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ПРЕДИСЛОВИЕ

Рекомендации составлены в развитие СНиП 0-7-81 
с целью практического использования методов расчета 
различного типа гражданских, промышленных и энерге
тических сооружений с тяжелыми подвешенными масса
ми на сейсмические воздействия.

Рекомендации разработаны в развитие wРекомен
даций по определению сейсмической нагрузки для соору
жений с учетом пространственного характера воздейст -  
вия и работы конструкций*.

Рекомендации предназначены для использования в 
проектной практике при расчете гражданских зданий с 
подвешенными этажами; промышленных сооружений с 
тяжелым подвешенным технологическим оборудованием, 
энергетических сооружений с подвешенными теплоагре — 
гатами, с тяжелым, провисающим через несколько 
этажей оборудованием и т.д.

Приводится алгоритм расчета по определению сей
смической нагрузки с учетом пространственного харак
тера воздействия и работы конструкций сооружений с 
подвешенными массами. Даны рекомендации по выбору 
расчетной динамической модели сооружения с подвешен
ными массами и определению ее параметров. Приведе
ны алгоритмы расчета режима свободных колебаний ул- 
ругогравитационных систем; определения расчетных па
раметров сейсмического воздействия; расчета вынуж
денных колебаний сооружения по выбранным моделям 
воздействия.

В приложениях приведен пример расчета типо
вого каркасного сооружения ТЗС с подвешенным 
котлом*
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Изложены основные положения расчета по опреде
лению сейсмической нагрузки на сооружения с подве
шенными массами с учетом пространственного характе
ра внешнего воздействия и работы конструкций*

Рекомендации разработаны в Отделе сейсмостой
кости сооружений ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко (основ
ной текст -  канд.техн.наук Ю.П.Назаров при научном 
руководстве д-ра техн.наук проф. |И*А*Николаенкс}» при
ложения -  инженеры Ю,А.Пак и А. Ш. Рев ши в или, канди
даты техн. наук АЛЧШтоль и Г.В.Мамаева).
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1*1. Настоящие Рекомендации составлены в разви
тие действующих норм по сейсмостойкому строительст
ву и посвящены расчету различного типа гражданских и 
промышленных сооружений с тяжелыми подвешенными 
массами на сейсмические воздействия. Основные по
ложения норм определяют принципиальную сторону рас
чета сооружений на сейсмические воздействия, не рас
сматривая специфику отдельных вопросов* Конкретиза
ция различных положений расчета сооружений на сей
смические воздействия выполняется в соответствующей 
инструктивной литературе, в зависимости от типа рас
сматриваемых конструкций (металлические, железобе
тонные), специфики работы материала конструкций (уп
ругая или неупругая стадия работы;, специфики динами
ки сооружения, свойств сейсмического воздействия и 
Т . д .

1.2, Настоящие Рекомендации разработаны в раз
витие "Рекомендаций по определению сейсмической на
грузки на сооружения с учетом пространственного ха
рактера воздействия и работы конструкций', примени
тельно к определению сейсмической нагрузки для со 
оружений, несущих тяжелые подвешенные массы, к ко
торым относятся: гражданские здания с подвешенными 
этажами; промышленные сооружения с тяжелым подве
шенным технологическим оборудованием; энергетичес -  
кие сооружения тепловых и атомных электростанций с 
подвешенными теллоагрегатами и с тяжелым, провиса
ющим через несколько этажей оборудованием и т# д# 
Сооружения с подвешенными массами представляют уп
ругогравитационные динамические системы, движения 
(колебания) которых при сейсмических воздействиях 
происходят под действием восстанавливающих сил уп
ругого и гравитационного полей. Методы расчета коле
баний упругогравитационных систем при сейсмических 
воздействиях обладают определенной спецификой, вклю
чающей в себя:
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-  особенности расчета режима свободных колеба
ний упругогравитационных систем;

-  особенности фильтрации сейсмического воздей -  
ствия упругогравитационной системой при расчете ре
жима вынужденных колебаний.

В данных Рекомендациях учитывается пространст
венный характер работы сооружений и волновой прост
ранственный характер сейсмического воздействия.

1.3. Расчетные, динамические модели сооружений, 
принятые в Рекомендациях, представляют единые про
странственные упругогравитационные системы, состоя
щие из совокупности твердых тел. Методы расчета та
ких систем используют аппарат динамики систем твер
дых тел. Для описания многомерных динамических 
процессов в таких системах требуется привлечение ап
парата векторного, тензорного анализа и матричного 
исчисления.

1.4. Расчетными динамическими моделями сей
смического воздействия являются фрагменты поля дви
жений грунта в, основании сооружения при землетрясе -  
ниях. Принятые в расчет поля сейсмических движений 
грунта содержат дилатационную ( безвихревуюJ и рота -  
ционную (вихревую; составляющие, что соответствует 
движению грунта в S -  и L -  фазах землетрясе
ния при распространении соответствующих спектров по
перечных Sf -  и поверхностных t  -  волн, когда 
происходит максимальное высвобождение энергии зем
летрясения и, наблюдаются максимальные повреждения
и разрушения сооружений. Результирующие такого фраг
мента поля движений грунта в основании сооружения оп
ределяют трехкомпонентные векторы сейсм ическоговоз- 
действия: ускорения поступательного движения -  Х 0 ; 
угнового ускорения вращения -  оС0 и углов враще
ния -  оС0 . Вектор ускорения поступательного дви
жения грунта определяется как поток дилатационной со 
ставляющей поля через объем рассматриваемого фраг
мента. Компоненты векторов углов и угловых ускоре
ний вращения определяются на основании теоремы Сток
са как циркуляции вихревой составляющей поля движе
ний грунта по заданным контурам рассматриваемого
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фрагмента* Эти положения использованы при обработке 
записей движений грунта во время землетрясения* В 
Рекомендациях даны только окончательные результаты 
такой обработки в виде элементарных зависимостей*

1.5* Частично материал настоящих Рекомендаций 
использован в "Рекомендациях по расчету на сейсми -  
ческие воздействия инженерного и встроенного техно- 
логического-оборудования" (М ., ЦНИИСК им. В.А.Куче- 
ренко), в "Руководящем техническом материале. К о т 
лы паровые стационарные. Нормы расчета на проч
ность при сейсмическом воздействии''. Л., 1986 (см . 
Приложение 4 "Метод определения сейсмических на
грузок на котлы подвешенного типа при учете прост -  
ранственного характера работы конструкций и воздей
ствия"). Все перечисленные нормативные и инструктив
ные документы (включая настоящие Рекомендации) пред
ставляют собой единый комплекс документов, допол
няющих и развивающих друг друга. Перед применени
ем данных Рекомендаций целесообразно ознакомиться с 
"Рекомендациями по определению сейсмической нагруз
ки на сооружения с учетом пространственного харак
тера воздействия и работы конструкций", которые бо
лее просты и отдельные вопросы в них изложены более 
подробно.

1.6. Решение задач динамики пространственных 
систем, рассматриваемых в настоящих Рекомендациях 
связано с обработкой больших массивов чисел. В ре -  
комендуемых методах рассмотрены вопросы вычисления 
и обработки таких массивов чисел в виде различной 
формы таблиц. Обработку этих массивов (таблиц; чи
сел целесообразно выполнять на ЭВМ, Применение ЭВМ 
возможно в двух формах:
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-  поэтапное применение ЭВМ для выполнения от
дельных этапов расчета, с целью формирования от
дельных матриц (массивов -  таблиц; и их обработки, 
для выполнения таких отдельных этапов расчета сле
дует применять известные алгоритмы, программы, 
имеющиеся в распоряжении расчетчика;

-  объединение отдельных этапов в единый комп
лекс и разработка автоматизированной системы расче
та; в настоящее время завершена разработка авто
матизированной системы расчета сооружений как уп
ругих пространственных систем без учета гравитаци
онных составляющих восстанавливающих сил по ма
териалам * Рекомендаций по определению сейсмической 
нагрузки на сооружения с учетом пространственного 
характера воздействия и работы конструкций". Нали
чие такой автоматизированной системы расчета 
позволяет с некоторым упрощением выполнить расчет 
рассматриваемых в настоящих Рекомендациях соору
жений.
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2. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
СЕЙСМИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ С УЧЕТОМ 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО ХАРАКТЕРА 
ВОЗДЕЙСТВИЯ И РАБОТЫ КОНСТРУКЦИЙ 
СООРУЖЕНИЙ С ПОДВЕШЕННЫМИ МАССАМИ

2.1. В настоящих Рекомендациях рассматривается 
алгоритм расчета по определению сейсмической нагруз
ки для сооружений с подвешенными массами в наибо
лее простом варианте -  без учета любых корреляций и 
при компонентном способе представления информации о 
сейсмическом воздействии. Алгоритм состоит из сле
дующих основных разделов:

-  выбор и определение параметров расчетной ди
намической модели сооружения с подвешенными масса
ми;

-  формирование матриц жесткости и податливости 
для системы в целом и определение единичных усилий 
в элементах конструкций;

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

смического воздействия , o tQ и оС0 ;
-  расчет режима вынужденных колебаний;
-  определение расчетных значений внутренних уси

лий в поперечных сечениях несущих конструкций соору
жения с подвешенными массами.

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

2.2* В основу расчета положены дискретные рас
четные динамические модели, которые формируются для 
сооружений с подвешенными массами, исходя из сле
дующих положений:

-  конструкции сооружения (перекрытия, отдельные 
конструктивные части, подвешенные массы и т.д.^жес'*- 
кость которых на порядок больше жесткости других 
конструкций, считаются абсолютно твердыми;
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-  оставшиеся конструкции сооружения (элементы 
каркаса, подвески, несущие массы , ядра и диафрагмы 
жесткости, диафрагмы лестничных клеток и т .п .; счита
ются упругими связями между твердыми частями с ли
нейными диаграммами деформирования*

2.3. М асса сооружения в динамических моделях 
распределяется по абсолютно твердым частям, а дру
гие конструкции считаются невесомыми и их масса от
носится к соответствующим твердым телам, т .е . дина
мическая модель представляется в виде отдельных (дис
кретных) абсолютно твердых тел, соединенных несущи
ми невесомыми упругими элементами.

Фундамент сооружения в расчетной динамической 
модели принимается жестким и моделируется твердым 
телом.

Массы в дискретной динамической модели могут 
быть представлены в следующем виде:

-  материальная точка, которая может иметь мак
симум три степени свободы и характеризуется только 
величиной массы пг ... , где ... -  номер массы ;

-  твердый диск, имеющий три степени свободы и 
учитывающий геометрию распределения масс и упругих 
связей в плоскости диска, диск характеризуется вели
чиной массы пг ... и центральным моментом инерции

0 ... относительно оси, перпендикулярной плоскости
диска;

-  твердое тело, имеющее шесть степеней свободы
и учитывающее геометрию распределения масс и упру
гих связей в пространстве. Инерционные параметры те
ла характеризуются величиной массы пг ... и тензором 
инерции масс относительно каких-либо осей. В
расчетах в качестве таких осей следует принимать глав
ные и центральные оси инерции тела, для которых тен
зор цнерции £ 0 . . . ]  имеет вид диагональной матрицы
с отличными от нуля только осевыми моментами инер
ции масс 0J, ... ( I  = 1 ,  2, 3; ... -  номер м ассы ).

Величины масс пг ... определяются в соотв етст - 
вии с требованиями учета нагрузок, приведенными в 
п. 2.1 СНиП П -7-81. Осевые моменты инерции масс 

0^ ... вычисляются по справочным данным,
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2.4. Материал несущих конструкций сооружения 
(деформируемые связи) принимается упругим с линей
ной диаграммой деформирования. Мэдели этих конструк
ций (элементы каркаса, панели, диафрагмы и т.д.> оп
ределяются:

-  видом представления массы, если масса пред
ставлена точкой, то все конструкции, несущие такую 
массу, моделируются только условным стержнем, жест
кость которого отражает суммарную жесткость всех 
несущих конструкций; для твердых диска и тела 
можно учитывать отдельно каждую конструкцию с ее 
геометрией расположения в сооружении и собственной 
геометрией;

-  моделями упругих связей в статических расче
тах при формирований матриц жесткости или податливо
сти.

2.5. Описание геометрии расчетной динамической 
модели выполняется введением систем отсчета, связан
ных с массами, и определением связи между ними.

Вводится инерциальная система осей ОХ^Х^Хд ^еэ 
привязки ее начала. В качестве этих осей может бьпъ 
принята ориентация по странам света или какая-либо 
другая местная система трех ортогональных направле -  
ний.

Вводится система отсчета » свя
занная с подвижным основанием (фундаментом), дви
жение которого определяется моделью сейсмического 
воздействия. Рекомендуется оси *Хв2 ОСо3 сов~
мещать с основными осями сооружения.

Взаимосвязь между введенными системами осей 
OXjX Хд и 0 * о, ОСогО:о5 устанавливается матрицей
С | имеющей следующий вид:

г-**
С ^о] = ]ссoa (I Л .т  11 = И j xotl jocom. 11 |г,пг ъ}( 1)

лОгде vj _ скалярные произведения единичных векто- 
р°в jot™ и jot от. (орты осей ОХ0< Х 0 2 ОСо3 
и ОХ.Х X ); точкой отмечен знак скалярного произве-1 « О
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дения, поэтому !Дт являются тригонометрически
ми функциями углов между осями ОХ^Х^Х^ и •

Произвольно устанавливается нумерация всех 
инерционных элементов I материальных точек, дисков и 
тел/ расчетной динамической модели сооружения. Ну
мерация всех несущих элементов (м асс/ выполняется 
цифрами -  I, □ , ... , и. . Нумерация всех масс, подве
шенных к К, «му элементу модели выполняется циф
рами с соответствующими индексами -  1(1С* , П(к ) ........
р f ? . Общее число масс в динамической мо

дели равно .М»х
С каждой несущей или подвешенной массой неиз

менно связывается своя система осей 
(Ю « I, П, ..., п, ) или /РЦпфьфЪ
Г *(*) гт СЮ <4 . п( р  ** I , П  , 5 ^ / ,  соответственно. Для
дисков и тел эти оси должны быть главными и цент
ральными осями инерции.

Взаимосвязь между введенными системами осей
ИЛИ Фр(*% и

МЬЯЬЯаз устанавливается с помощью матриц
UP#] или f , аналогичных (1 / по 

структуре

Г -

.Г*
J 1) | -1 fat**#' JФот I n,m «/. 2,ъ9

on р(югде iPnm . -  скалярные произведения единич
ных векторов Jxgn i и J*om (орт осей

Ри>ЯраЪХ/*>йЯ/"з И ОЯе,Я<*£е<ц ), СООТВвТСТВвННО. 
Компоненты матриц ( 2) и (3 ) вычисляются ана

логично компонентам (Ц .
12

своей

( 2 )

( 3 )



Векторами #5° -  IЯлк1 и я/(ю
* II (/? a l t 2, 3) определяются положения

начал отсчета систем осей >КТм&щЗЬ* и
р “'teffn, Лроое в осях ОЯи&вйЯа*

где ^!оаг и -  координаты центра масс
К -го  несущего и р ^ -г о  подвешенного элемента.

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

ш е н н ы м и  м а с с а м и

2.6 . Упругие свойства динамической модели соору
жения с подвешенными массами определяются матрицей 
жесткости [^ 1  или податливости [ tfl • Рассчиты
ваются [ ' l l  или [ 51 по любым известным методам 
строительной механики. Для формирования [ т ]  или

[ 6 1  следует использовать известные алгоритмы и 
программы статического расчета упругих систем на 
ЭВМ.

2.7. При выполнении расчета упругой системы по 
методу сил (формирование матрицы податливости [ 6 ]  ) 
в центрах масс динамической модели, по направлению 
осей, связанных с этими массами (или относительно 
данных осей), последовательно прикладываются еди
ничные силы Р . . .  «1 (или М . . .»  1), где . . .  индекс 
(номер) силы или момента, от последовательного дей
ствия каждой единичной силы или момента выполняется 
статический расчет упругой системы, соответствующей 
рассматриваемой динамической модели.

Структура полного вектора единичной нагрузки' 
для такого расчета имеет вид:
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Q'APxtI ,Pxiz ,Pxji > ,P *iP™,fi*2pa>.

Px3p(i),.■■>P /̂Sr1 P*l$t > Pj!3Sl->••■-’ Pj!l* ‘РщХ2х> РХзк> Рхц м)>

Ряагт, P*JI<*>; ■“ ■> P*SP('>' Р*гр°°> Р*ЭР №>; ' "  ^Ч г* >

Рям, , Pxjfr ,~ -> Р*т>Рх*п>РЪ « > Pv > 'Р**г<п>>

РхггсЯ), ...jtoip m‘ Pje8Pw‘ P*3Pm> • • • >РлШ ‘ PjrSSo, P*3S« > 

Мя{11Мхя №з1‘М*и ш' И* х а,' Мх*1Ш> — Мл1Ра>> М*гр™>

Mxjfp),..., М*ф > ̂ aiSz > Рлз5г >■••■> ^яа  > Маз* >

MxgjUOj , . .  .;МХф<*>

Р1Ъзк,Щ п№ м > Мхм '  M*a m , Mx3Tm, Afyx M Мл^о» ,

MitgpM), Млгр ,й> > ■ ■ ■ j i^& ssa  ^  ( 4 )

где PxlW и PxipW  -  единичные силы, приклады-
M

ваемые к центрам масс )с -го (1с =1, 0,...,п. ) и р -го

( Р = 1  , П ,,... , bK ) тел по направлению ь -ых
(I ■  1, 2, 3 1  осей системы отсчета 0Хо4 0СО£ ^03» 
связанной с основанием; и M&tp<*> -  единичные

моменты, прикладываемые относительно i  -ых осей си

стемы отсчета К Х м <Св г ОС.^ н  P^OCpf*** Х^ООг^*^.. 

1 4



Таблица I
Силы Моменты

о  груз на  
(  4 )

£нуор>ен\. 
усилия N.

N.
и
Л

N
н
ЬЛ

4?

NЙ

4

NII
8
Л

$

>
8
S

4*

>
$
Л

$ 1
. . .

N
И
§

< 0

N
и

1

N
и

$2*

Nii

1

>
5

' 4

>
8

1

>

1

. . . §

• . . * • ■

- . .

й з
. . •

м , . . .

M s . . . . . .

М з
* • * - . .



Вектор единичной нагрузки Д содержит
3(л+§1&) сил и моментов. Поря

док Q равен 6(л+£:£х)*
Н*1

При таком расчете отдельно от действия каждой 
единичной силы и каждого единичного момента векто
ра £1 (4 ) для поперечных сечений упругих элементов
(колонны и ригели каркаса, подвески масс и т.д.>, 
прочность которых проверяется на сейсмические воз
действия, определяются внутренние усилия. Результаты 
этого  расчета сводятся в табл* 1.

Отдельно от действия каждой единичной силы и 
каждого единичного момента вектора Д ( 4 )  опреде
ляются также перемещения центров масс динамической 
модели по направлениям осей отсчета 0 Х о  ̂ Я?оз 
и углы поворота этих масс относительно данных осей
* « „ * „ * „  * Р<1вХ рМ , ХрОО, х р(»>з •
От отдельного действия каждой единичной силы или 
единичного момента такие перемещения составляют 
полный вектор единичных перемещений и углов враще -  
ния в виде:

(н) ~f/tt
д*п>

х ttovJCgfm
-fit) ~Ш>

, О* 0 x ^ 4

~W)
°*a*.

g.(ti)

16



*
Ш )

ЧГ/г<*>,
Л* ^  JT ^  t* t t i )  -  ( f i)
« Л - Л » ,  C U fo W j  . .  . ,  0 £ gp t*isV /

w ; <y a >
SS*"®.» 7̂ / л .

~ a i )
°* ts * >

Л, « О  е-ац ~ «t) ~<W ~ d t)
дх 3я  ,  4*S J I,  a * # " s & b r 1" ,  О х зт ш , . . . ;

ГЙУ w  rrt» « у  ^ .C rt; ~ ( / t )  2.UO ^.ГМ)
Охгрт , 0 * a p "> , V /  • • ■ /  ,  d *s& i .  < « > « ,  ,  a * * r , d * t i  ‘,

« f c ® .
~ 'M  j fU t t

О х „ а ь О х м т ,
tit) „  (it) p. at) x  <*)

,  дл арт > < tejftw , < b b fiw , - ~ ,  °* ts/ >

pt (it) ~(*t>
d *as, > d *ssr .  ■

л* (St) л. (it ) Л, (St) O' (i(J (i t )
& */*• j  O j? jj(* ), O j'jjO / i'f

(it) „ (it ) -t it )  j .( it )  p. (it)
0 * 3 r <*>> . .  . ,  O x / fir*> , O x S fl( ' ) t O xJ p (M>J Ojc/s „ ;

<Xe
f i t ) (it)

5 ?Л " dk
U t)

'/& *
Ш )

%с£л
C- (St) c- 

U lf . - . Os
(it)

’* „ ( * ) ;

x rtt> JC (st> s - r* i }  jr * *0  г гг£>
О хгт (л ), O x j jo i ) , . . . t O J ty r * ), O jC gpO t),  O P jp W , . . . •

<&.
(St)

fSf, (5 )
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где
г  v o

£М И &*//*> -  единичные перемещения 
С>с)

центров масс \с -г о  ( К = I , П ,„ , , К ; и Р -г о  
, (к) U)
( г  « I  , 0  , 5 ^  / тел в направлении ь -ой
(L ” 1, 2, 3 ) оси, системы отсчета

связанной с основанием ; rsUt)
Ол

О х 01 Х 02 ^ 0 3  »
И дх:г<,>&iK -  '''Kip'

углы поворотов К -г о  и Р ^ - г о  тел относительно 
i -ой оси систем отсчета и

pCK)^pf#ĉ  **рС1с>а ПРИ "t -  1 перемещения

и углы поворота определяются от единичных сил, а 
при t  * 2 -  от единичных моментов вектора &  (4 ) ,

Вектор А? (5 ) содержит 3(n + SS#)*•I пере

мещений и 

порядок

3(n+zS*)*•! углов поворота. Полный

6 (л +гг Sjk)  .равен

Для каждой единичной силы и каждого единично
го момента вектора Q (4 ) вычисляется свой вектор 

2Q ( 5 / ,  Число векторов Л* равно полному по

рядку вектора G б(/г + £ $ г ) . Эта совокуп

ность векторов образует матрицу податливости
всей системы t^J , которая сводится в табл, 2.

