  83 ,72) «  196-5 тм;

М7 =  | 6292 +  0,575352 +  4132) =  830 ».
Аналогично вычисляются моменты в других сечениях. Их эпю

ра изображена на рис. 57 сплошной линией. Пунктирной линией 
на этом рисунке изсбражена соответствующая огибающая эпюра 
моментов.

. Пр и м е р  12.

Вертикальный аппарат химического производства

Определяются расчетная сейсмическая нагрузка и соответству
ющие ей изгибающие моменты в конструкции вертикального аппа
рата, применяемого в химическом производстве Аппарат представ
ляет собой тонкостенный пустотелый металлический цилиндр с го
ризонтальными свободно опирающимися дырчатыми тарелками 
'(рис. 58), не оказывающими заметного влияния на жесткость коч-

Рис. 58. Вертикальный цилиндрический аппарат
а — конструктивная схема; б и г  ~  расчетные схемы; в — эпюра изги* 

бающих моментов
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8 3 45 1 1 3 1 ,7 0 ,27 0 - 1 —3 - М 7 - 0 , 7 0

7 6 40 ,5 0 ,9 0 , 8 6 5,18* 1,47 0 ,46 1 , 2 —0,53 - 3 , 1 8 - 0 , 6 2 - 0 , 7 4 - 3 , 2

6 16 36 0,8 0 ,73 1 1 , 6 1,25 1,05 4 ,4 — 0,07 — 1 , 1 2 —0,08 - 0 ,2 5 - 9 , 6

5 13 30 0 ,6 7 0 ,55 7 ,12 0 ,9 4 0 ,64 15,1 0 ,42 5 ,4 6 0 ,49 1,27 - 1 9 , 9

4 14 24 0,53 0 ,38 5 ,3 0 ,65 0 ,48 2 9 ,6 0 ,69 9 ,65 0,81 2 ,2 6 - 2 2 , 4

3 25 18 0,4 0 ,23 5 ,7 5 0 ,39 0,51 47 0 , 6 8 17 0 , 8 4 - 1 1 , 4

2 16 1 1 0 ,2 4 0 ,09 1 ,5 0 ,16 0 ,13 71 0,41 6 ,5 6 0 ,48 1,53 29 ,4

1 13 5 0 , 1 1 0 , 0 2 0 ,27 0 ,034 0 , 0 2 91 ,6 0 , 1 1 1,42 0 ,13 0 ,34 71 ,6
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струкции. Внутренний диаметр аппарата в верхнем сечении равен 
160 см, в нижнем — 200 см. Опорная обечайка имеет диаметр, боль
ший на толщину стенки (224 см). Толщина стенок равна '1,2 см 
кверху и 1,8 см внизу. Полная высота аппарата # = 4 5  ж, высота 
нижней утолщенной части 24 м. Сейсмичность пункта строительства 
8 баллов.

Пренебрегая небольшой разницей в диаметрах опорной обе
чайки и нижней части аппарата, примем сечение конструкции на 
высоте 24 м постоянным; при этом вычисленный момент инерции 
нижнего сечения равен / i  =  8,36*106 см\ момент инерции верхнего 
сечения — / 2= 2,2  * 40е см4.

Расчетную схему аппарата принимаем как систему с восемью 
сосредоточенными массами. Для этого аппарат по высоте расчле
няем на отдельные участки и считаем вес каждого из них сосредо
точенным в его центре. Вес верхнего участка распределяем поровну 
между верхней точкой аппарата и точкой расположения нижеле
жащей массы (рис. 58). Веса масс Qj приведены в графе 2 
табл. 13, а соответствующие им уровни от основания x j — в графе 
3. В графе 4 вычислена относительная высота раюположения сосре
доточенных масс х т;Н.

Периоды свободных колебаний аппарата определим по форму
ле (8 ) «Указаний по определению сейсмической нагрузки для вер
тикальных аппаратов» (Госстройиздат, М., 1961):

где fib—статическое перемещение одной из точек (&), в которой
принята сосредоточенная нагрузка, под действием гори
зонтальных СИЛ Pij— Qî lj»

Xj. —форма свободных колебаний аппарата, принимаемая по 
табл. 6 ;

Xfej—ордината формы свободных колебаний в точке k.