2 ,8. При выполнении расчетов упругой системы по 
методу деформаций Сформирование матрицы жесткости 

Г т ]  ) в центрах масс динамической модели по на
правлению принятых осей отсчета (или относительно их; 
накладываются связи, которым последовательно сообща
ются единичные перемещения Д ...  -  1 (или единич
ные углы поворота = П , где . . .  -  индекс (номер; 
связи. От последовательного действия единичных пере
мещений и углов поворота выполняется статический рас
чет упругой системы* соответствующей рассматривае
мой динамической модели.

Структура полного вектора единичных перемеще
ний, от которых выполняется расчет, имеет вид:

1 8
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Таблица 2
?ил 6/ моменты

\#0гр&зла 
\ 3 7  4)

Серенек 
щения \

s
It N >

.ftj
3

Nи
5
>
8

1

Vn*
5

$
4

Nit

4
<?,

V,It

£

sft

l§
*

к

1

4,и
e

i

>
s

1

>
s

1

4,
t(

§

£
s'(it)

У * а^Ш)
UJ?2l

l1 ■■
" *

^Ы)
ОЛзх ...
s'at) 
<JXtra>
S'(Л)
°*£ICI>c~7fc)
Past»)

*

~ХШ)
КГ/я.
c~ Ш>
°J?2S*
ГШ)
Oj?js„

1
X ,
O&T
ĉ <ЯиУ * . .

Ojt/sa)
C* (St) 
OJ*SIm . . .
г~Ш)
°Лзга>

•

-— gy---

г'(Ш 
°XiS*
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д ' .  I А х # , А х * .  A * , . M r * • A x* i a>' A * v m :
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Таблица 3



где ДЯи и A#;/'1 _ единичные перемещения
центров масс 1C -г о  тела t к = I* О» ...» ^ ) и Р ^ - г о  
тела I ■ I , П * , . . . ,  ) в направлении I -ых
( I  «  1, 2, 3) осей системы отсчета QX ОСог Х оЭ , 
связанной с  основанием; и дЗщум -  еди
ничные углы поворота относительно i  -ы х осей систем 
отсчета и р (|°

Вектор единичных перемещенийг J (8J содержит
3(п*2$г) перемещений и 3(n+sS*) углов поворота. Пол-*'* *цГ
ный порядок 2Г равен 6fa+jsSx) .

При расчете упругой системы по методу деформа
ций отдельно от каждого единичного перемещения и 
каждого единичного поворота вектора 2Г 18J для по
перечных сечений упругих элементов, моделирующих не
сущие конструкции сооружения, прочность которых про
веряется на сейсмические воздействия, определяются 
внутренние усилия* В результате определяется столько 
напряженно-деформированных состояний, каков порядок
вектора Ж (6 i ,  т.е. 6(/i+2S*)* Результант-/
ты такого расчета сводятся в табл. 3.

Отдельно от действия каждого единичного переме
щения или угла поворота вектора 3 (б ) вычисля
ются реакции во всех наложенных на систему связях. 
При каждом отдельном расчете эти реакции образуют 
вектор в виде:

(ft) fW (fit) . Ш)

Ш) ^Ш)
ZXty'v, , CfySr * ***** ;

„f/t) „ (ft) %

22



(ft ) ( i t )  (ft) Ш ) <**)
Z x jx 'v  j ZjVj j  M j . . j

(i t ) (i t ) 
% *& (*> , Z *3f i w S

Ш ) r /t ) f f i ) ffiJ (f i t  Ш ) (f t )
* * * * -> ^ ^ 2 Sr J ^ S S r ' •• • * ^afi* * ^&2л *

у Ш )o# 2 f(0 J C t f j j c a j , Z*
Ш ) J™

Z jC jy ffj 9

( i t )
Z* iS »

Ш )
\SS/9 9

( / t )
Z*fn

„ Ш ) (2 0  — - ^  -
^3+21 J j  r fIJj (?>V n r (f>!

(2 0  

f y s 1"*
Ш )  
*2?*- v

~ < W Ш ) ^ ( 2 i )

(2 0  (20  (St) (20  (20 у  (20
j . .  Z ty f s Z ? s ft <& //'*J, Z rp j(*)j

^ (2 0

(2 tj (2 i) (2 tj (2 0  (2 0  (2 0  (2 0  (S t)

?*/ / *> ; • • v  Z f/ S r^ -b S x. <?SS,J  * •>**>* > ^ 2 Л  /

(St) (S t) (20 (2 t) (20  (2 t) у  (S t) ( 7 )
ZrM , Zx„oo, Zẑtm, ZjfrW,..., dr/Sa , ^ s„ , ZzJSn I ,
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Таблица 4
перемещения иглы поборота

\Аерсрма- 
\ш/с/ 2Г
\Х 6)

Zf< 7)\

' N

i

v ,

4

v - i

8
4

' n

8
4

V ,

8
4̂3

s

i

N

4
' N

i*

А

*

s >

54
V ,

8 8
N

и

4
м Ш) Л
fy Ш)dxSI

Яь!
гз&т-at)
dXai»)
гуШ)
%Хзта)

? Ш) 
CXiS»у fa)

^ JS,n
ij(£t)

? %

Щ

_ g g >

zk>

(St)
CXfSpty (it)
9#

. bXlSn
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где < и -  единичные силы реак

ции в связях, наложенных на центр масс к -г о  тела 
(К  -  1, П ,.. .,  П ) и Р ^ - г о  тела (Р(1с* « 1*к) , 0 (|с) ,

) по направлению I -ых осей ( I  = 1, 2 , 3 )
Г&)систем отсчета, связанных с этими телами; 2 ^

и -  единичные моменты реакции в связях,

наложенных относительно I -ых осей тех же систем  
отсчета; при t  -  1 реакции (7 ) вычисляются от дей
ствия перемещений, а при t  = 2 -  от углов поворота.

Вектор % ( 7 ;  содержит 3(n+£s*) сил ре

акций и 3(#*j!jSx) моментов реакций. Полный по

рядок % (7 ) равен 6(&+£:S*) •
Для каждого единичного перемещения и каждого 

единичного поворота вектора /Г 16J вычисляется 
свой вектор 2̂  (7J.  Число рассчитываемых векто
ров равно полному порядку вектора 2Г . Эта
совокупность векторов 2  ̂ образует матрицу жестко
сти всей системы [ 2 ]  , которая сводится в
табл. 4*

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

ц и о н н ы х  с и с т е м

2 .9 . Составляется диагональная матрица инерцион
ных параметров рассматриваемой динамической системы

[л/] с размерностью 6< fi +^г<& )*6( /I
все элементы которой, кроме главной диагонали, равны 
нулю. Главная диагональ этой матрицы в виде вектора

61 ) определяется следующим образом:
Гг/
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c/ ia f \м \- 1л ь . mz m. % < » . Mi«>, . . . .  W *

t ;  , ^S t - ^S z / ■ • ■ j M ,, M *, Л 2,. M j ̂  ’

т ^ т ^ к ....  M S ».M s ». m s » ,...,Щ , . M s , .M s , )  

.t /7inJffi*,Mn,Mz<*>.M/ r,jJm j('v,...,m />ta},

m /a), ... ,M s„.M sa,M Sa, &P/' &з/А <9ss " Jt & S ‘, & n mi

. . . .  £/pu>.& p "J. ■■•.&st . Sts,.&3S t. . . . . &/*,&**>&3** 

&//'», З а 1**,&Л™, ■ ■ ■, &s/*\&#>'». &3p ‘*J, . . . . &/s,,&*s,i 

&3S„.. . . .  &M , Ssa.Ssn. &//<*> ,& siw . &3i w > ■ ■ ■ > & flw >

fy / 'V .& jp ™ , . . . .  & № я.0*Гя, &JSn I ,
( 8 )

гд е  m,  ( и ( ф ®  ' ■* -  м асса и i  -ы й
(ь = 1 , 2 ,  3 )  осевой момент инерции массы  1C - г о  не
сущ его I рС*) _го  подвешенного) тела (к. =■ 1 , 0 , . . . ,  ft ;
?<*>= I, о,..., s* ).

В диагонали 1М] (8 )  величины м асс и момен
тов инерции масс определяются' в соответствии с тре
бованиями 2.3 настоящих Рекомендаций.

Диагональ [М ]  (8J записана для общего слу
чая, когда каждая м асса , в соответствии с 2 .3  данных 
Рекомендаций, Представляется в виде твердого тела с 
шестью степенями свободы ; три поступательных д в и -
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жения и три вращения. Поэтому в 1 8 ) для каждой м ас
сы записано шесть соответствующих инерционных пара
метров. Если согласно 2.3 масса принимается в виде 
точки или твердого диска, то из (8 ) должны быть ис
ключены параметры, соответствующ ие исключенным 
степеням свободы.

2.10. Составляется матрица гравитационных доба
вок [//] к матрице жесткости системы IZ ] . Размер
ность матрицы I//] так же, как и [% ]  -

- ы/г*гЛ( m i /г +г«£).#•1 #*1
Вычисляются частоты парциальных колебаний всех 

подвешенных масс по следующей формуле:

i s ;

где $  -  ускорение силы тяжести; -  I услов
ная длина подвески; расстояние между условной точкой 
подвеса к (с -м у  телу и центром м асс Р ^ - г о  под
вешенного тела ((С в I, П ; П ( к ) ,

Sic)  в вертикальном направлении (в  направлении 
вертикальной оси инерциальной системы отсчета 
O X jX jX g , вводимой в расчет согласно п. 2.5 настоящих 
Рекомендаций).

Вычисляются матрицы констант [ f a €*>] ха
рактеризующих геометрию подвешивания масс

(Ю ;

В общем случае компоненты матрицы [fa***] 
равны:

I___ у _ /у  у / }
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?**¥*+* (  V /V /v  '7 y ff?  (/'J f7 7 )’

,  , ,  ,  ,  ,

& о/;*: - т ш т м т

/ * V * - ~M-^P^~___/—  j.(& *?/*!)* Jty*./)* ' J'

M u )

^  ^ l (yf*yjft)* - Г - *  . I
/(&г+;)ъ 1'

где f t  <• z?/fir*>/Zq/ "  и * ^грю/ёзр00 •
— 0
^°4W и -  расстояния между условной

точкой подвеса к 1с -м у  несущему телу и центром масс 
P t/c) -го  подвешенного тела в направлении горизонталь
ных осей ОХ. и ОХ- инерциальной системы отсчета 
О Х ^ Х - ,  введенной2 в расчет по 2.5 настоящих Реко
мендация.
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В частном случае, если центры масотэСкм 1 несущегок -го  и подвешенного к нему _го J ̂ ел расположены по одной вертикали и £ipf*J *= 1гре*> -  q то
Н1 «  Иг = 0, а компоненты матрицы [&<*)  *(10)

по (11) равны

jf-jC'* * &&&*£■*&***fZT.o. (12)
Для каждой подвешенной массы вычисляются со 

ставляющие матрицы Ш  по следующим формулам:

р**) q
Mp“’]4 fy  ; (13 )

— —;р( ' g
lkp(*>\■ I h£j  *Яр‘*Мр"М]1#р'*Ш'Ш'К£/><*>]} ( 14)

где * (штрих) -  знак транспонирования; f^J ( l )  и 
1&1 ( 2 )  -  матрицы, введенные в 2.5 настоящих Р е-

комендаций для преобразования систем отсчета.
Здесь -  кососимметричная матрица,

имеющая вид:

-&/*> ##<*> О

(15)

где ( I  * 1, 2, 3)  -  координаты условной
точки подвеса Р ' -ой массы к Ю -м у  телу в осях 

, введенных в расчет в п. 2.5 на
стоящих Рекомендаций.

В качестве условной точки подвеса следует при
нимать вертикальную проекцию центра масс подвешен
ного тела на нижнюю поверхность tc -г о  несущего те -
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Таблица 5
z(fi + ztSK) ________ 3(n*sS*)

14*1—1 {Hi j . Ш ли)

■ Ш \йл
( ш и ) ■ 1Иа] i—i

-"Ч1о
(НУЛИ) (нули)

[H j
Таблица б, а

3(HS*)
Л",, ,

pad г -lh.pm\ 1 *—1 1—
1 
■

(нули) (нули) (нули) (нули)
; (нули) * ; ; (нули) (нули) (нули)

(Нили) (НУЛИ) Ш ю) (нули) (нули)
: (нули) (нули) (нули) i *. *, (нули)

- [ / i s* ] (нули) (нули) (НУЛЮ (нули) [/is*]

Таблица 5,6
"I* 7-—

[ V ,J

----------- 1------------------1 j

1 1 1 1 1 1
-l7Lr(*A f I I Ij I i — i

; ! ( н у л и ) {

-\Ърт\ 1 ; 1 ___
; j i j {

-its* ] ; J....................:______ ! . J
30 3(1 *Sk)

з
а

+S
к)

 
3(

1*
S*

) 
3
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?*

J:
S

,) 
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ла* Тогда У#*** отсчитываются как расстояния меж
ду точкой 11 к “ и вертикальной проекцией точки " p W "  
на нижнюю поверхность К -г о  тела по направлению 
осей ( L = 1, 2# 3 ) .

Из составляющих ( 13 ) —(14) формируется матрица 
гравитационных добавок 1//1 по форме табл. 5, 5а 
и 5б.

2.11. Выполняется вспомогательный анализ полных 
матриц жесткости Г или податливости [<5*] для 
выявления обособленных составляющих

[ Z ] * Z [ Z < ]  или [&] = £ [ # ] ,  (16)
/■/ i*i

где F  -  число обособленных составляющих полных мат
риц С Z] или в

Между отдельными обособленными составляющими 
LZi] и [Si ]  сущ ествует обратная зависимость

j -сгс 'О . (17)
При отсутствии обособленных составляющих эта 

обратная зависимость имеет место для полных матриц
С гД  и [ « ]

[ г ]  - t a ' " ]  . (18)
2.12. Вычисляется полная матрица коэффициентов 

следующего вида:

[А ]  -  [ М '*]([а] <■ [ Н ] ), (is)
где -  матрица, обратная матрице инерционных па
раметров системы СМ3 , составленной в соответствии с 
требованиями п. 2.9 настоящих Рекомендаций.

2*13. Анализируется полная матрица коэффициентов 
LA1 для выявления обособленных составляющих

JT
[ A ] = E [ A t] ,  (20)

где X  — число обособленных составляющих матрицы САЗ*
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Анализ обособленности матрицы С А ] (20) выпол
няется с учетом вспомогательного анализа обособленно
сти матриц [ т ]  или С S 2 по (1б) .

Каждая обособленная матрица коэффициентов fA-L j  
описывает свою самостоятельную и независимую группу 
пространственных колебаний рассматриваемой системы. 
Если обособленные составляющие Z A]Z отсутствуют, то 
все колебания в пространстве линейно взаимосвязаны.

2.14. Отдельно для каждой обособленной составля
ющей коэффициентов £Ai  ] (если они имеются; реша
ется задача на собственные значения (собственные
числа и векторы; по частотным уравнениям в 
или обратной форме.

Для полной матрицы коэффициентов С А] 
нения имеют следующий вид:

прямой 

эти урав-

CU1 - Я/£)2 (/>~0  ; 121)

(22)

где
(23)

Здесь Z  -  блочный вектор коэффициентов
j -ой пространственной формы упругогравитационных ко-

/7
лебаний порядком 6</£+^о*>. структура которого 
соответствует структуре векторов (4 ) - ( 7 ) :

'/V.V" аф
* IZt/r, Z-Ъг, Z£/r<*>, Z£gZ<*>,ZxfjjW, ...j ZXfptz),
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у ф  - v >  <;> - v >  -(/ >  _ ф

^ 2 p U)j f'X jp 'V j . . . ,  ,  Z-XpSi > Z-QSz j  ■•■> % < - y  ̂ g f t  >

-W  у ф  у Ф  Ф  Ф  ф  ф
Z^j/e, • • v  ̂ ^2pCK>i ̂ -̂ \2p<rJj  ̂ •̂■Spt**‘  • • • j

Ф (/) Ф  Ф Ф Ф  Ф ф
* T/sx  & s s * ,  £ % s * >  - >  Ы /Л ■ ,  Z * M  *% / *> ,

t/> Ф  Ф Ф  Ф <*> у Ф
•̂£jZnJj ■ • ••» ^^fpwj Z&gpWi Z~:rjpr/t,> ■■■> tZiS/1 > 2 *’Sa - Z-'%K/r,

'■/> уФ -Ф  -Ф  уФ -Ф  уФ уФ
* ^ 3 I  > ^<f*zW p. j  j

7 ?  Х Ф  л Ф  Х Ф  3 Ф  Х Ф  * ф  х Ф
^ З р СМ1 ■ ■ • > >  ^ 2 S j■>̂ ~^fSz '  j *~ctr# ' ^ZA TjK C fr j z l (*>>

(24)
у Ф  у Ф  у Ф  у Ф  у Ф  у Ф

& JZ <юJ •• • 1 ^ T jpM. ■■•, ^ / S r i
, ф
*£S*

- Ф y < >  V> 2 f'>  2  C/) x r' J 
* > ^ / / ts Z-*C?a j £<fsa ,  Z-rf/jc*), Z cQ ft*), ̂ aTJ If/vj • j

уФ у Ф  у Ф  уФ> у Ф  ^ Г‘ > ,
Z-iffpOU, С ^ р О »1 M fp (m ,. . . ,  ZS/Sn j ^ 2S &  1 * •
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При решении задачи (21) по матрице опре
деляются ее собственные числа в виде Щ -  час
тота j -ой формы колебаний), а при решении обратной 
задачи по (22) по матрице [£ ]  -  собственные зна
чения -  1/£>* « В обоих случаях число собственных^зна-
чений £>. (или l/Sfy ) и собственных векторов Z * 7 
равно порядку матриц СА] или [£ ]  , т .е . для полных 
матриц [А ] (или [£ ]  ) , в общем случае для масс в 
виде твердых тел (см# п. 2.3 настоящих Рекомендаций) f

у -  I f  6(Л \ ф  &  >.
Для каждой из обособленных составляющих [А/] 

или l£i]  e [А/*] задача по расчету собственных 
частот и векторов коэффициентов форм самостоятельной 
V -ой  группы колебаний решается аналогично. При этом 
необходимо учитывать, что :

-  структура вектора коэффициентов форм колебаний
соответствует структуре обособленной составляющей 
матриц [А/] (̂ или [В/] ) ;

— порядок вектора коэффициентов форм колебаний 
равен порядку обособленной составляющей [А/] (или

М<] ) ;
— число собственных значений (или 1/£^* ) и

число собственных векторов равно порядку исходных 
обособленных составляющих С Ail (или [6 )\

-  суммарное число всех собственных значений и
всех собственных векторов равно суммарному порядку 
всех обособленных составляющих [А/1 (или СВ/] ) 9
т.е. оно равно порядку исходной матрицы [A J и в  об
щем случае это число равно б( Л + Д Л ) .

2*15, Отдельно для каждой обособленной группы 
колебаний (если имеются обособленные составляющие 

С А/ ] ) выполняется нормировка коэффициентов форм 
колебаний по отношению к какому-либо одному коэффи
циенту, принимаемому за единицу.

В общем случае, когда не имеется обособленных 
составляющих в качестве такого нормирующего
множителя удобно принимать значение коэффициента пе-
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Таблица 6
Номер, ф о р м ы  

S 1 2 3 </ f-6 (n >zS M)

Час/ПО/776/
£>/ 4 О з 9 Я

^  C J 4 )K J S )^
Tt Ъ Ъ V Т /

~ ф
* Х / г t 1 / 1 I
д с ,)
Z x 2f

St <t)
eojt^z

g w
£#2X

g ts ) д Ф
ZJ?2T

g w
Zj?2I

g r j)
2&3i

~a> д е г) § £ >PUTJZ
5 Ф
z -J'j i 2 *1 t

\ \ ; ; ;
дгу )
ZbC/Sa

i^Ct)
Z j iS«

ges) g t j )
£<fiSn

g V )
z 'S L

д ф g w
23L

д а )
£<&S/* Щ 7 *

cy}
Z-ofeS/7

Z&Sn. £&* 2 &
gc j )
£a6$9

g? j )
Z-ofoS/j

S W
£</з&г

Таблица 7
A/Z
H/n 1 2 3 / ... /

t Mi 0 0 a a

2 0 MZ 0 о о
3 0 0 Mi о о

* t 1

/ о о о М/ о

•
\

: : \. . \ •

/ 0 о о & м,



ремещения J массы в направлении 1—ой оси —
= 1. Тогда

Т Cj) -  (25)
ГХ/--Ч 3C'11

где £  -  нормированный вектор коэффициентов форм
колебаний.

Результаты решения задачи по определению час
тот и форм колебаний сводятся в соответствующие таб
лицы (табл. 6J. Такие таблицы составляются для каж
дой отдельной группы колебаний, рассчитанной по соот
ветствующим обособленным составляющим f Al ] или
[B L3 .

2.16. Критерием точности решения задач по рас
чету собственных значений и векторов является про
верка условий ортогональности найденных векторов ко
эффициентов форм свободных колебаний, которые имеют 
вид

с .  = Т < о / [ м з  x ( j L o  ( 2 6 )

При проверке условий ортогональности определяет
ся матрица ССЗ , компоненты которой вычис
ляются по (26 ). Матрица С С 3 -  диагональная; С у «
0( I =£ j  ) и С ц  = M l , где Ml -  приведенная к 
L-ой  форме колебаний масса всего рассматриваемого 
сооруж еяия.

Проверка условий ортогональности выполняется 
отдельно для каждой самостоятельной группы колебаний, 
определяемой соответствующими обособленными состав
ляющими матрицами динамических коэффициентов [AiD 
или [В-иЗ . При этом порядок матрицы [СЗ по (2б) 
равен порядку исходных матриц СА^З или [B*L3 . В 
случае, когда обособленные составляющие [Aj.3 или CBJ 
отсутствуют и все колебания в пространстве между со 
бой линейно взаимосвязаны, порядок матрицы [С ] равен 
порядку полной матрицы [АЗ .

Результаты проверки условий ортогональности 
форм для каждой самостоятельной группы колебаний 
сводятся в таблицы (табл. 7 ).
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Рис Л. Принципиальная схема структу
ры программы рас
чета режима свободных колебаний

Расчет режима 
свободных колебаний 
необходимо выпол
нять только на ЭВМ, 
Весь алгоритм рас
чета целесообразно 
выполнять по струк
туре программы вы
числений, показанной 
на рис* 1*

Вбод

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

2*17. В сортветствии с расчетной балльностью пло
щадки строительства по СНиП П-7-81, определяется не
зависимая от пространственной ориентации (инвариант
ная; расчетная интенсивность ускорений поступательно
го движения грунта в основании сооружения.

Расчетная интенсивность ускорений поступательно
го движения грунта I является функцией от меньшего 
размера сооружения в плане В и вычисляется по фор
муле

К * ) = 9 А * 4( В)  ( М / С 2) ,  (27)
2где CJ 10 м /с  -  ускорение силы тяжести; А -  ко

эффициент, принимаемый равным 0,1; 0,2 и 0,4 для рас
четной сейсмичности 7, 8 и 9 баллов по СНиП П-7-81. 

Значение нормированной аппроксимирующей функции
^ч(В) определяется по графикам рис. 2 или вычисляется по формуле



У
(28)г , св) -  е

а ( В - 25)

Рис.2. Графики нормированных 
функций ЯС f (В) “ (В”25̂  при
а - в Ч О ? ;  -4,8*10*”** и 
-1,2*10“  (1/м1 для I, П и
Ш категории грунтов,соот

ветственно

где В(М) > 25 м -  
меньший раэмер со
оружения в плане;
0L -  аппроксимиру

ющий коэффициент, 
значение которого 
равно -&*10 ;
-4,8.10^1 и 
— ( 1/ м)  для 
I, О и Ш категории 
грунта по СНиП
П-7-81.

2.18. В зави
симости от катего
рии грунтов по 
СНиП П-7-81 опре

деляется независимая от пространственной ориентации 
(инвариантная) интенсивность угловых ускорений вра
щательных движений грунта в основании сооружения 
(ускорения ротации поля сейсмических движений). Этот 
инвариант интенсивности определяется относительной 
(по отношению к инварианту поступательного движения) 
величиной W •Расчетное значение относительного инварианта ин
тенсивности углового ускорения сейсмических движений 
грунта является функцией от меньшего размера соору
жения в плане В и вычисляется по формуле

W( B)  = W * a ( B )  ( ММ ) 7 (29)

где W « 2,10 ; 6*10 и 9*10" [ьл~1) для грунтов I,
П и Ш категорий по СНиП П-7-81,

Значение нормированной аппроксимирующей функ
ции % г & )  определяется по графикам рис* 3 или вы
числяется по формуле

6(В -25)
* а( в ) « е , (зо)
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Рис.З. Графики
функций

:и нормативных
о *а(в) = е6(в' 25) 

-7,2.10 ; -М О -2  и
—1,6*10—2 (\/м) для I, П и Ш

категорий грунтов, соответственно

при

где В>25м -  мень
ший размер соору
жения в плане;
Б -  аппроксимиру
ющий коэффициент, 
значение которого 
равно -7,2.10 ; 2
-Ы О ^  и -1,6.10-*
(1 /м ) для I, П и 
Ш категорий грун
та по СНиП П-7-81.

2.10. В зави
симости от катего
рии грунтов по 
СНиП П-7-81, оп
ределяется незави
симая от простран
ственной ориентации (инвариантная) интенсивность уг
лов поворота грунта в основании сооружения (ротации 
поля сейсмических движений). Инвариант интенсивности 
углов вращения определяется относительной (по отноше
нию к инварианту ускорения поступательного движения ) 
величиной V •

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

V (В ) «  V ^ 3 ( В ) ,  (31)
где V = 1,5*1СГ4 ; 4*10“4 и 15‘ Ю"4 (с 2/м ) для грун
тов 1, П и Ш категорий.

Значение нормированной аппроксимирующей функ
ции г з ( * >  определяется по графикам рис.,4 или вычис
ляется по формуле

d СВ -  25)
(321ъ \ >

где В ( М) ^ 25 м -  меньший размер сооружения в пла
не, А -  аппроксимирующий коэффициент^ значение ко
торого равно 8.10-4 ; 6-10-3 и 8-10' 
Ш категорий грунтов.

( м ) для I, П и  
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гм Рис.4. Графики нор
мированных функций
X 3(В) = е^(в' а5)

прл d  =8*10“ ^; 
6.10"° / 
для I, О и Ш кате
горий грунтов, со 

ответственно

2.20. Спектральный состав компонент векторов 
сейсмического воздействия ( ускорения^поступательного 
движения X q , углового ускорения ыГ0 и углов вра
щения оС0 ) определяется соответствующими коэффи
циентами динамичности, в зависимости от категории 
грунтов -  К гр f значений коэффициентов потерь энер
гии -  -у »  S/^Г ( S -  логарифмический декрементко- 
лебаний), периодов собственных колебаний системы -  

Т = 2  ОТ /  SI (  Я. -  частоты собственных коле
баний, см. п.2.3-г2.16 настоящих Рекомендаций).

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

f a  Г) ’  a , f a  (Л.  (з з }

Здесь Ктр -  коэффициент, учитывающий катего- 
рию грунтов по СНиП Д-7-81, значения которого прини
маются по табл. 8.

Таблица 8

Категория
грунтов I 0 Ш

1C Гр 1 0,9 0,7
Потери энергии при колебаниях системы учитыва

ются коэффициентом , значения которого определе
ны для (33) в соответствии со СНиП П—7—81 и приведе
ны в табл. 9* 
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Таблица 9

я 0.1

Я < о,1
сооружения со слабой дис
сипацией с учетом К у -1,5 

по СНиП П-7-81

а,* 3 3 • 1,5 -  4,5

Рис* 5. Графики нор
мированных коэффи
циентов динамично
сти вектора ускоре
ния поступательно
го движения сей
смического воздей
ствия 5 х  о  ̂Т ) для грунтов I, О и 

Ш категорий

Значения нормированных по соответствующим мак
симумам коэффициентов динамичности опреде
ляются в зависимости от категории грунтов по СНиП 
П-7-81 по графикам рис*5 или вычисляются по форму
лам:

для I категории грунтов
при т 4 0,33 с м т  - 1; , (34)
при Т > 0,33 с / х .(Т )  - 1/ЗТ ;

для П категории грунтов
при Т 4 0,41 с М < г > - и  ]1
при Т > 0,41 с М .(Т ) =1/2.45T;J (35)

для Ш категории грунтов
при Т 4 0,75 с -  1;

„ (36)
при Т > 0,75 с М < т> =1/1*ЗЗТ.
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Для вектора углового ускорения вращения сейсми
ческого воздействия значения коэффициента динамично
сти вычисляются по формуле

(37)

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

Значения коэффициента Б-g , учитывающего поте
ри энергии при колебаниях системы, определяются по 
данным табл. 10.

Таблица 10

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

3 6 12 20 30
2,7 5,4 10,8 14 20

Примечание. Для других значений #  допускается ко
эффициенты и Су определять по интерполя
ции. 'Я

Р ис.6. График нор
мированного коэф
фициента динамич
ности вектора уг
лового ускорения 
вращения сейсми -  
ческого_ воздейст-

“ “ А г / т >

Нормированные значения коэффициентов динамич
ности определяются по графику рис.6 или вычисляются 
по формуле _

при Т с  0,5 с А ь  ^ = 1; (38)
при Т > 0,5 с А (т) 1/2Т .
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Для вектора углов вращения сейсмического воз
действия значения коэффициента динамичности вычисля
ются по формуле

•г) = сг А о ст) • (39 ;

где КРр -  коэффициент, учитывающий категорию грун
тов по СНиП П-7-81, значения которого определяются 
по данным табл. 8.

Значения коэф
фициента Су f учи
тывающего потери 
энергии при колеба
ниях системы, оп
ределяются по дан
ным табл. 10.

Нормированные 
значения коэффициен
тов динамичности 

0 ( Т) определя
ются по графику ^ ̂ Рис.7. График нормированного 
рис. 7 или вычисли- коэффициента динамичности век-
ются по формуле тора углов вращения сейсмичес

кого воздействия jf ( f )

при 0йТ£0.5с Ы Т> ' ф / * ^ Е Г Т ;

при O.S<r<2c f a ( r ) * t }

при Т> 2с  f a  (Г) = 1/0.5Т.

(40)

2.21. Сейсмическое воздействие имеет произволь
ную ориентацию в пространстве (см . п. 2.3 СНиП 
П -7-81). Ориентация в пространстве векторов сейсми
ческого воздействия определяется их направляющими 
косинусами.

Вектор ускорения поступательного движения грун
та в основании сооружения задается в инерциальных



осях ОХ^Х^Хд, в качестве которых, в соответствии с 
п. 2,5 настоящих Рекомендаций, может быть принята 
ориентация по сторонам света или какая-либо другая 
местная система трех ортогональных направлений. Ори
ентация в пространстве вектора ускорения поступатель
ного движения X# определяется направляющими ко
синусами Vxe ( I  ° 1, 2, 3 ), отсчитываемыми относи
тельно этих же инерциальных осей ОХ^Х^Х^. Значения 
направляющих косинусов должны удовлетворять
условиям нормировки, имеющим вид

* Х̂го * Х̂зо * * • (41/

Векторы углового ускорения о(о и углов враще
ния Z  определяются в осях неизмен
но связанных с основанием сооружения. В качестве 

* согласно п.2*5 настоящих Рекоменда
ций, следует принимать систему главных осей сооруже
ния. Ориентация в пространстве векторов jp и 
определяется направляющими косинусами и
(I  ■ 1, 2t 3J, отсчитываемыми относительно этих же 
осей ОЯо&огЯоз. Значения направляющих косину
сов и ^ £о должны удовлетворять условиям
нормировки в виде

2 2 2 

£  * 1 -

(42/

(43/

Расчетные параметры ориентации векторов сейсми- 
ческого воздействия Хо , и оТо определя
ются направляющими косинусами 11

(t = 1, 2, 3> в указанных осях. В расчетах 
следует исходить из двух групп значений направляющих 
косинусов:
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-  проверочные наиболее вероятные для заданного 
региона строительства значения направляющих косину
сов;

-  основные расчетные значения направляющих ко
синусов*

Расчет на наиболее вероятные значения направля
ющих косинусов является проверочным и выполняется в 
тех случаях, когда они известны для заданного региона 
строительства. Эти значения , )}/£0 и
определяются по данным конкретной сейсмологической 
обстановки: геология местности; возможные очаги зем
летрясений и направления на них; опыт повреждений и 
разрушений во время прошедших землетрясений; данные 
зарегистрированных процессов движения грунта и т,д* 
При этом принимаемые проверочные значения направля
ющих косинусов должны удовлетворять условиям норми
ровки (4 1 ), (4 2 ), (43 ).

Расчет на основные значения направляющих коси
нусов и является обязатель -
ным во всех случаях.

Основные расчетные значения направляющих ко
синусов вычисляются отдельно для каждой из учитывае
мых форм колебаний, исходя из условия максимума ди
намической реакции по рассматриваемой форме колеба -  
ний. Эти значения направляющих косинусов для j  -ой  
формы колебаний определяются по следующим формулам:

(44J

(45)

X  - + _ Ъ
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( 48)

A i ' \ l - , 0 , 0 \ ,  Л £ ' - | * ; / ;  Л  ;  А $ Л 0 ', 0 > 1 1;

ф п (-+~ф/ __ -*ф/ & , —• Ф/Si -г [Zt, т«М +2$ШШ +£{z$<'>Мр«>'
_в —+■ ф/ ч

- r ^ J  *Е̂юМрюЦЦ,™]}} 3i J 

£-l/;*;*l; Aa*\D',J\0\-, 6з'\0,0,1\-,

^ Ф 1̂ пМ\ГкИ^\) * 

(&])}£;

Л -J/; ^ I; ГгЛО, /; I; Л  <7; /I.

(48;

(48)

48



Таблица Ц
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Здесь \)pf*> -  отношения масс p <ie) -г о  подве
шенного тела и fc -г о  несущего тел, a [Я*] и 

-  кососимметричные матрицы, т.е.

9 Л1р<*>/лг* ; (50)

0 -я!к 2# 0 ~2зрш Хф*>

[« ? > 2м 0 и [2р )]шХзр<ю О -Xtp<»

-2* X?* О

где Л2рШ и т* -  масса «(•с)г  -г о  и к

(51)

Я#* и Яп/>ш ( -  1. 2, 3) компоненты векторов
и , определяющих начала отсчетов систем
осей и p(\<*tXff>sX№ (см .
п. 2.5 настоящих Рекомендаций).

Результаты вычислений расчетных значений на
правляющих косинусов по (4 4 ) - (5 l )  сводятся в табл.11.

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

2*22. Для каждой из учитываемых форм колебаний 
по всем расчетным значениям направляющих косинусов, 
вычисляются коэффициенты динамичности по следующим 
формулам:

(L) К*1
? г

I  (44  { ь  л  ♦

£  с тг*  -  *<?
«*1
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& /"^rJ)' -̂ Ф^Д ( Zxfi(» лг/« Zxp<S-Ф mл

-+-Ф
W P & s 'J fr  * Щ & дФ '№ '№ м№ &Ъ''>1-

* zsi<*> [ &p‘*>] Zjj,«n))

-*■//) -*.0/ ~ri*t ч
\xHWg }**J b j№ Z jfa l9 s»b fy»lV x  )

~r(i) .
(52)

где -  коэффициент динамичности j  -ой формы ко
лебаний при I -ых расчетных направляющих косинусов 
по (44)-^ (51) ( j , L = 1 f  f  -  число учитываемых 
форм колебаний, максимум J равен б( fi+ZS* ) ) i

векторы коэффициентов перемещений центров масс и 
углов вращения К -г о  и Р (1с* -го  тел по j -ой фор
ме колебаний (эти векторы являются составляющими 
блочного вектора (24 ), определяемого соглас-
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Таблица 12
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но п. 2.14 настоящих Рекомендаций при расчете режима

свободных колебаний);

“ UV .

векторы расчетных значений направляющих косинусов, 
компоненты которых определяются из условия максиму
ма реакции для I -ой формы колебаний по (4 4 )-(5 1 ).

Максимум значения коэффициента динамичности
(52) равен при t * j  .

Результаты вычислений коэффициентов динамично
сти сводятся в табл. 12.

2.23. Если расчет упругой системы выполняется 
по методу сил и, в соответствии с требованиями п. 2.7 
настоящих Рекомендаций, выполнялось построение мат
рицы податливости £ $ 3  (см . табл. 2 ), а также 
вычислялись внутренние усилия в поперечных сечениях 
элементов несущих конструкций от единичной нагрузки 
(см . табл. 1), то основными расчетными параметрами 
являются векторы сейсмических сил и моментов.

Векторы сейсмических сил и моментов по отдель
ным формам колебаний вычисляются по следующим фор
мулам;

Ш)
-М/ЯрГ*»!Z£puofij Mptn = KWpW]I -Z-tj.i) j i ) (53)
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Коэффициент К в (53) учитывает допускаемый 
уровень развития пластических деформаций, допускаемые 
локальные повреждения и их накопление в сооружении.

Если рассчитываемые сооружения относятся к ка
тегории особо ответственных и в них не допускается 
развитие пластических деформаций и каких-либо ло
кальных повреждений, то 1C должен приниматься рав
ным единице.

При расчетах сооружений крупных теплоэлектро
станций с мощными подвешенными теплоагрегатами зна
чение коэффициента 1C следует принимать руководст -  
вуясь требованиями [  14 J •

При расчетах атомных электростанций с провиса
ющим оборудованием значение коэффициента fC необ
ходимо принимать руководствуясь требованиями РТМ
108.020.37.81 Г 15 J .

Для сооружений промышленного назначения со
встроенным подвешенным технологическим оборудовани
ем значения коэффициента & следует принимать по 
специальному обоснованию, в соответствии с принятой 
конструктивной схемой сооружения и ее способностями 
к развитию в ней пластических деформаций и местных 
повреждений, не приводящих к выходу из строя соору -  
жения в целом. Значение JC должно приниматься в 
диапазоне 0,25 4 *С 4 1. Значение коэффициента К
должно задаваться в задании на проектирование, кор
ректироваться в ходе выполнения проектных работ, в 
связи с принятым конкретным конструктивным решени
ем, и окончательно утверждаться министерством-закаэ- 
чиком.

Для сооружений гражданского назначения с под
вешенными этажами следует учитывать, что значение 
коэффициента К отражает индивидуальные свойства 
по образованию пластических деформаций и местных по
вреждений в принятой конструктивной схеме. Эти свой
ства сооружений с подвешенными этажами отличаются 
от аналогичных свойств зданий обычной конструктивной 
схемы. Поэтому при определении значений ^ для зда
ний с подвешенными массами аналогичные значения 
по табл. 3 СНиП П -7-8] могут выполнять только роль
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ориентира. С учетом индивидуальности проектов зданий 
с подвешенными этажами, значения коэффициента К: в
этом случае следует согласовать с Госстроями С ою з
ных республик, ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко и Госстро- 
ем СССР. о

В (53) S V и М . .  . -  векторы сейсми-
ческих сил и моментов, действующих на тело с номе
ром ... по j -ой форме колебаний при t -ой расчет
ной ориентации векторов сейсмического воздействия. 
Значения этих векторов сейсмических сил и моментов 
вычисляются для каждой из рассчитываемых форм ко
лебаний и по каждому варианту ориентации векторов 
воздействия. Максимальные значения векторов сейсми
ческих сил и моментов (53) для каждой формы колеба
ний определяются при значениях направляющих косину -  
сов по (4 4 )-(5 1 ) для этой же формы. Результаты рас
чета сводятся в табл. 13.

2.24* Если расчет упругой системы выполнялся по 
методу деформаций и в соответствии с требованиями 
п. 2.8 настоящих Рекомендаций, выполнялось построе -  
ние матрицы жесткости I ' l l  (см . табл. 4 ), а так -  
же вычислялись внутренние усилия в поперечных сече
ниях упругих элементов несущих конструкций от еди
ничных перемещений и углов поворота, то основными 
расчетными параметрами являются векторы сейсмичес
ких перемещений центров масс и углов вращения тел.

Для отдельных форм колебаний векторы сейсмичес
ких перемещений и углов вращения тел определяются по 
следующим формулам:
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Продолжение табл. 13
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Таблица 14
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Здесь 2.?.*° и -  векторы сей
смических перемещений центров м асс и углов вращения 
тела с номером.,, по j  -ой  форме колебаний при 1 -о й  
расчетной ориентации векторов сейсмического воздейст
вия. Значения этих векторов вычисляются для каждой 
из рассчитываемых форм колебаний и по каждому ва
рианту ориентации векторов воздействия. Максималь
ные значения векторов (54J для каждой формы колеба -  
ний определяются при значениях направляющих косину -  
сов по (4 4 J -(5 D  для этой же формы. Результаты рас
чета сводятся в табл. 14.

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

с о о р у ж е н и й

2.25. Если расчет упругой системы выполнялся в 
соответствии с требованиями п.2.7 настоящих Рекомен
даций по методу сил и вычислялись внутренние усилия 
в поперечных сечениях элементов несущих конструкций 
от единичной нагрузки (см . табл. 1 ), то следует в ы 
полнить корректировку этих единичных внутренних уси
лий на фактические величины сейсмических сил и мо
ментов, определенных согласно п.2.23 данных Рекомен
даций (см . табл. 13)..с;,и e (J, i )

В (53) или
ставляющие) векторов

Ос)
или

-  компоненты 
“н" С] > I)

оСКО

( с о -  
пред-

ставляющие сейсмические силы, действующие на -о е  
несущее тело или -о е  подвешенное тело ( ^ = I ,
П, п. □  , . . .  , SK ) 9 приложенные
центрам масс этих тел (к точкам К или р ) в 
направлении оси Z (£  = 1, 2, 3 ) системы отсчета 

Ъ по j -ой  форме колебаний при L -ой  
расчетной ориентации векторов сейсмического воздейст
вия. Аналогично в (5 3 ), м C‘ ,J>

1к
компоненты (составляющие) векторов 
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MpOc) » представляющие сейсмические моменты, дей
ствующие на к -ое  несущее или Р1** _ое подвешен
ное тела, приложенные относительно R _ой (.1 = 1 ,2 ,3 )  
оси системы отсчета K.XKiJ или

рСЮ осрОс)4 <г р((с)̂  , по той же j -ой  форме
колебаний и при той же Ь -ой  ориентации векторов 
сейсмического воздействия. В табл. 1 даны внутренние 
усилия от аналогичных по характеру единичных сил и 
моментов.

Корректировкой этих значений единичных сил на 
фактические величины усилий от сейсмических сил и 
моментов определяются фактические внутренние усилия 
в рассматриваемом поперечном сечении проверяемого 
элемента конструкций. Корректировка выполняется по 
следующим формулам:

^  я£ Mb *)*

(55)

Q j) ft (  3,  / 7  r M 4) —  C//*0\ -f

где % Afa*1* и -поперечные и
продольные силы, а ^  • ^ ,4) и -
изгибающие и крутящие моменты для рассматриваемого 
поперечного сечения по j -ой  форме колебаний при
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I-ой  расчетной ориентации векторов сейсмического воз
действия; —

jf, ( ... ) и М. ( . . .)  -  соответствующие единич-
ные внутренние усилия по табл.1; О/* ,
и (13) -  компоненты фактических
векторов сейсмических сил и моментов по данным 
табл. 13.

Внутренние усилия (55) вычисляются для каждой 
рассчитываемой формы колебаний и для каждого расчет
ного варианта ориентации векторов сейсмического воз
действия. Для каждой формы колебаний максимум уси
лий (55J имеет м есто при значениях направляющих ко
синусов (4 4 ) - (5 1 ) .  Результаты этого расчета сводятся 
в табл. 15.