а) Сейсмические силы и изгибающие моменты, соответствующие 
первой форме свободных колебаний

X *
По относительной высоте ~ ~  из табл. 6 путем интерполяции

Н
определяются ординаты первой формы свободных колебаний (гра
фа 5 табл. 13). Далее в точках сосредоточенных масс вычисляется 
условная горизонтальная нагрузка Ру как произведение веса мас
сы Qj на соответствующую ей ординату X ] (графа 6 табл. 13).

'Статическое перемещение fk от сил Pj вычисляем в точке рас
положения нижней массы

^  ~  3EJ P j  +  ~  P j  (x i  ~  * i)  -

U  = 1 J- 2

3-2-10б.8,3610в
----------Г (0,27 4 - 1,5 +  5,75 +  5,3 +  7,12 +10б.8,3610в ’ ' ’ ’ i . i .
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+  11,6+ 5,18+ 3)10» + ^ ( 1 ,5 - 6 +  5,75-13+ 5,3-19 +  

+  7,12-25+ 11,6-31 + 5,18 35,5 +  3-40)Ю5]=0,865 см.
Период основного тона свободных колебаний

т, =  2* 1  / 3 Z  =  2-3,14 i / - ° — 5  - =  1,29 сек- 
1 у  X [ g  У  0,02-981

По форме (4) определяем коэффициент динамичности

1 , 5 ^  = 1 ,5  ^ =  1,045.

Для определения коэффициента у\ги вычисляются суммы

£ QjXy =  (13-0,02 +  16-0,09 +  25-0,23 +  14-0,38 +

+  13-0,55 +  16-0,73 +  6-0,86 +  3-1) 10» =  39,6- 10s;

£  Q.x\} =  (13-0,022 +  16-0,09* +  25-0,232 +  14-0,382+
l= i
+  13-0,552 +  16-0,732 + 6-0,862 +  3 1,02)10® =  23,2-10s.

Вычисленные по формуле (2) значения коэффициента формы 
колебаний ?]i+, соответствующие первому тану, приведены в гра
фе 7-табл. 13. Сейсмические силы Sijc определены но фоомуле (I7) 
в графе 8 , при этом произведение К 'равно 0,05*1,045—0,0523. 
Вычисленные от этих сил нагибающие моменты приведены в гра
фе 9.
6) Сейсмические силы и изгибающие моменты, соответствующие 

второй форме свободных колебаний

Расчет производится в той же последовательности, что и для 
первой формы колебаний, и приведен в этой же табл. 13.

Определив по табл. 6 ординаты второй формы свободных ко
лебаний и затем условные горизонтальные силы (графы 10 и 
11 табл. 13), вычисляем статическое перемещение в точке располо
жения нижней массы:
. 5003 Г

f l  =  3 - 2 - шчГймбв [ 0  >42 +  6,56 +  17 +  9,65 +  5,46 -

-1 ,1 2  -  3,18 3)10* +  —' ■ (6,56-6+17-13+ 9,65-19+

+  5,46-25 -  1,12-31 -  3,18-35,5-3-40)] =  0,318 см.
Период, соответствующий второй форме свободных колебаний:

г‘ - 2* V  * 2'3'14 V r a l r  =0,34 сек-
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Коэффициент динамичности ра равен

8а =  1 ,5 ^ -  =  3,98.
™ 0,34

В графе 12 табл. 13 приведены коэффициенты формы колеба
ний, вычисленные по формуле (2) при значениях

Е QjXv = ( 13 0,11 +  16-0,41 +  25-0,68 +  14-0,69 +
]=i
+  13-0,42 — 16-0,07 — 6-0,53 — 3-1) 103 =  32,8- ДО3;

1 QjX\j =  [13-0,113 +  16-0,412 +  25-0,682 +  14-0,69* +

+  13 • 0,422 +  16 ( -  0,07)а +  6  (—0,53 ) 2  +  3 ( - 1)2] 103  =  
=  28,1 • 1 0 3.

Вычисляются сейсмические силы, соответствующие второй фор
ме колебаний (графа 13), при этом произведение Kcw равно 
0,05 * 3,98—0,198/ В графе 14 выписаны изгибающие моменты от 
этих сил.

На рис. 58,в изображены эпюры изгибающих Моментов, со
ответствующие первой и второй формам колебаний аппарата. Рас
четные значения моментов должны быть вычислены по форму- 
ле (7).

П р и м е р  12а.
Расчетную систему аппарата, рассмотренного в предыдущем 

примере, рассчитаем как систему с тремя степенями свободы. Для 
этого одну из масс примем сосредоточенной на уровне 10 м, где 
обычно сосредоточена нагрузка от продукта переработки, вторую — 
на уровне перехода сечения и третью — н.а верху аиларата 
(рис. 58,г).