2.26* Если расчет упругой системы выполнялся в 
соответствии с требованиями п.2.8 по методу перемеще
ний и вычислялись внутренние усилия в поперечных с е 
чениях элементов несущих конструкций от единичных пе
ремещений и углов поворота (см . табл. 3 ) ,  то следует 
выполнить корректировку этих единичных внутренних 
усилий на фактические величины перемещений и углов 
вращения, определенные по (54) согласно п.2.24 данных 
Рекомендаций (см . табл. 14).

, v Ш)В (54) или JPfyao -  компоненты
(составляющие) векторов или Яроо , пред
ставляющие перемещения центров м асс К -г о  ( 1C = I, 
П, . . . ,  ) несущего и P flc) - г о  J^ ) f П ^  ,
. . . ,  $|£ ) подвешенного тел (точек 1C и ) в на
правлении оси Z ( £ = 1, 2, 3 ) системы отсчета

ЯЯо/ДЬгЯаз по j  -ой  форме колебаний при
t -ой  расчетной ориентации векторов сейсмического в оз -
действия. Аналогично В (5 4 ), ИЛИ &£рс*> -

углы поворота к: - г о  и Р J -г о  тел относительно 
осей I ( Z «  1, 2, 3) систем отсчета МФмЯтЯкг 
или по той же J ~ой Ф°Рме
при той же L -ой  расчетной ориентации векторов в оз -
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Таблица 15
номер расчетной 
ориентации -1 1 /(/max 5 & * Z&x)
&е
№С
m

нтор (рах/гшчес- 
Q погрязни ло 'ОЪля /-ой <рор-
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действия. В табл. 3 даны внутренние усилия от анало
гичных по характеру единичных перемещений и углов 
поворота.

Корректировкой этих значений единичных внут
ренних усилий на фактические величины перемещений и 
углов вращения определяются фактические внутренние 
усилия в рассматриваемом поперечном сечении прове -  
ряемого элемента конструкций. Корректировка выполня
ется по следующим формулам;

л

>

(58)

где Ля Ж
•7*£) -  поперечные и про-

Л*') №дольные силы, a Affw ' t Mg * и 
изгибающие и крутящие моменты для рассматриваемого 
поперечного сечения по j -ой форме колебаний при 
X -ой расчетной ориентации векторов сейсмического воз
действия; (•••) и ( . . . )  -  соответствующие еди-
ничные внутренние усилия по табл. 3; МК
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Таблица 16
номер расчетной 
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и <*£«■ . (54) -  фактические перемеще-
ния и углы вращения по данным табл. 14.

Внутренние усилия (56J вычисляются для каждой 
формы колебаний и каждого расчетного варианта ориен
тации векторов сейсмического воздействия. Максимум 
усилий (56) для каждой формы колебаний имеет место 
при значениях направляющих косинусов по (4 4 )-(5 1 ). 
Результаты расчета сводятся в табл. 16.

2.27. Для каждого L -г о  расчетного варианта ори
ентации векторов сейсмического воздействия по внут
ренним усилиям, соответствующим отдельным j -ым 
формам колебаний M^tl) и определяются
расчетные значения и внутренних уси
лий в рассматриваемом поперечном сечении элемента 
конструкций:

где пгь -  число учитываемых форм колебаний при оп
ределении расчетных значений внутренних усилий в 
к -ом  поперечном сечении для I -г о  варианта ориента
ции векторов сейсмического воздействия. Результаты 
расчета сводятся в табл. 17.

2*28. Из расчетных усилий (5 7 ), соответствующих 
всем рассматриваемым вариантам ориентации векторов 
сейсмического воздействия, по данным табл. 17 прини
маются максимальные значения для проверки несущей 
способности рассматриваемого сечения в сочетании с 
усилиями от других видов нагрузок. Направляющие ко- 
синусы ( t  -  1, 2, 3 ),  соот -
ветствующие принятым максимальным значениям внут
ренних усилий, определяют наиболее опасную ориента -  
шло векторов сейсмического воздействия для рассмат
риваемого сечения элементов несущих конструкций со 
оружения*

(57)
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П р и л о ж е н и е 1

ПРИМЕР РАСЧЕТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СЕЙСМИЧЕСК01 
НАГРУЗКИ С УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
ХАРАКТЕРА ВОЗДЕЙСТВИЯ И РАБОТЫ КОНСТРУКЦИ 
СООРУЖЕНИЙ С ПОДВЕШЕННЫМИ МАССАМИ 
(Расчет типового каркасного сооружения ТЭС с подве
шенным серийным котлом марки КВ-ГМ-100-150С)

Наиболее простым является типовое решение ТЭС 
в виде металлического каркасного сооружения с подве
шенным котлом марки КВ-ГМ-100-150С. Описание кон
структивного решения этого типового сооружения ТЭС 
дано в РТМ 108.031.114-85 [  14 J 9 где приведен его 
расчет по одномерным схемам. Все характеристики по
перечных сечений (площади, моменты инерции) метал
лических конструкций каркаса, несущих подвесок, эле
ментов подвешенного котла, а также конструктивные 
решения узловых соединений даны в _7* В соответ
ствии с этими данными схема каркаса, подвешенного 
котла и план расположения подвесок с кодировкой узлов 
такой упругой схемы для расчета на ЭВМ даны на 
рис. 8 ,а,б,в.

Расчет выполняется в соответствии с алгоритмом, 
изложенным в разделе 2 п. 2.

Описание расчетной динамической модели и 
определение ее параметров

1. Согласно п. 2.2 в качестве расчетной динами
ческой модели принимается дискретная пространствен -  
ная система, состоящая из двух масс, моделирующих 
соответственно массу несущих и подвешенных конст -  
рукпий.

Конструкции перекрытия (несущие хребтовые бал
ки, см. узлы 25-30 на рис. 8 ,а,б,в, несущие подвешен
ный котел имеют мощные поперечные сечения и их де
формации в горизонтальной плоскости на порядок мень
ше соответствующих деформаций, определяемых изгиб- 
ной жесткостью каркаса. Поэтому диск конструкций пе
рекрытия совместно с покрытием можно условно счи-
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Рис.8. Упругие схемы каркаса ( а) ,  подвешенного котла 
марки К В -Г М -Ю 0-150С  (б ) и план расположения не
сущих подвесок (в )  с кс̂ ^удвк°й узлов для расчета

тать абсолютно твердым телом. Другим абсолютно 
твердым телом принимается подвешенный котел.

Каркас сооружения и несущие подвески котла счи
таются невесомыми упругими связями (стержнями) меж
ду этими телами.

Верхняя половина массы каркаса относится к ус
ловно принятому за абсолютно твердое перекрытие. По
ловина массы несущих подвесок также относится к 
твердому телу, моделирующему перекрытие. Другая
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половина массы подвесок относится к твердому телу, 
моделирующему подвешенный котел.

Фундамент сооружения с примыкающим к нему 
массивом грунта принимается твердым телом без опре
деленных размеров*

2. По п.2.3 недеформируемые элементы (покрытие и 
подвешенный котел) принимаются в расчетной динами
ческой модели в виде абсолютно твердых тел с разме
рами соответственно: 7x9,7x3 м и 5,8x8,5x10,3 м (см . 
рис. 8,6 ). Массы этих тел по данным [  14 J  и в  со
ответствии с требованиями п. 2.2 настоящих Рекоменда
ций равны: масса покрытия -  2100 кг; масса подвешен
ного котла -  20500 кг. С учетом равномерного распре
деления масс, положение главных центральных осей 
инерции этих тел определяется в их геометрическом 
центре. Осевые моменты инерции масс этих тел отно
сительно главных центральных осей вычисляются как 
для прямоугольных параллелепипедов по известным 
формулам. Эти осевые моменты инерции равны: для па
раллелепипеда, моделирующего покрытие -
16510 кгм , * 8619 кгм , 0^ = 25040 кгм ; для
параллелепипеда, модулирующего подвешенный котел « 

Of = 304700 кгм , 0^=23870 кгм , 05 -100900 кгм .
3. По п. 2.4 металлические несущие конструкции 

каркаса (колонны, ригели) и подвески принимаются уп
ругими стержнями с линейной диаграммой деформирова
ния при модуле упругости для всех конструкций Е = 
2,1x10 Н/м .

Поскольку в расчетной динамической модели обе 
массы приняты в виде твердых тел с заданными гео
метрическими характеристиками, то работа всех кон
струкций каркаса (колонн, ригелей) и всех подвесок 
учитывается раздельно, т.е. в расчет вводится реаль
ная схема каркаса сооружения без каких-либо условных 
объединений.

Расчет упругих свойств рассматриваемой системы 
выполняется на ЭВМ по методу конечного элемента на 
основе известной программы "Лира". Все элементы 
каркаса и подвески представляются упругими стержня
ми с точечным поперечным сечением, т.е. рассматри-
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вается упругая стержневая схема с кодировкой узлов, 
показанной на рис. 8,6.

4. В соответствии с п.2.5 расчетная динамическая 
модель принимает вид, приведенный на рис.9, где упру
гая система показана условно (ее  детальная проработка 
дана на рис. 8, а ) .

Поскольку 
пример расчета 
выполняется без 
привязки к кон
кретному региону, 
то инерциальные 
оси отсчета 
ОХ^Х^Х^ прини
маются без при
вязки начала от
счета параллель
ными главным 
осям сооружения.

Вводим си
стему отсчета
°*01Х02^ЬЗ’ Свя "
занную с подвиж
ным основанием

„  _  (телом, модели-Рис.9. Расчетная динамическая _ _  ' w__модель сооружения ТЭС с под- рующим массив
вешенным котлом марки фундамента с
КЦ —ГМ—100—150С (а ) и схема прилегающим
осей отсчета, связанных с, не- мсущей 1 и подвешенной 1 (1 / грунтом;, в каче-

массами стве которой со 
гласно настоящих Рекомендаций принимаем главные оси 
сооружения.

Поскольку оси OXjX^Xg и ^*01^02^03 паРаллель~
ны, то матрица С^о! = Е (П , где Е -  единичная мат
рица.

Устанавливаем следующую нумерацию масс в рас
четной динамической модели: несущему телу, моделиру
ющему покрытие, присваиваем номер 1; подвешенному 
телу, моделирующему котел, присваиваем номер 1 •



Bsero в системе два тела с шестью степенями свободы 
каждое (двенадцать степеней свободы ).

Определяем положения главных и центральных 
осей инерции несущей и подвешенной массы. С учетом 
равномерного распределения масс эти оси являются ося
ми симметрии для несущего -  и подвешен-

Г1Т~  /г о, ( 1 /^ Ч еЛ Г

1Х  1(1 ,2
(с м .

ного -  I ' '3
и

тел.
j ( l ) ^  j ( t ) ,

хг(г3Поскольку оси TiCj X
‘ параллельны осям ^ 0 1 ^ 0 2 ^ 0 3

рис. 9 ), то матрицы 
являются единичными -X-

По геометрическим данным векторы — х
равны (см. рис.9) : ° _ || 0 ; 1,05; 15 11 и*?®' -II О-
-0 ,20 ; 7,45 | (м ) .  1 }

На рис. 9,6 показано взаимное положение введен-
н ых осей отс ч ета.

С ^ ] ( 2 ) и  I *  С1)]  (3 )
*» т .е . И х З - t y . t f> j£  Е .

Х -(Х)

Описание упругих свойств расчетной дина
мической модели

5. Согласно п.2.6 упругая схема системы *соору- 
жение-подвешенный котел* показана на рис.8,а, где
дана кодировка всех узлов стержневой аппроксимации с  
целью последующего применения известного комплекса 
*Лира* для выполнения статического расчета от еди
ничных загружений.

6* В соответствии с п. 2.7 для выполнения рас
чета упругой системы по методу сил (с  целью формиро
вания матрицы податливости системы [  и оценки 
напряженно-деформированного состояния несущих кон
струкций) выполняется загружение схемы, показанной 
на рис.8,а,б,в единичной нагрузкой. Блочный вектор 
этой нагрузки (4 ) имеет вид;

Ч "<; Ч "1; V 1 V *  V *  V 111-
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Здесь силы =* 1 приложены к точке 1 по на
правлению L -ой  (i * 1, 2, 3 ) оси системы отсчета 

0 0С 01 Х о а ОС03 > а моменты ~ относи
тельно i -ой  оси системы отсчета I X  и  ^ 1 3  
( fY f  Рис* Силы Рае. ^ CD ~ 1 приложены к точке
1* (см . рис. 9 ), которая соответствует узлу N® 120 
(см . рис. 8 ,б ) , по направлению I -ой  оси системы 
отсчета 0 X Oi{ X oS 0Соз и моменты ^  = 1
относительно системы отсчета I fT\ or*'! /у

I1От действия каждой единичной силы или единично
го момента (компонент вектора "5" ) выполняется рас
чет на ЭВМ по программе *Лира" упругой системы, по
казанной на рис. 8 ,а,б,в. В результате этого  расчета 
определяются внутренние усилия во всех элементах уп
ругой системы, а также вычисляются перемещения и 
углы поворота систем  отсчета IX  X  X то и

I X j j  X  C l)3 -  компоненты вектора
(5 ).

Выборочно для угловой колонны (конечный эле
мент 1-7, сечения узлов 1 и 7, см . рис. 8 ,а ), в табл.18 
сведены внутренние усилия, как это  требуется при за
полнении табл. 1.

В табл. 19 сведена матрица податливости упругой 
системы, как это  требуется в соответствии с табл. 2.

7. Расчет упругой системы методом деформации 
выполняется по п. 2.2. В данном примере этот  пункт 
можно не выполнять, т.к. выполняются требования 
п. 2.7.

Расчет режима свободных колебаний

8. Согласно п. 2.9 из инерционных параметров 
твердых тел составляется матрица £ м J,  главная 
диагональ которой имеет вид (7 ) .  Для рассматриваемо
го примера эта матрица сведена в табл. 20.

9. По п.2.10 составляется матрица гравитационных
добавок £ Н J к матрице жесткости £ % ]  = С 
Размерность £  Н J  такая же как размерность С -
12x12 (см . табл. 19).
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ю
Определение внутренних усилий Таблица 18

Уси-
пия

Еди
ницы
изме
дени:

КЭ 1-7 Узел 1
Р = ir 
х«

Р  H r  
21

Р ~{т
*31

Р =1г
V » PV “ ' ,r

М- И т 
*11

М Н т М - { г  
*31

М ,-fT■М , М т \ ъ ) Ч т

10"1 !0"* 10"* 10~° 10“ 1 10“ 1 Ю"1 10“ 1 ю "1 10"1
*< Т 0,3913 0,3966 0,9285 0,7099 -0,2218 0,1813 -0,6370 0,4760 0,2427 -0,6114 0,4776 0,3140

Ю"2 10'* ю"3 ю "2 10"* ю-3 Ю"4 ю -5 10"1 Ю"5 ш"5 10"1
к Т 0,4862 0,8046 0,1848 -0,7663 0,8017 0,1390 0,1380 0,4805 -0,1236 0,4885 0,4859 -0,2645

Ю"2 Ю"4 к " 2 ю-5 UT8 10"4 10"1 ю -5 10^ 10"*
Т -0,1596 0,2360 -0,1019 -0,1974 0,1422 -0,4239 -0,3350 0,8345 -0,3808 -0,3267 0,4182 -0,7321

Ю"4 Ю"4 ю "7 Ю"4 ю"4 ю -7 ю -8 ю -8 ю -4 10~8 IQ"7 10"3
Й1 ТМ 0,4620 -0,1467 -0,123 -0,1386 -0,1637 -0,1580 0,63 0,8500 -0,5927 0,8600 0,1320 -0,1279

10"* Ш"5 10"* К " 2 10-5 ю "4 н Г* 10° 10-4 ю -5 10°

й г ТМ 0,8593 -0,1422 0,3565 0,1052 -0,9495 -0,9352 0,1053 -0,5479 0,1970 0,1145 0,1672 0,3771

КГ* Ю"3 10"1 Ю"1 10"3 10"5 10 10“ * Ю-4 10"5 10°
М3 ТМ 0,1451 0,4506 0,8257 -0,3843 0,4489 0,6701 0,7385 j-0,1094 -0,5250 -0,4246 -0,7717 -0,1120



Продолжение табл. 18

Уси- Едини- КЭ 7-8 Узел-7
ЛИЯ ца из

мере
ния V 1T

Р  = i r  

Х21 V lT
Ъ гМ т
V е

Р , -<т
V '

М =1т М  =  \т М = { т  
*зг

М  >

V * V " T

*< Т
10"5

0,3749
ю -4

-0,7755
ю”4

0,3091
ю "5

0,3749
ИГ4

-0,2646
ю4

0,1996
Ю"5

0,4790
ю -7

-0,1920
ИГ8

-0,7029
ю "5

03438
к г 8

-0,7300 0

т
Ю"4

-0,1534
ю -5

0,4312
ИГ8

0,8500
ю-5

0,1813
ю "5

0,4808
Ю"8

0,7300
Ю“8

-0,1000
ю "7

-0,1840
ю "4

0,1688
ю -3

-0,1600
ю -7

-0,1110
10-4

03655

т
Ю "1

-0,6670
ю "2

0,1140
ю "6

03490
« Г 1

-0,8171
ю "3

0,7783
ю "5

0,1287
ю "6

-0,7745
10"4

03699
10"1

-0,1510
ю "6

-0,9731
ю "4

0,1992
10"1 

-03886

Ъ т м
Ю"1

-0,1323
ю -2

0,4199
ю -5

0,7064
ю -2

0,3959
ю -2

0,4888
ю "5

0,6911
кг®

-0,1341
10"6

-0,4423
10"1

0,1698
ю "5

-0,2153
10*^

-0,2036
ID"1

0,3664

к т м
10"1

0,2334
ю -2

-0,3988
ш "5

-0,2023
ю -2

0,2860
ю "2

-0,2723
ю -5

-0,5020
ю "5

0,2586
20" 3 

-0,1295
Ю"1

03283
2 0 ^

0,3317
Ю " 4

-0,6972
10“ 1 

0,1010

т м -о10^“и»5379
Ю"4

0,1663
Ю"5

-0,1612
10^

0,6250
ю-4

0,1673
ю "5

-0,1084
ю -6

-0,2202
К Г 7

-0,6340
10-4

03910
ю -6

-0,1555
ю -7

-03850
Ю"3

0,1280

-j
GJ



-JA Матрица податливости всей системы 
м/т 1/т

Таблица 19

[ 5 ]  = 1/т 3/т.м

а
Д ри Р41 Рзх Р Xi t L р I 21 V

м 11 м « М31 М I 
<1 M2 I J Мз г х

S*Л
ю - 2 ю-3 ю“е ю ~ 2 ю -3 ю - 6 ю - 7 ю-5 ю-3 ю“е ю -5

ю -3

0,3645 -0,2468 -0,4415 0,3500 -0,2534 -0,4061 0,6985 0,3160 -0,1015 0,1099 0,3503 -0,3884
11

л Ю* 10"2 ю-5 10-3 ю " 2 ю " 5 ю-5 ш-6 ю-4 ю - 5 ю - 6 10-4
0 -0,2468 0,3908 0,7156 -0,2116 0,3896 0,6448 -0,1051 -0,2363 0,3205 -0,1702 -0,2357 0,7969
\ г

«Г® ю " 5 10-4 Ю'6 Ю"4 10"4 ю-5 ю-8 10“7 ю"6 Ю-8 ю -6

К .
-0,4415 0,7156 0,1380 -0,3092 0,1798 0,1047 0,1241 -0,9429 0,6514 0,8668 -0,5446 0,1613

10~2 ю"3 ю -6 ю "1 10” 3 10”6 ю -7 ю -5 10"4 10*6 ю -5 ю "3
6 0,3500 -0,3116 -0,3092 0,2390 -0,2071 -0,1772 0,7465 ■-0,2667 10,2939 0,1062 -0,5804 0,1688
*№*1
0 ИГ3 ю -2 10-4 кГ3 ю "1 10"5 ю " 5 Ю"6 10 _4 10"5 ю-6 ю - 3

V
-0,2534 0,3896 0,1798 -0,2071 0,2427 0,8702 0,5185 -0,2544 0,3580 0,6542 -0,2596 0,1580

_ к ?

ю~6 ю-5 10-4 ю " 6 ю -5 ю " 4 ю - 7 Ю-8 ю-7 ш’ е ю-7 ю - 6
-0,4061 0,6448 0,1047 -0,1772 0,8702 0,1417 -0,1998 -0,4180 0,5696 -0,4477 -0,2489 0,1533



Продолжение табл. 19

м

А
р

U
Р

2.1 Р 31 V
р „  12,1 V М 1Х М 2 1 W 3 I М 2 1 Т М 311

и г 7 10J ю - 5 ю - 7 1 0 ^ ю - 7 Ю - 5 10"8 ю - 8 ю - 6 И Г ® ю - 7

0,6985 -0 ,1 0 5 1 0,1241 0,7465 0,5185 -0 ,1 9 9 8 0,1051 -0 ,2 3 7 2 -0 ,7 1 6 4 0,782 2 -0 ,8 7 8 0 -0 ,2 1 3 7

ю - 5 ю " 6 ю - 8 ю - 5 ю - 6 ю ‘ 8 И Г 8 10"5 ю - 6 10~8 ю - 6 ю - 6
0,3160 -0 ,2 3 6 3 -0 ,9 4 2 9 -0 ,2 6 6 7 -0 ,2 5 4 4 -0 ,4 1 8 0 -0 ,2 3 7 2 0,1015 -0 ,1 0 1 0 -0 ,1 3 0 9 0,792 7 -0 ,3 6 3 9

ю - 3 ю " 4 ю - 7 КГ4 ю - 4 ю - 7 ю - 8 10‘ 6 10"3 ю - 7 ю - 7 ю -3

8* „

л

-0 ,1 0 1 5 0,3205 0,6514 0,293 9 0,3580 0,569 6 -0 ,7 1 6 4 -0 ,1 0 1 0 0,1294 -0 ,1 4 0 0 -0 ,2 5 7 4 0,2791

ю - 6 ю " 5 ю -6 1 G '6 ю - 5 ю - 6 ю - 6 10~8 ю - 7 ю - 5 ю - 8 ю - 7
8 0,109 9 -0 ,1 7 0 2 0,8668 0,1062 0,6542 -0 ,4 4 7 7 0,7822 -0 ,1 3 0 9 -0 ,1 4 0 0 0,1157 -0 ,1 1 0 4 -0 ,3 5 7 8

л ю " 5 ш ' 6 «Г 8 ю " 5 К Г 8 и Г 7 ю - 9 10~6 ю " 7 10- 8 ю - 8 ю - 6

V »
0,3503 -0 ,2 3 5 7 -0 ,5 4 4 6 -0 ,5 8 0 4 -0 ,2 5 9 6 -0 ,2 4 8 9 -0 ,8 7 8 0 0,792 7 -0 ,2 5 7 4 -0 ,1 1 0 4 0,144 9 -0 ,2 3 9 1

10"4 ю -4 ю - 6 ю " 3 ю " 3 ю - 6 ю - 7 ю “ 6 ю - 3 « Г 7 ю - 6 ю - 2

-0 ,3 8 8 4 0,7969 0,1613 0,1688 0,1580 0,1533 -0 ,2 1 3 7 -0 ,3 6 9 3 0,2791 -0 ,3 5 7 8 -0 ,2 3 9 1 0,3334

- j
сл



Матрица масс динамической системы Таблица 20

" Ч fit T ct)
" V r)

n t jl l ) 0,1 4 e » 1 0 Z I1 0 n x

1
101

0.2100 -0 .... 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 0
101

0.2100 Q 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 0,2100 °2 - 0 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0
102 

0.205C 0 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0
102

0,2050 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 , 0 0
102

0.2050 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0
102

0,1651 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0
101

0,8619 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0
102

0,2504
0

0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103

0,3047 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
103

0,2387 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0
103

0,1009

76



Парциальная частота колебаний подвешенного кот
ла определяется по (9 ) при условной длине подвески 

-  6,55 (расстояние по вертикали между ниж
ней поверхностью 1 -го  тела и центром масс подвешен -  
ного тела IСI ,̂ см . рис. 9J:

60*(i) = 9,8/6,55 -  1,5 с "?
Подвешивание котла выполнено на вертикально ори^ 

ентированных подвесках. Пренебрегая малым несовпаде
нием центров масс1несущего и 1^^  подвешенного тел 
в горизонтальной плоскости, определим компоненты мат-

(10) в виде (1 2 ), т .е .
1 0 0 II
0 1 00 0 о II .

Координаты условной точки подвесок по данным 
рис. 9 в осях I X  и  Х 1 г Х 13 равны у ' CD = / /0 ;-1 ,2 5 ; 
-1 ,0 / / (м ) ,  т.е. кососимметричная матрица С Ух Сх")J * 
(15) имеет следующее значение:

О +1,0 -1,25
[ У т С1П  = - 1 , 0

+1,25
О
О

О
О

(м )

Составляющие (13) и (14) матрицы СЮ  
CkjCi)] -  Q,205x 102x 1,5 х Е х [  хЕ =

равны;

0,3075 О О
О 0,3075 О

I О О О
1П2 , м .X 10 ( — );

С

Cb-jC ill» 0,205x10 x l,5x  E x  хЕхЕх =

xlO2 (-
О

-0,3075 
О

+0,3075 -0,3844
О О
О О

'2 * тм \ 
2 '

Из этих составляющих по форме табл. 5 формиру
ется матрица гравитационных добавок £  Н J  , которая 
сведена в табл. 21.
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Матрица гравитационных добавок
00 II пг гггм Таблица 21

ш  - 1
1г V- _

№п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
ю 2

0,3075 0 0
ю 2

-0,3075 0 0 0
ю 2

-0,3075
ю 2

0,3844 0 0 0

2 0
ю 2

0,3075 0 0
ю 2

-0,3075 0
ю 2

0,3075 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4
ю2

-0,3075 0 0
ю 2

0,3075 0 0 0
ю 2

0,3075
ю 2

-0,3844 0 0 0

5 0
ю2

-3075 0 0 ‘
ю2
0,3075 0 -0,3075 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0



Продолжение табл, 21

№
п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

И 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-а
со



00о Параметры собственных форм колебаний Таблица 22

J 1 2 3 4
^  ( О

1,7044ш-00 l.TSOe q4Xj 1,7453 ю -00 1,2464 Ю-Ш

TJ ( с ) 3,6162 3,6297 3,5998 0,5041

1

2
- и

*21

1,0000 ш - о о

-3,0354 J0-00
1,000010-00 

-5,625l J0-02

1, о о о о ю - о о

4,8024 ю-01

1,000010-00

-1,490710-00

3 г ®
Х 31

-l,051610-02 -l,1554j0~04 l,830410-03 -2,018710-03

4

5

» & »

~ Cj)

l,2190l0-00

-1,2208ю -01

5,5962ю -00

-1,116310-01
4,506910-00 
2,1986ю -00

-2,4288 ш-02 
3,819310-02

6 «№ -6,152510-03 -3,2716ю-05 1,0339 ю-03 -2,5282 ю-03

7
to11

-1,9615^-03 -1,2844 jq-05 4,0165^-04 9,1610jq-04

8 г (})
°^2I

6,499110-04 -3,4578^-04 -1,24441Q-04 1,1936j0-03

9 z (p
*3 1

-4,1234^-01 1,6992^-01 -9,937810-03 -5,1624ю -02

10 2 {j) -2,3437^-03 -1,6129^-05 4,8973 ю -04 l,343610-03

11
*2Lci>

3,2507l0-04 -8,7000 ш-04 -6,3320 ю -04 1,4738^-03

12
» 2 >

-4,6623lQ-00 2,093710-0Q -9,4766 ю -02 3,951710-03



Продолжение табл. 22
j 5 6 7 8

S2} (с -< ) 1,3184 icf01 1,971510-01 5,1686l0-01 5,3597 Ю-01
_ Та  ,1с j______ 0,4766 0.3187 0.1216 0.1172

1
~*мт

1,0000 u r00 1,0000l0-00 1,000010-00 1,0000 10-00
2 * 2 6,7403 lO ^ 1 -1,61501Q-01 -5,81 12jQ+01 5,7236 10-02
3

*  51
8,2508 lO^4 -1,9059 jQ-04 8,9303^+01 1,3151 10-00

4 « Ф
4 i (i)

-2,2024 Ю-02 -2,743 l l0-O2 -3,8643j0-02 -3,2969 10432
5 2.Ф -1,5414 10^2 l,9186l0-03 2,333010-00 -4,0739 Ю- *33
6

* 5 I (I)
1,0186 Ю-03 -3,9263iQ-04 0,005010+02 9,4734 10-01

7 Z(J
*■11

-4,1677 10-04 1,5069 jq-04 -2,353410+02 4,1946 10-01
8

* 2 1
1,1914 10-03 1,6355 ш-03 -2,9190ш-00 -3,0961 10-00

9
«-31

-3,4633 10-02 l,7790l0-00 1,698710-01 6,1248 10-02
10 -6,0787 ,o -°4 l,8600l0-04 -3,5467^+02 5,6778 10“° 1
11 7 0) ,  , 1,4942 ю ^33 3,596510-03 -6,27831Q-00 -5,5873 10-00
12 ^«t 3 I (1) 2,9183 10^3 -3,4879l0-02 -1,2101 ю -02 4,5400 10-04



00ю Продолжение табл. 22
. j 9 10 ' 11

S2, (с-<) S,8i7510-Oi 2,9906iQ-02 3,ё32410-02 4,4930~0-02
Ti (_с)_____ O.iofifl 0,02101 0,61598 0,01399

1 *и
1,000010-00 l.oooo l0-oo 1 ,0 0 0 0 10-oo 1 , 0 0 0 0  10-oo

2 1,053610~00 -5,059610+01 ’ -4,3557j0+01 5,91431Q-03
3 сг V 

*31 -5,1462̂ +02 5,590410+04 3,915510+04 -l,7816j0+01
4 a(j)

*«,1™
-2,879210-02 -1,700110-02 -9,2819ш-03 -1,2698ю-02

5 *С]>
*и < й

5,011310-01 -4,8813 jQ-01 4,5730JO-01 -2,153510-O5
6 *Cj>

* з х (1>
-5,5782ю+02 -4,8859j0+03 -2,8626]Q+03 8,4165 jq-01

7 *«) -5,69421Q+01 1,5949jQ+04 -1,808110+04 1,944010-00
в 06 21

-3,5789 -̂00 -3,1789j0+02 -3,9656j0+02 -6,6105j0+02
9 z y 8,40391Q-02 -3.C523 jq-01 2,2795 ю-02 -9,0758jq-02
10 #j tj) -6,2085̂ +01 -l,0327j0+03 3,921010+O2 5,0776j0-02
И eG) -5,8299̂ +00 5,0219l0-01 4^4001Q-00 1,3231 j0+01
12 *£«<*> -1,6892 ю-03 7,001410-03 -l,911810-03 2,6504l0-04



Табтта 23
Условна ортогональности собственных форм

№№
гт/тт 1 2 3 4 5 6

1 + 0 ,5 3 0 5  j 0 + 0 4 -0 ,8 1 6 4  l0 +O3 - 0 ,3 9 3 9 j0 +0 3 + 0 ,1 1 0 4 10- 0 0 + 0 ,9 5 8 8 lQ -0 1 + 0 ,3 2 0 8 jq - 0 2

2 - 0 ,8 1 6 4 ю + 0 3 + 0 ,1 0 8 7 ю +0 4 + 0 ,4 9 4 0 1Q+0 3 + 0 ,1 7 0 2 jq -0 1 - 0 ,2 2 8 2 l 0 - 0 2 - 0 ,8 3 1 9 JO+ 0 0

3 - 0 ,3 9 3 9 10+ 0 3 + 0 ,4 9 4 0 10+ 0 3 + 0 ^ 1 9 0 10+0 3 + 0 ,4 8 9 1 10-0 1 + 0 ,3 0 4 8 ^ - 0 1 -0 ,6 2 0 6  ю + 0 0

4 + 0 ,1 1 0 4 ^ - 0 0 + 0 ,1 7 0 2 J0-0 1 + 0 ,4 8 9 1 ю -0 1 + 0 ,6 8 7 8 ^ + 0 1 + 0 ,3 4 9 0 ^ - 0 1 + 0 ,3 0 8 5  }0 - 0 0

5 + О ,9 5 8 8 10-0 1 -0 ,2 2 8 2 l0 - 0 2 + 0 ,3 0 4 8 10-0 1 + 0 ,3 4 9 0 10-0 1 +ô ioolQ+oi + 0 ,3 3 1 2 ^ - 0 0

6 + 0 , 3 2 0 8 ^ 2 - 0 ,8 3 1 9 j0 + 0 0 - 0 ,6 2 0 6 IO+ 0 0 + 0 ,3 0 8 5 10-0 0 + 0 ^ 3 1 2 l0 - 0 0 + 0 ,8 1 5 5  J0+ 0 2

7 - 0 ,2 5 в 9 ю + 0 2 + 0 ,3 9 5 6 ^ - 0 1 + 0 ,4 6 8 9 j0 +01 + 0 ,3 1 4 3  j 0 +01 - 0 ,3 2 9 1 10+01 -0 ,1 4 5 3  j 0 + 0 1

8 + 0 ,6 6 3 4  ю -0 1 - 0 ,1 5 7 6 10- 0 0 - 0 ,1 3 1 2 10-0 0 + 0 ,4 1 6 7 JO-0 1 + 0 ,3 3 5 3 10-0 1 + 0 ,1 0 5 8 10-0 1

8 - 0 ,3 3 9 9 ю +01 -0 ,4 3 6 3 10-0 0 + 0 ^ 2 6 7 10+ 0 0 + 0 ,1 8 2 5 10+01 + 0 ,6 0 8 1 10+ 0 0 + 0 ,1 5 0 8 10+01

10 + 0 ,4 7 1 3 j0+ 0 2 -0 ,3 2 7 0  ю -0 0 - 0 ,9 2 4 8 j0+01 ^ 0 , 7 9 2 7 JQ+01 V 0 ,4 2 0 5 l0 +01 - 0 ^ 2 2 2  J0-0 0

П - 0 ,3 4 2 2 j0+ 0 2 - 0 ,6 0 7 3 jq+ 0 0 + 0 ,6 1 2 1 ^ + 0 1 + 0 ,5 7 3 7 j0 +01 - 0 ,2 3 0 8 j0 +01 + 0 ,8 3 4 5 10+ 0 0

12 + 0 ,7 4 5 7 lQ -0 1 -0 ,4 6 2 0 1Q-0 0 - 0 ^ 6 9 1 10-0 0 + 0 .1 4 1 2 ,0 - 0 0 + 0 ,8 7 8 9 ю -0 1 + 0 ,1 0 9 3 ^ - 0 0



00 Продолжение табл. 23

№
п/п 7 8 9 10 11 12

1 -0,256910+02 +0,663410-О1 —0,3399 j0+01 +0,4713 j0+02 -0,3422j0+02 +0.745710-01

2 +0,3956^-01 —0,1576 jQ—00 -0,4363 ю-00 -0^270ю-00 -0,6073l0+00 -0,462010-00

3 +0,468910+01 —0,1312 jQ—00 +0^267ю+00 -0,9248ю+01 +0,612110+01 -0,3691 ю -00

4 +0^14310+01 +0,4167ю-01 +0,1825 ю+01 -0,7927ю+01 +0,573710+01 +0,1412l0-00

5 -0,3291ю+01 +0,3353 ю-01 +0,608110+00 +0,4205ю+01 -0,2308JO+01 +0,878910-01

6 -0,145310+01 +0,1058ю-01 +0,150810+01 -0,3222ю-00 +0,8345 ю+00 +0,1093j0-00

7 +0,4667ю+08 -0,4263 ю+05 -0,2408 ю+05 -0,113610+05 -0,7315ю+04 -0,9218l0+04

8 -0,426310+05 +0,7659ю+04 -С.155110+05 -0,8961 ю+03 -0^16510+03 -0,1438j0+02

9 -0,2408ш+05 -0,1551 ю+05 +0,8171 ю+07 +0,8529j0+04 +0,6423 ю+04 +0,859410+04

10 -0,113610+05 -0,8961 ю+03 +0,852910+04 +0,1157j0+11 +0,735910+05 +0,1327j0+06

11 -0,7315ю+04 -0,3105 ю+03 +0,642310+04 +0,7359j0+05 +0,883410+10 +0,1851ю+06

12 -0,9218ю+04 -0,1438j0+02 +0,8594 ю+04 +0,1327j0+06 +0,185110+06 +0,3809j0+07



10. Согласно п.2.11 анализ матрицы податливости 
С S J % приведенной в табл. 19, свидетельствует об от
сутствии в ней обособленных составляющих.

11. В соответствии с п.2.12 вычисление матрицы 
динамических коэффициентов £  A J  (18J выполняется 
на ЭВМ в виде следующей комбинации:

[А ]  = [ М - Ч - С Е  Дчд + СН] ) ,

где £  S J , С М у  и £  Н J  -  табл. 19, 20 и 21.
12. По п. 2.13 отсутствие обособленных составля

ющих матрицы податливости £  8 J  гарантирует отсут
ствие обособленных составляющих матрицы £  A J* По
этому задачу по определению частот и форм колебаний 
можно решать по полной матрице £  A J .

13. По п. 2.14 для полной матрицы динамических 
коэффициентов £  А ]  вычисляются на ЭВМ собственные 
значения и векторы, решением уравнений (21 j. Собст
венные значения определяют квадраты частот 52 j , а 
собственные векторы Ъ Ф  соответствуют коэффици
ентам форм колебаний.

1 Форма Z Форма 3 Форма 4 Форма
Tt-3fiSB2c Л,-1.70Мс‘ т2-з.бт  л ?  0309c-' Т3шЗ,5997с ПтОЮс1 Tt -0.50Ыс ПхйЦкс-'

Г
ч т щ ?

tus

Z J L

H x'hM on !т .ш 1
H W j-w m  to;o;-ii 

/ 2 ^ Ш в ;0 -,-Ц

4 »

Щ Наю
IZ ghom

*13

If*
S 3

/1ЛЛ/
ю л и  

't И. 0.01
июли

,Х13

\ Хп

/ Я Г *
Хп'  А *

Ъ°1

tzm -im  /от от. о/ 
РЩ-О.От /0; 0, - / /

Р.%а)\-№№ЮЛ;-<1

| * I J

1 f *12

х‘А ъ

V i s h

ХхаУ

т -т т  IH557.-m.0l
1Щ -0Ж  Ю. 0; -II
Р & Ы
12^,1-0.00

Рис 10. Ориентация векторов коэффициентов форм х о - 
‘ лебаний
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14. По п.2.15 для каждой формы колебаний все
коэффициенты нормируются по значению % Ф , при
нимаемому за единицу, Х *1

Результаты расчета частот и форм колебаний све
дены в табл.22, составленную по типу табл. 6.

Графически движение систем отсчета по первым 
четырем формам колебаний показано на рис.10, где ука
заны значения модулей векторов и их направляющие 
косинусы.

15. По п.2.16 контроль точности решения задач на 
собственные значения по проверке условий ортогональ
ности форм в виде матрицы (26) сведен в табл. 23, 
составленную по типу табл. 7.

Весь расчет режима свободных колебаний выпол -  
нен по программе, структура которой показана на рис.1.

Определение расчетных параметров 
сейсмического воздействия

16. Согласно п.2.17 условно, для рассматриваемо
го примера, примем расчетную балльность площадки 
строительства по СНиП П-7-81, равной 8-и баллам, что 
соответствует коэффициенту А * 0,2.

Условно для рассматриваемого примера, для пло
щ а д к и  строительства примем П категорию грунтов.

По данным рис.8,в имеем В ■ 7 м < 25 м.
Для П категории грунтов при В < 25 м по (28) 

или рис. 2 имеем: Х^ (7 м) 3 Ь
По (27) для 8-и. баллов, И категории грунтов, при 

В ”  7 м имеем следующее значение инварианта интен
сивности ускорения поступательного движения сейсми
ческого воздействия

I -  10 х 0,2 X 1 -  а м /с2.
17. По п . 2 . 1 8  д л я  принятой П категории грунтов

площадки строительства имеем: W = 6x10-  ̂ (м "Ъ
Для В = 7 м < 25 м для П категории грунтов

по (30) или графику рис. 3 имеем м) = 1.
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По (29) для П категории грунтов, при В ■ 7 м 
имеем следующее значение инварианта относительной 
интенсивности углового ускорения вращения сейсмичес
кого воздействия

W * 6 х 10’ 2 х 1 * 6 х 10*"2 (М ~*).
18. По п.2Л9 для П категории грунтов имеем: 

V 23 4x10-4 (с 2/м ) .
Для В в 7 м < 25 м и П категории грунтов по

(32) или графику рис. 4 имеем: 0Сд(7 м) » 1.
По (31) для П категории грунтов при В » 7 м 

имеем следующее значение относительной величины 
интенсивности инварианта углов вращения сейсмическо
го воздействия:

V е 4 х 10"4 х 1 ® 4 х 10-4  (с 2/м ) .
19. Согласно п.2,.20 для П категории грунтов по 

данным табл. 8 имеем: |с “  0#9.
Сооружение выполнено Г^из металлических кон

струкций, для которых значение коэффициента потерь 
энергии $  -  0,05. Учитывая наличие многих конст
руктивных демпферов в сооружении, примем для расче
та % в 0,075. Тогда по данным табл. 9 и 10 имеем:

4,5 ; 6 ^  -  4.5; 4,05.
Значения периодов собственных колебаний даны в 

табл. 22.
Значения нормированных коэффициентов динамично

сти ускорения поступательного движения для П катего
рии грунта 5с0 определяются по графикам рис. 5 
или вычисляются по (35). Эти значения нормированных 
коэффициентов динамичности сведены в табл. 24.

Значения нормированных коэффициентов динамично
сти углового ускорения и Углов вращения
определяются по графикам рис. 6 и 7 или вычисляют-0 
ся по (31) и (40). Эти значения сведены в табл. 24.

Фактические (ненормированные) значения коэффи
циентов динамичности вычисляются по (33), (37) и
(39) с учетом конкретных грунтовых условий -  К и 
заданных коэффициентов потерь энергии -  а.

it
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00
00 Таблица 24

Значения коэффициентов динамичности векторов Х 0 , оС0 и о60

Номер формы j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Значение периода 3,6862 3,6297 3,5998 0,50407 0,4785 0,3187 0,1216 0,1172 0,1080 0,02101 0,0160 0,01398

1Г] СО

8 0,1107 0,1124 0,1134 0,8097 0,8566 1,0 1.0 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0
X о 7 х 0« XО X
О Фа а* 
11

ь .
0,1356 0,1377 0,1389 0,9919 1,0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0

O.Wо б 0,5436 0,5510 0,5555 1.0 0,9659 0,7367 0,4508 0,4444 0,4311 0,3048 0,2976 0,2946X J <*0

0,4484 0,4554 0,4592 3,2794 3,4692 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05

и
пX «

& . = * 9^ 5Ь ,
0,5483 0,5578 0,5625 4,017 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4,05 4, 05

X X (0 4 1,9778 2,0084 2,0248 3,645 3,5257 2,6452 1,6433 1,6199 1,5719 1,1111 1,08461 1,0739



и Zq • Эти значения коэффициентов динамичности так 
же сведены в табл. 24.

20. В рассматриваемом примере отсутствуют дан
ные по конкретной сейсмологической обстановке. По
этому для сравнения вариантов расчета примем по
п.2.21 следующие группы проверочных значений направ
ляющих косинусов векторов сейсмического воздействия.

1. Вектор Х 0 направлен по оси OXj (см ф и с.9 ), 
а векторы оС0 и равны нулю:
Ь = и Н = ^  -V -о (i - 1. а, з).х 2 о ^  х зо 1о °Чо

2. Вектор. Х 0 направлен по оси ОХ^ (см .рис.9 ),
а векторы оС0 осо равны нулю:

\  = 1; = V  - 0  ( i  -  1, 2, 3 ).
"20I ^40 ^5- ^30 °Ч03. Вектор Х о направлен по оси ОХ^ (см .рис.9 /,  

торы оГЛ и равны нулю:а векторы
= Ц

сС равны нулю: о
г .х . V  = = V  «  О ( I  = 1, 2, 3 ) .