Подсчитанные веса равны Qi=46 r; Q2—40 т; Q3—20 г. Соот
ветствующие им массы

_  46 000 __ 4 7  £ 2  секу см - 
981

/га, =  40,7 кг сек2/см; 
т3 =  20,4 »,

В уровнях сосредоточенных масс определим перемещения кон
струкции от единичных сил как консоли с двумя участками разной 
жесткости (1.13);

8 _ ------- -------------- =  1,99. и г *  см/кг;
1 3-2-10®-8,36-10®

8 и =  8 3 1  =  1,99- 10~ 5  (1 +  1,5 450° -  1 0 0 0  х
1000

=  12,4-10-5 см/кг\
2400» л„ „ , - _ 5

3-2-Ю8-8,36-10®
27,6- 10 см1кг;8,



г» = 8* =  27,6- 10^(1 +1,5 4500 — 2400 
2400

=  64-10 5 с м / к г ;

Ооо ----
1 /8 ,3 6  21003 24003 .

Н------ :-------- h2-10в-8,36-10» (2,2 3 ‘ 3

24002 -2100 +  2400 • 21002) =  240-10“* с м / к г ;

о™ =  оя =  1,99-10—5 11 -}- 1,512
2400 -  1000

1000

= 6,17•10 5 с м / к г

Составляем систему канонических уравнений (II.1):

(1,99- 10“б- 47pi -  1)Хг1 +  26,17-10~5- 40,7/7?Х,-2 +
+  12,4-10-5-20,4р^,з = 0;

6,17-10~5- 4 7 + ( 2 7 , 6 -  10-5-40,7a? - 1 ) ^ 2 +
+  64.10-5-2 0 ,4 ^ .3 =  0;

12,4-10-5- 47р ] Х а  +  64• Ю '5- 40,7p jx j2 +
+  (240-10~5-20,4 p* -  1) X m=  0

и вычисляем коэффициенты частотного уравнения (см. стР- Ю7):

А  =  -(47 • 1,99 • 10~5 +  40,7 • 27,6 -10~5 +  20,4 • 240Х 
X 10-5) = -6133,6- 10е;

В  =  47-40,7 (1,99-27,6-10-10— 6,172-10^10)+47-20,4(1,99Х 
Х240- Ю-10 — 12.42- Ю-10) +  40,7-20,4(27,6-240- Ю-10— 

— 622-10-1О) =  24,1б5-10"5;
D =  47 • 40,7 • 20,4 (1,99 • 642 • 10~15 +  27,6-12,42 -10-15 +

+  240 - 6,172- ю -15 -  1,99- 27,6-240-10 15 — 2-6,17-12,4 X 
X 64- Ю~15) = -  0,0057 -10~5.

Полученные значения коэффициентов подставляем <в частное 
уравнение (см. стр. 107):

— -  6113,6-10~5 — +  24,165-10'5 4 - -  
Р® Р* Pi

-  0,0057-10_5 =  0-
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IQ®
Умножив в  се члены этого уравнения на 106 н обозначив- ^ " —

получаем уравнение с коэффициентами, удобными для вычис
лений: kb—6,1 62+2,4 k —0,057=0.

Подберем значение корня, соответствующее основному тону 
свободных колебаний. Предположим, что период основного тона 
колебаний аппарата равен 1 сек. Этому значению соответствует 

2 *
круговая частота р = —р  =6,28, и, следовательно, при нашем пред-

103
положении k равно -=2,54. Подставив в уравнение это зна-

6 ,2оа
чение k, в правой части получаем—16,9, что далеко от нуля. Возь
мем &=4, тогда в правой части получим —23,96. Следовательно, 
чтобы приблизиться к нулю, необходимо значение k взять меньше 
2,54, Возьмем k—l, в правой части получим —2,76. Сделав еще 
две-три подстановки, получим значение £=0,395, которое в правой 
части дает нуль с ошибкой в сотых знаках — это вполне достаточ
ная точность.

Два других корня найдем из системы уравнений (см. стр. ‘113)

К k" =  =  0,128;
0,395

k' +  k" = 6,1 -0 ,3 9 5  =  5,705,
которая дает

( k y  - 5 ;705£" + 0,128 =  0,

откуда к" — 5,75 и кг — 0,023.
Соответствующие этим корням частоты

р  - ; р\ =  17,4 1/сек.2; р\ =  25,4 1/сек.2,
щ

рз = 4350 1/сек.2.
Периоды свободных колебаний (II.2)

Тг =  1,5 сек.; Тг =  0,395 сек.; Т3 = 0,095 сек.
Формы свободных колебаний определим, подставив значения 

квадрата частоты в первые два из составленных выше каноничес
ких уравнений ,и решив их совместно.