L3o *r 20 °^чо ° îo4. Вектор о6в направлен по оси ОСС (см.рис. 9)*
а векторы X  о и равны нулю:

= 1 ;   ̂ = 0  ( i  = 1, 2, з ; .Х;Л оС:°Ч. J оСзо ~Чо «'•Ю .оС0 направлен по оси (см .рис.9 ;,
о и равны нулю:

5. Вектор 
а векторы X

Ь  “ V  = -  %  =0  ( I  = 1, 2, 3J.
°4 f0 20 «-30 Х 10 ° ^ 0

Основные расчетные значения направляющих коси
нусов вычисляются по (4 4 )-(5 1 ). Для значений коэффи
циентов форм колебаний, приведенных в та#бл. 5f рас- 
чегные значения направляющих косинусов Х 0 , о2Г0 и 

даны в табл. 25, составленной по форме табл. Ц .

Расчет режима вынужденных колебаний

По п.2.22 для всех групп направляющих косинусов 
(см . табл. 25/ и всех форм колебаний (см . табл. 24/ по 
(S2) определяются коэффициенты динамичности отдель
ных форм f S "  . Результаты этих вычислений сведены
в табл.26. В табл.27 даны отношения ( 5 ^ / 6 ^

J // ?
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CDО
Таблица 25

Значения направляющих косинусов векторов X e , ct0 »  oLfl

Расчетные значения

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ю "2 ю - 3
V. 0.Ю5 0,9998 0,8988 0,56354 0,8319 0,9815 0,01 0,06407 0,1206

■, 10~2 ю -3хв -0,9946 -0,02052 0,4383 -0,82585 0,5548 -0,1915 0,0037 0,1624 0,9975
х ао

у »
* 3 0

ю-3 ю-4 10"3 10"1 ю “ 2
-0,57 -0,787 0,2378 -0,1974 0,0114 -0,5359 0,9998 0,9979 -1,0

0,9659 0,0205 -0,4381 0,8261 -0,5538 0,1063 -0,9999 0,1321 -0,9973
<*10

10-3
dia 0,1073 0,966 0,8989 0,5599 0,8276 0,5853 -13,2878 -0,9912 -0,07390

‘So Ю"2 ю - 2 ю " 2 10-3 10"3 Ю"4
№ -0,2356 0,2576 0,8069 -6,3691 -9,1397 0,8038 0,0059 -0,5655 -0,206
м » -0,9997 -0,0119 0,4352 0,8273 -0,554 0,155 0,9998 -0,058 -0,4681

с
20

ю " 2
-0,0239 -0,9865 -0,8882 0,5542 0,8213 0,9746 1,7181

-2
0,9849 0,8718

У »
**3 0

10
0,0039 0,1633 0,1471 -0,0918 -0,136 -0,1614 -0,2844 -0,1631 -0,1443



Продолжение табл* 25

Расчетные значения Проверочные значения
1 2 3 4 51 10 и 12 13 14 15 16 17

,Л-3 ,0-310 10
1- 0,1016 0,0811 0,0909 1 0 0 0 0

-3 , -3 ,о-3• *

X.
10 10 10

V -6,7445 -3,4871 0,5927 0 1 0 0 0
20

1,0 1,0 -0,9959 0 0 1 0 0
—2.а) 10

0,9996 -0,9996 0,1855 0 0 0 1 0
• • *"10
оС

So
-0,0277 

, -4
-0,02891

,о-4
-0,9999

,о-2
0 0 0 0 0

-.(D 10 10 10
3̂0 -0,983 -0,233 -0,1795 0 0 0 0 0

*« 0,9998 0,9997 -0,0058 0 0 0 0 1
оГ0 а̂)

*20
у<*зо

0,0203
ю"2

0,0229
ю"2

0,9865 0 0 0 0 0

-0,3359 -0,3795 -0,1633 0 0 0 0 0
со
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Коэффициенты динамичности отдельных форм колебаний
Таблица 26

CDю

1 ? f t n a
ftC0

J \
fl(U
n № f ?

p ( D
J  <0

„ « >

/ 1 2

ю " 2 10-3 1 0 '2 i o - 2 10"2 i o - 2 | 1 0 - 6 IO-4 IO-4 IO "6 IO "6 io " 5
I 3,4669 7,9432 4,9631 280,8161 225,1476 2,7583 373,8464 9,6668 5,4746 1,9305 2,1549 1,7031

« г 3 i ° i ! 10"2 io " 2 10“ 2 Ю "2 IO- 5 IO” 2 IO-5 IO "8 i o - 7 IO "4
2 3,0633 7,7996 12,905 179,2696 399,8199 19,0947 1,9737 4,0934 5,2676 1,33 1,0702 1,5672

ю - 2 ю ” 2 | io ” 2 i o - 2 i o - 2
-2

10 44 IO- 4 io ” 2 io - 4 IO "7 i o - 7 10” 4
3 1,1722 6,8593 14,6525 45,7471 498,9807 13,48 2,5271 4,1938 2,0977 9,2641 9,1645 1,4584

1СГ2 ю ~ 2 IO” 2 io - 2 io " 2 10“ 2 10” 4 i o - 2 10"4 IO "6 io ” 6 10” 5
4 3,0473 4,416 2,0984 320,8206 5,4955 10,9171 5,0551 2,0304 6,0323 1,6796 2,0279 9,0915

•ю-2 Ю” 2 i o - 2 i o - 2 IO "2 IO "2 Ю” 4 io” 2 10 i o - 6 i o - 6 10"4
5 1,5649 6,2444 14,4911 3,5684 504,7349 10,8541 3,2763 3,9656 3,4223 1,1777 1,2642 1,3406

К)-3 i o - 2 Г Ю*2 IO "2
10’ 2

10 " 2 ю - 8 io “ 2 io-4 Ю -7 io ~ 7 10“ ®
6 6,759 7,0899 10,0731 131,8405 264,0395 22,4996 7,1461 2,5584 1,1658 2,0104 3,2025 9,5974

10"2 Ш "4 IO” 2 IO- 2 I O '2 IO- 2 io ” 2 io ” 2 IO-3 Ю” 6 IO” 5 к г 5
7 1,2599 9,6586 2,2993 157,6936 156,5406 1,6623 0,1671 1,754 6,762 8,0029 1,2983 2,3262

ю - « 10"2 IO” 2 IO "2 IO-2 IO "2 Ю” 2 io ” 2 IO- 3 i o - 6 10”5 10” 4

8 3,7869 3,0903 5,6179 85,303 267,0668 8,8952 0,1151 5,447 6,2228 6,3397 1,0997 1,8

ю " 2 Ю ” 4 10” 2 i o - 2 i o - 2 IO- 2 IO” 2 io ” 2 10"3 io " 5 IO” 5 10” 5

9 1,2391 3,3013 2,0747 155,9971 147,968 2,3615 0,1672 1,498 0,6765 7.9962 1,2983 3,2997



Продолжение табл. 26

g u > g ( l ) * a i »C L 1 в ( И g C L ) B a > « ( i ) ( J (w o C O a i l ) f i C l )

f  i J 5 J H P  S J 6 /  7 J 8 P  9 J  10 > a j  i z

10’ 2 10- 4 IO - 2 1 0 "2 IO - 2 io - 2 i o - 2
1 0 -2

IO - 3 i o - 5 io - 5 IO - 5

10 1,2583 2 ,1 4 8 7 2 ,4 9 3 7 152,2832 164,3341 1,302 0,1671 1,7868 6 ,7 6 2 2 0 ,8 0 0 6 1,2982 2 ,6 1 6 8
(1)
3>r! К 10“ 2 IO - 4 10- 2 Ю -2 10 “ 2 io - 2 io ~ 2 Ю " 2 io - 3 i o - 6 Ю " 5 IO - 5
с  й
ф 0) 11 1,2593 14,031 2,2 1 5 3 158,2433 152,0 53 7 1,7964 0 ,1 6 7 2 1,6879 6 ,7 6 4 5 8 ,0 0 3 4 1,2985 2 ,5 7 6 8
IT S
s §<0 = 10- 3 1 0 -2 10“ 2 1 C "2 I O " 2 i o - 2

- 2
10 10~2 IO - 3 io “ e i o - 5 i o - 5

12 1,5385 3 ,2 5 4 5 ,5 7 3 1 1 1 2 ,9 4 3 6 2 5 3 ,5 9 5 9 9 ,4 6 9 2 0 ,1 0 8 7 5 ,3 9 6 2 6 ,2 1 8 5 6,0 7 0 5 1,080 8 18,1653

IO - 3 1 0 -2 Ю - 2 i o - 2 i o “ 2 io - 2 « Г 6 i o - 6
^ - 6

10 i o - 10 1 0 " 10 i o ' 6

13 2 ,2 8 9 7 4 ,8 9 4 3 8 ,360 4 7 6 ,3 7 5 5 184,539 7 ,6 3 6 6 0 ,1 1 3 6 752,7321 0 ,7 4 8 2 6,1 3 1 8 ,7 5 3 5 1,956

w 10~2 IO - 3 io “ 2 i o - 2 i o ' 2 io “ 2 i o - 6 i o - 6 1 0 -6 IO - 8 io “ 8 10~8
s
Д 14 2 ,1 6 9 2 1,0079 4 ,0 7 7 11 1 ,9 2 1 6 107,9257 1,4909 6 ,4 3 9 8 19,0734 6 ,1 8 8 3 4 ,0 7 3 ,7 6 3 7 1,273 8
Ф
V
03 IO - 5 1 0 -6 10 "5 io - 2

- 2
10 1 0 ^

Л - 3
10 10“ 2

~ - 5
10 10- 5 io - 5 IO - 5

X
-CO 15 1,2433 0 ,3 4 5 6 2 ,1 4 8 2 2 ,6 4 3 8 2 ,4 8 2 2 4 ,2 8 0 9 1,0843 1,1729 0 ,6 2 0 4 0 ,6 0 3 9 1,0812 2 ,1 4 3 6

Ф
3
X 1 0 "2 10- 4 10~2 i o " 2 10“  2

IO " 2
10"4 i o - 3 IO - 4 И Г ® 10- 8 io - 5

§
a 16 1,2173 5 ,7 9 1 9 2 ,2 8 0 9 145,5643 149,4904 1,4487 5 ,8 7 0 3 5 ,4 6 0 7 5 ,5 9 5 4 0 ,1 9 9 6 0 ,2 1 9 1 0 ,0 2 9 7
о
(0
о
Q . 10~2 10

„Л - 2
10

10“ 2
io ~ 2 i o - 2 io “ 6 i o - 6 i o - 8 10“ 10 10- 1 ° IO - 8

C 17 0 ,0 3 1 8 0 ,0 9 5 1 0 ,0 6 2 3 7 ,5 2 4 3 7 ,2 7 0 9 0 ,0 4 9 2 0 ,1 9 7 6 1,204 1,8801 4 ,4 6 8 7 5 ,0 1 8 3 0 ,0 1 5 5

CDCjJ



CD4ь Отношения О) / g(i)
J /  /  j

Таблица 27

f ‘X № f t f i №
. « у »

j f / A * / у »
\ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 и 12 13
1 i+ l 1 i+ i+ 1 1 1 1 i 1 1

10-2 + i°-| IO"2 10-2 10-3 IO"2
2 8,8364

IO"1
9,8191 2,6002 6,3839 

10"1
1,7758 6,9226 3,4394

IO"1
42,3449 9,6219 

10":1
6,8894

IO'1
4,9663

IO"1
9,202

3 3,3811 8,6355 2,9525 1,6291 2,216$ 4,8871 4,4038 43,3835 3,8317 4,7988 4,2529 8,5632
10"1 10"'1 10-1 10"'1 10” '1 10"'1

4 8,7897 5,5595 4,228 1,1425 2,4408 3,9579 8,8091 21,0038 1,1019 8,7003 9,4106 5,3382
10"1

7,861$ 2,919$
Ю"2

2,241$
IO"1 IO"1 10"1 10"'1

5 4,5138 1,2707 3,935*1 5,7094 41,0229 6,2512 6,1005 5,8666 7,8715
10"1

8,925$
10"V + Ю"1 IO"1 IO-1 10"'1

6 1,9496 2,0296 4,6949 1,1727 8,157 1,2453 26,4658 2,1295 1,0414 1,4861 5,6352
Ю"1 10"1 ИГ1 10"'1 IO” 1 + +

7 3,6341 1,216 4,6328 5,6155 6,9528 6,0265 2,9119 18,1446 12,3516 4,1455 6,0249 1,3659
КГ2 + 10":1 + +

j-8 1,0923 3,8905 1,1319 3,0377 1,1862 3,2249 2,0058 56,3475 11,3667 3,284 5,1032 10,569

9 3,5741 4,1561 4,1802 5,5551 6,572 8,5614 2,9137 15,4963 12,3571 4,142 6,0249 1,9375



Продолжение табл. 27

1 2 3 ' 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1СГ1 ю - 2 10"1 1 0 “ i 10"1 И Г 1 +

10 3,6295 2,7051 5,0245 5,4229 7,2989 4,7203 2,9119 18,4839 12,3519 4,1471 6,0244 1,5365

10"1 Ю " 1
к г 1 • о ; 1 10"1 ю " 1

+
11 3,6323 1,7664 4,4635 5,6351 6,7535 6,5127 2,9137 17,4608 12,3561 4,1458 6,0258 1,513

ю “ 2 10+1 + +

12 4,4377 4,0966 1,1229 4,022 1,1263 3,433 1,8942 55,822 11,3588 3,1445 5,0155 10,666

10"2 + ю “ 2+ Ю ' 1 10^ 10"1 10"3 К Г 4 ю " 4 10"1
„■л 13 6,6044 6,1616 1 ,6 8 4 5 2 ,7 1 9 8 8,1964 2,7686 1,979 7,7868 1,3666 3,1759 4,0621 1,1485

10"1 10"1 i o " V ю “  + 1 0 - } 10 '1 W 2 ю " 2 ю " 2 ю " 2 10"2 I f f 4

14 6,2569 1,2689 8,2146 3 ,9 8 5 6 4,7935 5,4051 1,1222 1,9731 1,1304 2,1083 1,7466 7,4793

10"4 10"5 1 0 " 4 1 0 ^ ю - 2 « г 2 + +

15 3,5862 4,3509 4,3283 9 ,4 1 4 7 1 ,1 0 2 5 1,552 1,8895 12,1333 11 «3323 3,1282 5,0174 1,2586

10"1 ю - 2 ю " 1 ю “ 1 ю Ч ю " 1 + ю - 2

16 3,5112 7,29164 4,5957 5,1836 6,6397 5,2521 1,023 5,6489 1,0221 1,0184 1,0167 1,7439

Ю " 3 * ю - 3 ю - 2 О
t

+
 Ю

ю - 2 ю - 2 10^ ю " 3 « г 8 ш " 4 10"4 10"6
17 9,1724 1,1972 1,2553 2,6794 3,2294 1,7837 3,443 1,2455 3,4342 2,3148 2,3288 9,1010

CDО)



CD09 Сейсмические силы и моменты
Таблица 28

1 № ориентации _________  1
2 № (boDMbl 1 2 3 4 5 6

3 1 3,6402. 10"2 8,3404.10"3 5.2112.10"2 294.8569.10"2 236,405.Ю"2 2,8962.10"2
2 -11,0496.10"2 -4.6873.10-4 2,5024.10"2 -439,5432.10"2 159.337.10"2 -4,6774. Ю"3
3 -3t3822.10^1 -8,34.10-7 9,3802.10"® -589,7138.10"® 189,124.10"® -5,7924.10"®

4 1 -5,7238.10"4 -6.5571.10"7 16,3882.10"® 20,8632.10"3 74,3437.10"4 3,4153.10"®
2 8,9644. Ю"5 -10,269.10"® -21,396.10"® 14JS221.10"3 11,6433.10"3 19,019.10"®
3 -17,8961.10-2 16,896. Ю"3 -6,1493.10"3 -18,1407.10"1 -9.7534.Ю"1 6,1436.10"1

5 1 4.3318.10"1 4,5563.10“ 1 22.9275.10"1 -6.9944.10"1 50,7708.10"2 -77,4668.10"4
2 -4,3382. -9,0862.10"3 11,1847.10"1 10,9953.10"1 -35,5395.10"2 5.3718.10"4
3 -2.167.10"3 -2,4425.10"® 0.5087.10"1 -7,1959. Ю"2 2,3078.10"2 2,1309.10"4

в 1 -6,5823. Ю"4 -13,1142. Ю-7 20,4852.10"® 30,1358.10"3 -11.1516.10"3 4,5539.10"®
2 4,482.10-5 -30,8077.10"® -12,8331.10"® 18,1526.10"3 14,554.10"3 42,7928.10"®
3 -2,0237. 2,0822.10"1 -5,8907.10"2 13,7117.10"2 8,1747.10"2 -1.2051.10"2



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  28

1 № ооиентадаи __________________________ 1_________________________________________________
2 № (Ьоомы 7 8 9 10 11 12
3 1 602,5387.10"6 10,1501.10"4 5,7483. Ю-4 2,027.10~6 2,2626.10~6 1,7882. Ю"5

2 -35.0147.10"3 5,8059. Ю-5 6,0565.10-4 -1,0256. Ю"4 -0,9855. Ю-4 1,055.10~7
3 5.3808.10"2 1.3348.10"3 -2.9582.10~1 и з з гл о -1 0,8859.10"1 -3.1859.10~4

4 1 -1,1148 3,3476. Ю"3 2,5734.10~1 2,5425.10*1 -3,2172,10"1 2,7331.10"4
2 -7,2186. Ю"4 -1,2898,10~2 -8,3493. Ю"3 -2,6447. Ю-3 -3,6827.10~3 -4,8518,10~2
3 1,2206. Ю"3 7,4067. Ю"4 5,7576,10-4 -7,3766.10~6 0,6152,10~6 -1.9361.10~5

5 1 -2,2704. Ю"4 -3,2698. Ю"4 -i.e iei.io~4 -0,3364.10-6 -0,2054.10~8 -0,2217. Ю"5
2 137,2253.10"4 -0,4062.10"4 28,119.10"4 -9,6583.10~6 10,1007.10~6 -0^3491.Ю-8
3 3,5321 +93,8629. Ю”4 -3,1302 -9,668.10~2 -8.3228.10"2 14.6916.10~5

6 1 -1,6801 4,531.10~3 -2,8058. Ю-1 -1.6457.10~2 е.975.10"3 7,1411.10"6
2 -1.5526.10~2 -2,3276,10~2 -1,3754. Ю~2 4,178.10~6 4,2161.10~5 9,7109.10-4

3 -8,6833.10"® 5,4463. IQ-6 и.ббгы о"6 16.9189.10~8 -5,1261. Ю"8 6,3968. Ю"8



22. Поскольку расчет упругой системы выполнялся 
по методу сил и внутренние усилия в поперечных сече
ниях определялись от единичной нагрузки (см.табл. 18), 
то согласно п.2.23 основными расчетными параметрами 
являются величины сейсмических сил и моментов, ко
торые вычисляются по (52)*

Рассматриваемое сооружение (см . рис. 8  и 9) не 
является крупным и уникальным энергетическим объ
ектом, поэтому, допуская в нем образование местных 
пластических деформаций Г  14 J , примем значение 
К -  0,25.

Значения сейсмических сил и моментов, вычислен
ные по (52) для всех ориентаций векторов сейсмическо
го воздействия и для всех форм колебаний, сведены в 
табл. 28, составленную по форме табл. 13.

Определение расчетных значений внутренних
усилий от сейсмической нагрузки в проверяемых
сечениях несущей конструкции

23. Согласно п.2.25 по данным п.п. 2.7 и 2.23 по 
(55) выполняется корректировка единичных внутренних

усилий, приведенных в табл. J8 , на фактические величи
ны сейсмических сил и моментов, значения которых да
ны в табл. 20. Результаты этой корректировки сведены 
в табл. 29, составленную по форме табл. 15.

24. Согласно п. 2.27 по значениям внутренних уси
лий, соответствующих отдельным формам колебаний, для 
каждой ориентации векторов сейсмического воздейст
вия (см . тадлФ 29) вычисляются как средние квадра
тичные (57) расчетные значения внутренних усилий в 
проверяемых сечениях типичных несущих конструкций. 
Эти расчетные значения усилий сведены в табл. 30.

25. По п.2.28 из расчетных значений внутренних 
усилий, соответствующих различным ориентациям векто
ров сейсмического воздействия, выбираются максималь
ные значения, по которым в сочетании с усилиями от 
других нагрузок уточняется прочность рассматриваемых 
сечений. Соответствующие этим максимальным значе -
98



Т а б л и ц а  29

В н у тр е н н и е  ус и ли я  в у з л е  1 к о н ечн о го  э ле м е н та  1 -7

л № ооиенташш 1 - -
2 № сЬоомы 1

внутренние
лия"

единица измерении
2 ,

3 i Т
10“ 2

1,4244
Ю - 2

-4 3 8 2 3

« - 5
10

-3 ,5 4 8 7

- 2
10

3,0751
ю ~ 2

9,6221

ю - 5
-3 9 ,3 0 0 4

И Г 8
3,6461

ю - 6
4,2 6 7

и г 3
-4 3 4 3 4

« Г 8
4,024 4

ю ~ 8
2,140 6

ю - 2
-6 ,3 5 4 4

ю “ 2
2,9 1 6

4
' Г

Т
к г 4

1,7699

—3
10

-8 ,8 9 0 5
ю - 8

-7 ,0 6 3 1
1 0 ^

-3 3 1 9 5
1 0 "1 

-3 ,4 7 7 9
Ю -7

-  3,0131
ю “ 9

-7 ,8 9 8 8

ю “ 10
4 3 0 7 4

ю " 3
2,2 1 2

ю - 9
-3 ,2 1 5 4

10“ 10 
2 ,177 8

10“ 2
5 ,3 5 2 7

ю - 2
-3 0 ,4 0 8 4

т ю - 4
л - 4

Ю ю “ ® 10 “ 2
> - 3  

10
- 9

10 ю - 9 ю " 3 10"3 1 0 ^ « Г 9 10“ 1 10“ 2
5 -5 8 ,0 6 1 2 -2 ,6 0 7 7 3 ,8 9 4 6 -8 ,5 5 1 -6 ,1 6 8 9 9,1889 1,9175 7,4808 6,814 8 2,1504 1,8744 1,4815 5,7 2 1 9

6 т м
10- 6

1,6818
ю - 8

1,621
10-1 2

4,7011
10“ ®

-6 ,0 0 3 9
10"5

7,101 6
ю - 11
3,425

ю - 12
-3 ,6 0 8

1 0 -13
7,6197

ю - 6
10,607

1 0 -12
-5 ,6 6 0 8

10~13
5 ,9 1 6 2

ю - 4
2,588 3

ю “ *
3,3775

7 2
т м

Ю"2
3,1 2 8

Ю - 3
1,5712

ш - 9
-1 ,3 6 2 5

ю - 3
4 3 5 7

Ю“2
4,119 1

ю - 8
2,0272

- 91СГ*
-6 ,0 2 7 2

« Г 8
-4 ,9 1 1 6

л _2
10

-3 3 2 5 5

- 9
« Г *

-7 ,5 3 6 7
10“ ®

7,493 9
10“ 1 

-7 ,6 3 1 4
10“ 2

-7 1 ,9 7 9 6

8 т м
ю -3

0 3 2 8 2
ю - 2

-4 ,9 7 8 9
. о - 7

-3 ,1 5 5 8
ю - 2

-1 ,8 0 4 7 -
1 0 " 1 

-1 ,9 4 7 4
ю _6

-1 ,4 5 2 6
10"9

-4 ,2 2 7
1 0 -10

-9 ,8 0 7
ю " 3

9,3954
« Г 8

2,794 8
10“ 10 

-3 ,4 5 8 8  1
1 0 " 1

2,266 5
ю " 2

2,4604



о Продолжение таьл. 29
о

1 1
2 2 , 2 2 2 3 2 4 s 5 27 2  а М со см

1

1СГ2 10“2 ю-2 1СГ2 10"2 ю-2 ю-2 ю-4 ю“2 ю"2 10"2 ю"3
3 2,916 4,257 17,547 -71,8369 151,3534 2,3451 80,4378 0,2577 -56,2068 -2,2361 1,6618 2,2775

ю-2 ID'2 ю“2 ю"2 ю'2 ю~2 ю-2 ю^6 ю-6 ю-6 10“®
4 -30,4084 -9,9833 7,6007 -22,703 12,4989 -0,7408 -0,2248 1,0014 -2,2341 1,9813 -3,8541 8,6689

10 “2 10“2 10“2 JO"2 ю-2 ю~2 1C"4 ю-4 ю"4 10"6 ю"8 ю-8
5 5,7219 -10,7173 -45,4706 -28,1995 -24,2437 -2,5613 -1,6153 -1,28 -  0,5864 -2,0015 -0,4435 -5,6882

tor4 10Г5 ю"5 Ю"8 ИГ» ю-5 ИГ8 ю"8 10-8 « Г 8 ю -10 ю -10
6 3,3775 -3,342 -4,0148 28,2381 14,605 -з^зее 0,1817 0,6121 -0,994 0,3748 -7,3054 15,985

Ю"2 10'2 ю-2 ю-2 10~2 ю'2 10"2 ю"3 нГ4 ю-8 ю-8 ю"4
7 -71,9796 9,3901 3,4498 227,2745 184,5464 24,1353 0,2024 1,0131 5,8842 5,8415 1,1574 0,1437

ю-2 10"2 КГ2 ю-2 Ю"2 ю“2 10-2 10 ̂ ю-4 КГ8 ю-6 10'6
8 -2,4604 -4,2216 -1,8846 -*178,1751 79,7896 -3,227 --1,2724 0,1968 --19,4678 14,8476 -15,7916 1,7617



Внутренние усилия в узле 7 конечного элемента 7-8
Продолжение табл. 29

} № ооиенташга .............. - - 1  ■ - -■
2 № (faODMbl 1

внутренниеусилия
единицаизме-оення 2 ,

jrJ1*4
кг7 .о- 6 Ю" 8 ю - 6 Ю" 4 ю - 8 Ю“ 9 ю" 12 ю - 7 иГ® ю " 3 Ю-4

а Т 1,3647 8,569 -1,1814 1,624 1,1479 -4,3267 -2,7417 -1,7212 1,2579 -2,263 -3,2719 0 1,2518

y q,i’ Т ш- 7 ю “ 7 ю " 12 ш- 7 ю " 5 IQ' 11 10“ 13 10“ 12 ю -е ю - 12 ю “ 13 ю -5 IQ" 5
4 -5,3841 -4,7646 -3,2487 7,8535 -2,0858 . -1,5824 5,7238 -1,6494 -3,0209 1,0532 -4,975 -7,3966 -9,8094

y q,i> ю - 3 1<Г* Ю“ Ю ю ' 2 Ю" 3 Ю" 9 ю - 10 Ю" 9 ю -3 ю - 10 ю- 10 ю " 2 ю - 2
5 Т —2,428 -1,2596 -1,3339 -3,5395 -3,3764 -2,7898 4,4331 3,3159 2,7023 6,4052 8,9281 5,3404 1,9781

ю" 4 10"4 Ю" 8 ш- 3 ю “ 2 ю - 8 1 0 "10 ю -и ю - 3 10-9 10" И Ю“ 2 10"2

в м f l) ТМ -4,816 -4,6397 -2,6999 1,715 -2,0337 -1,4981 7,6756 -3,9649 -3,0388 1,4172 -9,1253 7,4148 5,1542

ю-4 КГ4 ю-10 10-4 1 0 '2 ю"8 1<Г9 10"8 10-3 ю-9 «г9 10"3 10"2
7 ТМ 8,4962 4,4066 7,7319 12,3889 1,1813 1,0882 -1,4802 -1,1609 -9/1545 -2,1833 -3,1248 20,4394 2,5327

кГ® ю"е 10“ 10 ю"8 10"5 ю-9 ID'10 Ю“12 ю“6 1 0 "10 10“ 12 ю-4 10"4

а ТМ -■1,8381 [-1,8375 6,1611 2,7074 -7,2578 2,3488 1,2604 -5,6834 -10,5765 1,0235 -1,7256 2,5903 1,7479

о



Продолжение табл, 29

I 1

2 s a 2 3 s 4 2S 2e s 7 00 z 9 2io S,1 Si2

icf4 m"1 10"4 W4 IO"4 io"6 Ю"4 10-* 10"4 io-6 io-6 io- 6
3 1,2518 0,02 -0,2172 3,2007 -1,00 -0,0059 0,634 0,0026 -0,7394 2,74 -0,0334 -0,0046

10-5 ю-3 icf5 Ю"5 Ю"5 m-5 io"5 io-5 IO-5 io"6 io"8 Ю-6
4 -9,8094 0,8548 0,8586 -8,5776 -4,5499 0,9454 -0,0047 68,5197 -0,0008 -0,0006 -0,0046 0,0003

Ю“2 io-2 io"2 iQ-2 io-2 io"2 m-2 IO"2 10“2 io-6 io-6 io-6
5 1,9781 -4,4057 -18,8124 -12,0238 - 10,2286 -1,0233 -0,006 -0,0053 -0,0035 -0,4892 -0,1899 -2,4944

lo-2 io"2 io"2 IO-2 io-2 io"2 io"2 10“2 КГ» io"6 io-8 io"6
6 5,1542 0,9565 1,1474 -8,086 -4,1827 0,9559 -0,0044 -0,0002 -0,0006 -0,7951 0,2182 -0,5535

КГ2 io-2 IO"2 IO"2 IO"2 ID-2 io~2 io-2 io"2 IO"6 IO"8 io"6
7 2,5327 0,4520 0,3708 -1,31 0,2366 3,3006 0,0154 0,0065 0,006 1,2948 0,253 5,6045

ю"4 io-4 IO"4 Ю-4 icf4 Ю-4 io"4 IO"4 m-4 io-8 io"8 io-6
8 1,7478 0,2989 0,227 -3,0725 -1,5898 0,3309 -0,0373 -0,0002 0,0403 -1,1335 -0,0058 0,0012



ю
з

Таблица 30
Расчетные значения внутренних усилий в узле 1 конечного элемента 1-7

Hi
эриен-
гаши,

i

Nate
формы, по 
которым 
определя

лись
У С И Л И Я

V 0

( г )

* ' 4

(т) ( т)
| Т ( 1 ) 1

( г )

м / 1)

(тм)
К ' '
(тк) (тм)

| М < 1 , 1

( ТМ )

1 1.4,5 1,6756 0,3995 0,3763 1,7632
К Г 3

0,4638 3,0148 1,9524 3,5918

2 2,4,5 2,7584 0,2825 1,1512 3,0023
10"3

0,4555 3,7007 1,8637 4,1435

3 2,3,5 3,4139 0,3667 1,7168 3,8388
ю - 3

0,4496 4,1708 1,8063 4,5451

4 1.2,4 0,8546 0,3765 0,6792 1,1547
10"3

0,4762 2,7231 2,0492 4,408

5 2,3,5 3,4478 0,3659 1,6637 3,8457
«Г 3

0,4358 4,2037 1,8201 4,5838

6 2,4,5 1,8462 0,2018 1,0067 2,1125
10"3

0,3686 2,5543 1,3104 2,8708

7 4,7,9 7,338 0,1276 0,1652 7,3409
ю" 3

0,1586 1,2763 1,0015 1,6223

8 2,5,9 6,6384 0,1714 0,5065 6,6599
ю- 3

1,3117 2,2194 0,9609 2,4185

9 4,5,9 7,0277 0,1505 0,2234 7,0329
ИГ3

0,1839 1,7507 1,1204 2,0785



Продолжение табл. 30
№

ориен-
гаиии,

1

гт
формы, по 
которым 
определялись 
усилия

к™

(Т) (Т)
х<1'
(Т)

|7Г(Ч1
(т)

м/1)
(тм)

м<11

(ТМ)
м(31)
(тм)

Гм(1,1
(тм)

10 4*5,9 7,0497 0,1533 0,2339 7,0462
ИГ3

0,1866 1,8258 1,1284 2,1463

11 4*5,9 7,0315 0,1533 0,2282 7,0369
ИГ3

0,1872 1,7871 1,1397 2Д196

12 4,5,9 6,6144 0,1678 0,2957 6,6231
«Г 3

0,1999 2,2707 1,1496 2,5451

13 2,4,5 1,2829 0,1344 0,6939 1,4647
10"3

0,2503 1,7334 0,8545 1,9326

14 3.4,5 0,7932 0,1252 0,407 0,9003
10-3

0,1366 1,2664 0,8067 1,5015

15 4,7,9 6,5483 0,0041 0,0027 6,5483
ю"3

0,0027 0,0225 0,2225 0,2236

16 4,5.7 1,3512 0,144 0,2174 1,3761
« Г 3

0,1756 1,6998 1,0648 2,0058

17 1,4,5 0,0525 0,0078 0,0109 0,0542
ю"3

0,0094 0/1855 0,0542 0,1012
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Продолжение табл.30
Расчетные значения внутренних усилий в узле 7 конечного элемента 7-8

№№
ориен
тации,

1

№№
форм, по
которым
определялись
У С И Л И Я

jr (i)

(Т) ( Т) (Т ) ( т )

М<1>

(т м ) (тм )

м “ >

(ТМ)

|'м< 1 )1

(ТМ)

1 1.4,5
Ю-4

3,5965
10"4

1,3802
к г 2

15,9094
ю -2

15,9094
ю-2

10,4615
ю ” 2

2,8612
ю - 2

0,0386
ю-2

10,8458

2 2,5,6
u f4

1,8925
кг4

1,11
ID' 2

47,4504
ю ~ 2

47,4504
ю-2

13,6809
1 0 "2

23,2795
10“*

0,0465
КГ*

27,0019

3 2,3,5
itf4

2,4412
10-4

1,2647
ю- 2

71,0349
ю - 2

71,0349
ю-2

13,5332
10~2

4,0676
ю " 2

0,0438
ю - 2

14,1371

4 2,4,6
10"4

3,6586
« Г 4

1,1516
10“*

28,3733
ю - 2

28,3733
ю-2

113 Ю9
1 0 "2

13,3868
ю - 2

0,041
ю -2

17,5255

5 3,5,6
ю " 4

2,4595
ю - 4

1,1026
10"2

5ь,6607
1 0 '2

59,6607
10“®

10,6441
10 -2

13,044
ю - 2

0,0381
ю -2

16,8358

6 2,5,6
ю -4

1,2558
10-4

1,2089
ю-2

43,6587
ю - 2

43,6587
ю-2

12,5596
1 0 "2

27,225
ю - 2

0,0422
ю"2

29,9824

7 1,4,5
10^

1,996
10-4

0,6776
ю - 2

9,8325
ю-2

9,8325
10“*

5,7079
10“ 2

1,1897
КГ2

0,0214
1 0 "2

5,8306

8 2,5,6
10^

1,2598
10-4

0,7034
кг2

21,2579
КГ2

21,2579
10-2

6,9259
Ю"2

10,792
10"2

0,0244
ю“2

12,8133

9 3,4,5
Ю" 4

1,9117
10"4

0,5632
ю-2

12,314
« Г 2

12,314
ю-2

5,288
КГ2

0,7601
ю - 2

0 ,0200
ю"2

5,3423



оа> Продолжение табд,. 30

ориен
тации,

1

форм, по 
которым определялись усилия

' Г
с*) ( т ) Ст)

\ И а ) \

( т )
м ‘ °

( т м )
2

(ТМ)

М(Ч
М5
(тм)

Тма>1
(ТМ)

10 3,4,5
1СГ4

1,9035
Ю-4

0,5725
КГ2

13,6961
ю-2

13,6961
ю" 2

5,3741
ю - 2

0,7544
ю- 2

0,0202
ю -2

5,4268

И 3,4,5
10-4

1,9429
ю"4

0,5729
10‘ 2

13,0135
10“ 2

13,0135
10“ 2

5,3854
10"2

0,8669
ю“ 2

0,0203
ю -2

5,4547

12 2,5,6
10"4

1,1967
а *

0,7004
ю -2

21,6981
10~2

21,6981
ю- 2

6,951
ю " 2

11,4844
ю’ 2

0,0243
ю- 2

13,4241

13 2,3,6
10"4

0,3861
ю-4

0,5985
10"2

41,823
10-2

41,823
ю“ 2

6,7435
ю - 2

9,5734
ю ' 2

0,0209
ю ~2

11,71

14 3,4,5 1,3848
ю"4

0,4091
ю"2

16,9069
ю - 2

16,9069
ю -2

3,911
ю - 2

0,6151
«Г 2

0,0144
10~2

3,9591

15 4,8,9
ю"4

8,3792
ю"4

83,137
ю"2

0,1359
ю ' 2

0,1956
10“ 2

0,0763
ю - 2

0,0974
ю"2

0,0046
10"*2

0,1238

16 3,4,5
10"4

1,8051
ю*4

0,5984
10е2

12,1766
10~2

12,1766
ю- 2

5,0559
ю~2

0,7176
ю"2

0,0204
10~2

5,1066

17 3.4,5
10^

0,0924
ю”4

0,0273
10“*2

0,3988
ю- 2

0,3988
10"2

0,2558
ю -2

0,0362
ю -2

0,001
10"2

0,2583



ниям усилий направляющие косинусы векторов сейсми
ческого воздействия сведены в табл, 31.

Таблица 31
Значение направляющих косинусов опасной 

ориентации векторов сейсмического воздействия 
для проверяемых сечений
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П р и л о ж е н и е  2

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
РАСЧЕТА ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СЕЙСМИЧЕСКОЙ 

НАГРУЗКИ НА СООРУЖЕНИЯ С ПОДВЕШЕННЫМИ 
МАССАМИ И УЧЕТОМ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

ХАРАКТЕРА ВОЗДЕЙСТВИЯ И РАБОТЫ 
КОНСТРУКЦИЙ

Упругогравитациояные колебания сооружений с 
подвешенными массами при сейсмических воздействиях 
рассмотрены в работах £  3, 4 J . Алгоритм расчета мо
жет иметь некоторые вариации, в зависимости от пол
ноты учета параметров поля сейсмических движений 
грунта, способа представления информации о векторах 
сейсмического воздействия и учета корреляционных свя
зей различного типа, В настоящих Рекомендациях рас
сматривается наиболее простой вариант расчета*

Для выполнения расчетов необходимо сформулиро
вать расчетные динамические модели ( РДМ) сооруже -  
ний с подвешенными массами и модели сейсмического 
воздействия, а также определить параметры этих моде
лей*

Расчетные динамические модели сооружений с 
подвешенными массами и их параметры

В настоящих Рекомендациях в основу расчетов 
приняты дискретные динамические модели £  19 Ц J  , 
движение масс которых описывается обыкновенными ли
нейными дифференциальными уравнениями. Дискретные 
РДМ основаны на выделении отдельных конструкций, 
частей сооружения и представлении их абсолютно твер
дыми элементами (точками, дисками, телами), жест
кость которых считается на порядок превышающей 
жесткость оставшихся частей сооружения, которые в 
РДМ выполняют роль упругих деформируемых, безинер- 
ционмых связей, соединяющих абсолютно твердые эле
менты* Специфика формирования РДМ сооружений с 
подвешенными массами состоит в том, что выделяет-
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ся ряд твердых несущих элементов, к которым подве -  
шивается некоторая совокупность масс ( материальных 
точек, твердых дисков, тел).

Вопрос в том, какие части сооружения в расчетах 
считать абсолютно твердыми и недеформируемыми, а ка
кие конструкции принимать упругими беэинерционными, 
является неоднозначным. По оценке деформации соору
жения в целом и влиянию на ее величину и характер 
ее составляющих можно судить о соотношении жест -  
костей отдельных конструкций*

При этом следует учитывать, что если какая-то 
часть сооружения принимается абсолютно твердой в рас
четной модели, то в расчетах она считается неде- 
формируемой и в ней невозможно определить внутренние 
усилия. Следовательно, если в расчетах отсутствует не
обходимость проверки прочности какого-то элемента и 
очевидно, что жесткость его довольно высока в сравне
нии с жесткостью упругих конструкций, то в расчетной 
модели этот элемент целесообразно принять за абсолют
но твердую массу.

Дополнительным обстоятельством, поясняющим вы
бор РДМ сооружения, является то, что динамические 
расчеты основываются на статических расчетах соору -  
жения, при которых выполняется построение матриц 
жесткости и податливости. Расчетные статическая и 
динамическая модели сооружения могут отличаться друг 
от друга. Расчетная статическая модель (PCMJ соору
жения может быть более подробной. В ней все элемен
ты могут приниматься деформируемыми. При переходе 
к РДМ сооружения ряд деформируемых элементов мо^ 
жет объединяться в группу в виде твердой массы. Пе
ремещения (углы вращения) этой массы в виде соот
ветствующих компонент матрицы жесткости или подат
ливости будут определяться с учетов деформативных 
свойств элементов, представляющих в динамической мо
дели твердую массу. Такое укрупнение часто применя
ется в расчетах, основанных на методе конечного эле
мента. С учетом подробного анализа деформативных 
свойств определяются необходимые перемещения и уг
лы поворота (вращения), из которых компонуется мат-
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рица жесткости или податливости небольшого порядка. 
Такая матрица удобно разрешается в динамических рас
четах. Этот прием получил широкое распространение в 
автоматизированных системах расчета, но его примене
ние требует определенной осторожности.

Критерием достоверности принимаемой РДМ яв
ляется устойчивость результатов расчета, получаемых 
по некоторым ее разновидностям.

Приведенные здесь сведения поясняют п.2.2 алго
ритма.

После выделения в сооружении условно недефор -  
мируемых элементов, несущих массу, и податливых эле
ментов, моделирующих упругие связи, возникает вопрос: 
каким образом представить в динамической модели мас
су того или иного жесткого элемента? В механике из
вестны три модели представления массы: материальная 
точка, твердый диск и твердое тело. В соответствии с 
критериями формирования расчетных динамических мо
делей [  11,7, они подразделяются на одно-, двух- и 
трехмерные, в зависимости от траекторий движения то
чек масс модели. На вопрос о том, когда какой вид 
массы следует принять могут быть даны следующие 
рекомендации.

Материальная точка характеризуется только вели
чиной массы и не имеет размеров. При моделировании 
жесткого элемента сооружения материальной точкой 
(допустим подвешенного теплоагрегата), исключается 
возможность учесть геометрию распределения мас
сы в этом элементе, также как исключается возмож
ность учесть геометрию распределения упругих связей 
(допустим подводящих и отводящих коммуникаций, не
сущих подвесок теплоагрегата), наложенных на агрегат. 
В этом случае в РДМ все упругие связи, несущие аг
регат, могут только интегрально (условно) быть ото
бражены в виде упругого стержня с точечным попе
речным сечением, т.е, осью такого стержня.

Учет геометрии распределения массы в жестком 
(недеформируемом) элементе и учет геометрии распре
деления упругих связей, несущих этот элемент, может 
быть выполнен только при представлении такого ж ест-
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кого элемента г виде твердого тела или его частного 
случая -  твердого диска (см , п. 2.3

Твердым диском моделировать жесткий элемент 
следует в том случае, когда описывается плоскопарал
лельное движение рассматриваемого элемента. Приме
ром является плоскопараллельное движение в горизон
тальной плоскости дисков подвешенных перекрытий зда
ния или плоскопараллельное движение подвешенных теп - 
лоагрегатов в вертикальных плоскостях. Диск отличает
ся от тела тем, что он имеет два линейных размера, 
тогда как у тела их три. Твердый диск имеет три сте
пени свободы. Расчетные динамические модели сооруже
ния с твердыми дисками являются двухмерными £ 11 J  и 
относятся к одному из частных случаев пространствен
ных систем. Поскольку диск имеет два линейных раз
мера, то он позволяет учесть геометрию распределения 
массы по диску, а также представляет возможность 
учесть геометрию распределения в плоскости диска уп- 
рух'их связей. Инерционные параметры диска определя
ются величиной массы 0 , которая вычисляется в 
соответствии с требованиями п .2 .2  СНиП П -7-81  if 16 7  
и моментом инерции массы т, относительно оси, 
перпендикулярной плоскости диска и проходящей через 
его центр масс. Координаты центра масс диска и его 
момент инерции следует вычислять, используя справоч
ные данные £ \ J*

Если принятый жесткий элемент имеет один поря
док всех трех линейных размеров, то такой элемент 
следует моделировать твердым телом. Твердое тело 
позволяёт учесть геометрию распределения массы и 
несущих упругих связей в пространстве. Инерционные 
параметры твердого тела характеризуются величиной 
массы гп, и тензором инерции, который в общем слу
чае представляет матрицу моментов инерции массы

1 0 }  =  II 9 г. |\ s j  = 1 , 2 , 3 ,  (581

где 8*tj -  осевые (при L ~  j ) и центробежные 
(при L Ф j ) моменты инерции м ассы  тела относитель
но заданных осей.
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В главных и центральных осях инерции тела цент
робежные моменты инерции равны нулю и тензор (58) 
принимает вид диагональной матрицы

[0] - cUag|9. II =<Uag Ив-̂Н.
В этом случае требуется вычислять только три 

осевых момента инерции массы тела (L ® \9 2 ,3 ) .
Положение центра масс (центра тяжести) и ориентация 
в пространстве главных и центральных осей и осевые 
моменты инерции 0  ̂ определяются по справочным 
данным [  1, 14 7 .