Форма первого тона при —1

- 0 , 9 8 4  +  0 , 0 4 3 8 * 2  +  0 , 0 4 4 3  * 3  =  0 ;

0 , 0 5 0 8  -  0 , 8 0 3  Л 2 +  0 , 2 2 8 * з  =  0 .

Из первого уравнения
X. =  0,984—0,0443 X s 

2 0,0438

подставляем во второе и получаем Л+^17,3; затем из предыдущего 
выражения вычисляем Xz~5tQ.
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Форма второго тона при Xj=il
-  0,762 +  0,638 * ,  +  0 ,6 4 5 * 8 =  0; 

0,735 +  1 ,8 5 * а +  3,32 * 3  =  0.
Из первого уравнения

* 2
0,762—0,645 Х в

0,638

подставляем во второе и получаем Х3= —2,03; затем из преды
дущего выражения вычисляем Х2=3,25.

Р а с ч е т н ы е  с е й с м и ч е с к и е  с и л ы  и м о м е н т ы
0,9

При первой форме Pi= 1 ,5  = 0 ,9 ;
1 ,5

=  1
46-1 + 4 0 -5  +  20- 17,3
46-1* +  40-5* + 20-17,3* 

=  5-0 ,084 =  0,42; 
17,3-0,084 =  1,45.

Сейсмические силы

0,084;

S3 =  0,17 г; S2 =  0,755 т; Se =  1,3 г.
Изгибающий момент в основании

Ж0 -  0,17*10 +  0,755*24 +  1.3*45 =  78?3 тмч
0,9

При второй форме р2 =  1 ,5 * — =3,42:
0,395

=  1 46-1 + 4 0 -3 ,2 5  -  20-2,03 ^  Q „

46-1а +  40-3,25* +  20 (—2,03)*
щ = 3,25 -0,245 =  0,797;

1)з =  -  2,03 -0,245 =  -  0,498.
Сейсмические силы

5, =  1,92 г, 5, =  5,45 г; S3 =  -  1,7 г.
Изгибающий момент в основании

М0 =  1,95*10 +  5,45*24- 1,7*45= 74 тм .
Сравнивая результаты расчета этого и предыдущего приме

ров, можно сделать заключение, что периоды свободных колебаний 
аппарата, вычисленные по одной и по другой расчетной схеме, близ
ки между собой. Несколько большие значения периодов во втором 
случае объясняется, по-видимому, тем, что третья масса отнесена 
к самому верху сооружения, в то время как в действительности 
она располагается несколько ниже. Но совершенно недопустимо 
оказывается систему с тремя степенями свободы использовать для 
определения напряжений в конструкции, так как в этом случае -мак
симальный изгибающий момент в наиболее ответственном сечении
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оказался загаженным почти на 4G°/o. Тагам образом, можно сде
лать вывод, что для определения напряжений в сооружениях, основ
ная нагрузка в которых является равномерно распределенной, ко
личество точек с сосредоточенными массами должно приниматься 
не меньшим 5—6 , так как в противном случае можно получить 
грубую ошибку.

В заключение, учитывая сравнительно небольшое изменение 
сечения аппарата по сравнению с его высотой, вычислим периоды 
свободных колебаний по формуле (II.9) как системы с равномерно 
распределенной массой и постоянным сечением. Если принять сред
нее значение равномерно распределенной массы равным

47 4-40,7 +  20,4 Л _
--------------------=  0,024 кг секг/смг,

4500

то периоды свободных колебаний двух низших тонов будут сле
дующие:

7 \ —
2-3,14-4500* т /  0,024 =  1,37 сек.;11 — 1,875» V 2.106.8,36*106

Т  — 2-3,14-4500» -■ / 0,024 =  0 , 2 2  ».1 2  — 4,694* V 2.106.8,36-106

Как видно, период основного тона дает хорошее согласование 
с предыдущими расчетами, а второй тон получается более высо
ким, так как на нем более существенно сказывается неучитываемое 
изменение сечения и массы.

Соответствующий первому тону изгибающий момент в осно
вании при такой расчетной схеме равен 116 тм.
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