Рассматриваемые алгоритмы расчета построены 
так, что всегда необходимо в качестве осей отсчета при
нимать только главные и центральные оси инерции мас
сы тел*

В рассматриваемых алгоритмах, согласно п. 2.3? 
допускается применять в РДМ любой вид масс с уче
том приведенных выше данных. При этом РДМ должны 
быть как минимум двухмерными. Принятая РДМ соору
жения одновременно может содержать все виды масс: 
точки, диски, тела.

Модели несущих конструкций применяются в виде 
упругих стержней различного типа с заданными разме
рами поперечных сечений, пластин и др. деформируемых 
элементов. Выбор этих моделей определяется приняты
ми массами и требованиями статического расчета (на
пример, условиями их разбиения на конечные элемен
ты при использовании известных автоматизированных 
систем расчета) рассматриваемой системы при форми -  
ровании матриц жесткости или податливости,

В данных Рекомендациях принят следующий спо
соб описания движения рассматриваемых динамических 
систем:

1. Вектор ускорения поступательного движения ос- 
нования сооружения
деляется в каких-либо инерциальных осях отсчетаох,хгх3 .
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о х . ,  х г х ъ

2. Векторы углового ускорения ©de(t) =  (| оС.
и углов вращения основания ©(Г" ( t )  = Н оС.

0 ' 11 ю ч = \,г>ъ
определяется в осях отсчета, неизменно связанных с 
основанием, 0<£O(f X oz Х 03 , Это вращение определи -  
ется поворотами осей 0 Х ЛЛ X  ОС относительно осейoi ог оъ

3. Перемещения центров масс всех тел (несущих 
и подвешенных) для рассматриваемой упругогравитапи- 
онной системы определяется в системе осей основания

Х 02 ОС 03 векторами X K ( t )  =  Ц Т 1к ( t)||L= <>г>з 
( (С = I , О, и. -  число несущих тел ) * ’или

х | ;с к > о о -  з  (p w -  i ( l c ) , п (,с), . . . ,
3»с -  число масс, подвешенных к |с -м у  несущему те

лу). Векторы X te(t )  или ~Хр(*> (£) определяются сво
ими компонентами (составляющими) по осям

ОСо2 ^ о з  •
4. Вращение всех тел (несущих и подвешенных) 

для рассматриваемой упругогравитационной системы  
определяется векторами ос̂ (t) = If °4ie(̂IIi =н г Ъ И
об (rtCt)|. . в соответствующих гл ав-

ных и центральных осях инерции масс этих тел

к х «  “ _ Р < М V 4  Х р ‘ 0 ,  Х р (К > 5 •

Векторы CLK (V) и ОС 0е) ( t )  определяются в осях 

И Р <к,«рОй <СрС Ц Х  своими ком

понентами (составляющими)* Эти вращения определяют

ся поворотами осей

. (К) Х АСю) относительно осей основания
Р0С i

Состояние ̂ п окоя расчетной динамической модели 
для данного способа описания движения определяется 
так же.

Согласно п. 2*5 для определения вектора ускоре
ния поступательного движения сейсмического воздейст-

* х м  * * *  х к » ИЛИ

о х
4  Р
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вия вводится инерциальная система отсчета 
без привязки ее начала отсчета. В качестве нее может 
быть принята ориентация по странам света или какая- 
либо другая система трех ортогональных направлений.

По п. 2.5  для определения векторов углового ус
корения и углов вращения сейсмического воздействия 
вводится система отсчета, связанная с подвижным ос
нованием (фундаментом) 0 Х о<1 0Сог 0Соз , в каче
стве которой рекомендуется принимать главные оси 
сооружения.

Согласно п. 2 .5  в РДМ устанавливается однознач
но и произвольно нумерация всех масс (точек, дисков, 
твердых тел). Вся нумерация масс выполняется рим
скими цифрами. Все несущие массы нумеруются сле
дующим образом: I , П, Ш, . . . ,  к , . . .  , к. . Нумерация 
всех подвешенных масс выполняется римскими цифрами 
с индексами в виде номера несущего тела: , П^к) ,
ш(к) , . . .  , р » ) , . . .  . Тогда общее число всех масс

в системе равно: уь + 2  . Принятую произволь
на I

но нумерацию масс необходимо сохранять на всех эта
пах расчета.

В соответствии с п .2 .5  с каждой массой (несущие 
или подвешенные тела, диски, точки) связывается своя 
система отсчета kO: X  Х ^ х  (tt 88 I ,  П, . . .  К ) или 
Р^ЭСрОс)»<г ос) ос Kfp<*T= 1<к), П<*>, ... , S* ).

Для дисков или тел эти оси должны быть главными и 
центральными осями инерции масс. Таким образом, ре
альная динамическая модель на этапе геометрического 
описания заменяется совокупностью осей отсчета, как 
показано на рис. Ц , и задача сводится к описанию 
взаимного положения этих осей в пространстве как в 
состоянии покоя, так и в движении при сейсмическом 
воздействии. В состоянии покоя эта задача выполняет
ся в соответствии с требованиями п. 2.5 настоящих Ре
комендаций.

Согласно п. 2 .5  определяются положения начал 
отсчета всех введенных осей fcX X .  ̂ X ,  и

(icj *1 £2,
* £ о0с) X  (fc) 1  ft) . Это определение выполняется

г 1 р 2 г 3
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вычислением значений компонент векторов
и  « |  ~tfia',U'-/.S,3 В ОСЯХ

отсчета OJCotXosXos , где Х*к и X°fiao _ коор
динаты точек 1C и Р по осям 0ХОг(г-/,М)
(см. рис. Н ) .

Рис.Ц. Совокупность систем осей, вводимая в расчет
ную динамическую модель сооружения

0 Х <Х г Х 3 -  инерциальные оси; 0Х оч Х ^ 'Х р з -  
оси, неизменно связанные с подвижным основанием;
JC Я 'к з  (к  = I , П, Ш, К ) -  оси, неиз

менно связанные с К -ы м  телом; XJ*}
( pOrt _ 1<Ю)> Ж( к]I jjj Си) ^^ s ̂ ) Р н1и<Г- 3
менно связанные с Pf,c)-ofi подвешенной массой

Относительная ориентация всех введенных систем 
осей отсчитывается от инерциальных осей и определяет
ся в заданной последовательности, согласно п. 2«5, опе
раторами взаимосвязи между ортами (единичными век
торами) этих осей ( 1 ) - ( 3 ) .  Правила формирования опе
раторов ( 1 ) - ( 3 ) одинаковы, поэтому проиллюстрируем
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РисЛ2* Схемы 
углов поворо
та систем осей
О У1 У* У зотносительно
осей О Х ^Х з 

а -  поворот от
носительно оси 
ОХ, на уголсЦ; 
б -  поворот от
носительно оси 
ОХ^на угол оСг  ; 
в -  поворот от
носительно оси
ОХ^на уголо£3 ;
г -  три после
довательных по
ворота на углы 
ot, , оСг И оС3 
(кардановы 

углы)
их применительно к определению пространственной ори
ентации некоторых осей 0&tfafa относительно
других осей OXjXgXs • На рис* 12 показаны эти 
оси,применительно к которым операторы ( 1 ) —(3 ) имеют 
следующий вид:

а з

JUi’+Xg f a ’Jxa
fa -fa  ,

МгЖг Jj/sjxi Jto’jx i

(60)

где 4 l i c ( 1 • 10 = Ч 2 ’ 3)
единичных векторов jy .b 
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и OXjXtQ * соответственно); точкой
отмечен знак скалярного произведения*

Скалярные произведения (компоненты мат
рицы ( 0 0 ) )  представляют проекцию единичного вектора 

на направление вектора Jy. , т*е.

(61 )

косинус угла между векто-
V #  •/*> '  яке/# -JxK),

где Q№(Jy{ 'j*K)
рвми j 5. и .

На рис. 12 приведены схемы, поясняющие вычис
ления компонент матрицы (60) при различных вращени
ях осей. На схемах рис. 12,а,б, показаны повороты си
стемы осей относительно первой, второй и третьей осей 
на углы оtf , и оС^ f соответственно.

При повороте на угол оЦ относительно оси ОЗЦ 
матрица (60) имеет следующий вид:

1 0  0
ш - as О СШ, Si/hO

</& </*! </#} -Me <fys -(/X j 0 -ЯгЩ COSaCt

(62)

При повороте на угол оотносительно оси 01  ̂  
(см. рис.12,б) матрица (00) имеет следующие компо
ненты:

COSdfs О  - А У Ъ  fa
Ш * ж ы ъ O l O

</&'</** j& 'Jxa  fa  gfXj tfi/Jcls О  OOSJk
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При повороте на угол < ^3  относительно оси GXj 
(см , рис, 1 2 ,в) матрица (60) имеет значения:

Jjft'fa (/ftVty (///'(fa I 
Л ь'АЖ '/Ъ  </# j* i  Г
/ й А  M * e  /я -</*з I

COS/s 3/7) J i  О  

-ffflXs COSdts О  

О  О  1

(64)

На рис.1 2 ,г показана схема трех последовательных 
поворотов осей O/t/ ф  относительно о с е й

OXtXzXb . В этом случае от орт осей системы 
OXfXgXs к ортам осей переход вы

полняется последовательным произведением матриц 
(б21 -(б4 )

и г ы т л н я )
COSoCaCOSSs ; 
-OOStfaSi/lofi • 

S c/lcfi j

COS</iSin</s*Sin<JiSi/)<&CO!</s ; -тб&ЪйаW6

—-  COsXtCOSXj-fi7)<6W</sS&aCs j  &ft/iCVSJs * Я? ШШз3 7 пХз 

-SL/)<ftCOS<fz -J COSXtCOSXi

(65)

Аналогично, матрица \.(P\ вычисляется при двух 
любых последовательных поворотах.

На практике часто встречаются оси, повернутые 
друг относительно друга только по вертикальной оси. 
Как правило, таковы оси инерациальной системы отсче
та ОХ/ХгХъ ( см « п* 2.5) и главные оси сооруже-
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ни я, связанные с основанием (смл.2.5А
Поэтому матрица [& ] (58) практически всегда опре
деляется в виде (64 ).

Для большинства сооружений главные центральные 
оси инерции масс РДМ также имеют вертикально ори -  
ентированные третьи оси, т.е. в большинстве случаев 
матрица \У<] ( 5 9 ) и (60) (см . п.2.5) также
вычисляются по (64 ). Однако, если сооружение несет 
большие сконцентрированные технологические массы,то 
их отдельные главные центральные оси могут быть ори
ентированы в пространстве различным образом. В этих 
случаях при определении [& ] ( 2 ) и 1<Ррш\ (3 ) не
обходимо исходить из данных (6 2 ), (6 3 ), (64) и схемы 
(6 5 ). Можно также применять результаты непосредст
венных значений углов между осями и вычислять ком
поненты [ (2 ) и С V?pO«>Il (3 ) по (6 1 ). Всегда не
обходимо иметь ввиду, что компоненты этих матриц 
должны удовлетворять следующим условиям нормиров
ки:

с
1с=1

У. = { ."lie 1 » ( 6 6 )

3
£
К-А

оIIи
■

п
-

■ЗР (67)

Первое условие определяет единичную величину 
мэдуля орт осей * а второе -  ортогональ
ность этих орт.

Необходимо также иметь ввиду, что, если рас
сматриваемые оси одинаково ориентированы в прост
ранстве, то (60) принимает вид единичной матрицы,ко
торую можно получить по (6 2 )-(6 5 ) при нулевых зна
чениях соответствующих углов оС .
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Описание упругих свойств расчетной динамической 
модели сооружения

Для динамических расчетов необходимо знать ж ест
кости сооружений, которые определяются расчетом по 
соответствующим статическим моделям. Статическая 
модель может быть более подробной, чем динамическая. 
Однозначное соответствие статической и динамической 
моделей состоит только в том, что статическая модель 
должна допускать возможность определения ж есткостей 
по соответствующим направлениям движения масс в 
принятой динамической модели.

Существует большое число статических методов 
расчета: метод сил, метод перемещений, метод конеч
ных элементов и конечных разностей и т,д. На основе 
этих методов разработаны системы автоматизированных 
расчетов сооружений на ЭВМ. В настоящих Рекоменда
циях эти методы не рассматриваются. Здесь приводят -  
ся отдельные сведения статического расчета, которые 
необходимы для выполнения динамических расчетов со 
оружений* Формулируется требуемая форма окончатель
ных результатов и поясняется их физический смысл.
Для получения этих данных можно использовать любые 
методы, алгоритмы и программы статического расче
та упругих систем на ЭВМ, как отмечается в п. 2.6 
данных Рекомендаций. При выполнении этих расчетов 
ставится две задачи:

1 . По принятой статической модели сформировать 
матрицу жесткости [ хЗ или податливости (переме
щений) [  <5 3 , определяя компоненты этих матриц
как реакции или перемещения (углы поворотов) в точ
ках сосредоточения масс динамической модели,

2* Для элементов конструкций, прочность которых 
проверяется на статическое воздействие, определить 
напряженно-деформированное состояние от единичных 
воздействий.

В зависимости от применяемого метода расчета 
единичными воздействиями могут быть либо единичные 
силы и моменты, либо единичные перемещения и углы 
вращения.
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В п. 2.7 расчета приведены необходимые сведения 
для статического расчета по методу сил, когда внеш
ним воздействием являются единичные силы Р<х*ьК т 1 

и Р/г- (ю)s 1 или единичные моменты М/г* « 1  иI/  Р .  L IC
У9 г^е  ̂ и 1» П, Ш.... 9

Уь , и Lp г  =» , П с * 5 , ... , &к -  номера тел
рассматриваемой динамической модели сооружения. 
Полный вектор этой единичной нагрузки записывается 
в виде (4). Причем, все единичные силы р ...= 1 при
кладываются последовательно к центрам масс тел (не
сущих и подвешенных) по направлению осей, связанных
с основанием сооружения ОХ о< Я* О2 ^  03 * а все
единичные моменты М ... -  1 последовательно при
кладываются относительно главных и центральных осей 
инерции масс несущих и подвешенных тел К 1  ОС 
и Р<“ >Хр<« Х р«>5 . ** ** KS

Последовательно, от действия каждой единичной 
силы (или момента), как от внешней нагрузки, выпол
няется расчет статической модели сооружения. Этот 
расчет может быть выполнен с привлечением любых 
имеющихся в распоряжении проектировщика программ, 
вычислительных комплексов и т.д . В результате этого  
расчета отдельно от каждой из единичных сил и мо
ментов (компонент векторов ( 4 ) )  должны быть опре
делены:

1 . Напряженно-деформированное состояние всех 
элементов, прочность которых проверяется на сейсми
ческое воздействие. Результаты сводятся в таблицы, 
типа табл. 1 . По этим результатам после определения 
сейсмических сил и моментов, путем корректировки их 
на фактические величины сил и моментов, вычис
ляются расч етные параметры напряженно-деформиро
ванного состояния конструкций. Каждое единичное 
загружение силой или моментом определяет свое  
напряженное состояние рассматриваемых элементов.

2. Вычисляются перемещения всех точек статичес
кой модели сооружения,соответствующих центрам масс 
динамической модели. Перемещения вычисляются по на-
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правлениям осей, связанных с основанием сооружения 
О Х ^ Х 02 ОС0 3 . Вычисляются также величины углов по

воротов (вращений) тел динамической модели относи
тельно главных центральных осей инерции масс этих 
тел. Фактически определяются углы поворота осей, вве
денных в статическую модель. Поскольку эти оси неиз
менно связаны с массами динамической модели, то уг
лы поворота осей статической модели соответствую т 
углам вращения масс динамической модели. От каждо
го  отдельного единичного загружения компонентами 
вектора ( 4 ) вычисляются указанные перемещения и уг
лы поворота, которые определяют компоненты вектора 
( 5 ) .  Каждый отдельный вектор (5 ) от соответствующ е
го  единичного загружения определяет столбец матрицы 
податливости системы ZS1 , и полная совокупность 
этих столбцов определяет всю матрицу [ 8 3  , кото
рая с учетом введенной в п. 2 .6  нумерации элементов 
имеет следующий вид:

газ- [ Л | и ^ ’2

Ы 'У Л Л " )
( 68 )

где подблоки (4  ] ( S » t e l » 2 f 3)  определяют
ся следующим образом:

[ Л

, (Н). , <si), 
[А п ] [A / j l
(Si) (Si)

l A n J [ A n J

(Si), (Si)
[A/rs J [And J ..

i C i
csi)

lA/a]

f Аш\
3(f?+ £ S x )

3(n*isK) (69 )
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(70)

[ C j  f « s S S ] . .  w £ * J ]  '
_ , а л  r x * j  r t f ;  

M b * * * }  [ d S - w j r w ]  [ 5 / 0 7 / ^ 4 . .  w # * ]

t O -

r  b,&*) _  c t f ;  f t f ;

.  ttrii

< " r J  ^ > i *  f  ^ 4 *  1  ■

cO-
[&Г] rc5̂7«o - 
Iffiltl 1 .. . ( dr<*>SA.)

&£?] f«C*I •л: IfieSlX jM'S*) (71)

Г А Ш>Л

c O  I4JSJ &№ ... t<C)
1%мк ] Idiaijw] .

[<7$?x<*>\ iSfWgoai ... 1&£<*>5К]

$ ? ’] [<%A/4 J . . .
3(/*Sx)

■5(f'tyi

(72)
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(73)tsi)

£>(Si)
Здесь ° - ai j  -  компоненты вектора ( 5 ) .  Каж

дый из векторов (5 ) является соответствующим столбцом 
матрицы податливости [ 5 ]  ( 5 9 ) - ( 7 3 ) .  Столбцы распола
гаются в матрице [  81  в последовательности компонент 
вектора единичной нагрузки Q  ( 4 ) .  Число столбцов 

[ 5 ]  определяется числом компонент вектора ( 4 ) ,  а чис
ло строк ш  равно числу компонент вектора ( 5 ) .Струк
тура матрицы Е 81 отображена в табл. 2 . Задача по
формированию (5 9 ) -(7 3 )  сводится к заполнению этой таб
лицы.

В п. 2 .7  векторы единичной нагрузки (4 ) и перемеще
ний ( 5) ,  а также структура матриц (5 9 ) -(7 3 )  записаны для

п
случая, когда каждая из n + масс расчетной

модели представлена в виде твердого тела с шестью степе
нями свободы. Количество степеней свободы равно

6(п*£$м)  и оно определяет:
*•/

-  число единичных эагружений для статической модели;
— число напряженно-деформированных состояний для всех 

элементов, прочность которых проверяется на сейсмичес -  
кое воздействие (см . табл. 1 );

—число столбцов (число компонент вектора единичной 
нагрузки (4 ) )  и число строк (число компонент вектора еди
ничных перемещений ( 5 ) )  матрицы податливости (5 9 ) -(7 3 )  
(с м . табл. 2 ) .

Если в расчетной динамической модели часть масс 
представлена материальными точками, а другая часть -  
твердыми дисками и телами, то число степеней свободы та

кой модели равно ~ Л Рт * где  р« -  -  число сте 

пеней свободы пг -ой  массы; число

масс системы. В этом случае число степеней свободы всей 
системы определяет указанные выше характеристики. В 
частности, если какая-^ro масса имеет меньше шести с т е -
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пеней свободы и представлена материальной точкой или 
диском, то из (4) и (5) следует удалить компоненты, со
ответствующие отсутствующим степеням свободы, исключив 
при этом из матрицы [ 83 (59) соответствующие строки
и столбцы. Структура векторов (4) и (5) и матрицы (59) 
в целом при этом сохраняется.

Принятая блочная структура матрицы податливости [ 8 ] 
(59)-(73) соответствует решению двух задач.

1. Подвешенные массы отсутствуют (S^ =0, fc "  I, 
П, Ш,..., п. ), матрица податливости упругогравитационной 
системы [S3  (59)-(73) переходит в аналогичную матрицу 
для упругой системы (РДМ сооружений обычного типа без 
подвешенных масс). Структура и анализ такой матрицы [S ] 
рассмотрены в ряде работ Г 11, 13 7 .

В другом случае, когда между массами, подвешенными 
к различным несущим телам, нет упругих связей и их дви
жение происходит автономно, подблоки (71) и (72) принима
ют вид:

« о  | № П ГЕ4£Нг (.НУЛИ) (74)

г .й » , п
(нули) (73)

Если еще и между несущими и подвешенными телами 
отсутствуют связи, то подблоки (70) с учетом (74) и (75) 
принимают вид:
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(78)

г Л
L01 M l  . . .  10)

10) С8$фю) . . .  1<?/м$м J
101 . . .  iffis ,)  •

to 1

В этом случае полная матрица податливости всей си
стемы распадается на 1+Р обособленных составляющих, где 

Р ^  М -  число автономно подвешенных систем масс. По
рядок первой обособленной составляющей в общем случае 
равен 6 it  , а порядок каждой из числа Р обособленных 
составляющих равен 6 3 ^  • Суммарный порядок этих обо

собленных составляющих остается прежним -  Ф *  Z  SK) ,

но задачу дальнейшего расчета каждой из этих обособлен -  
ных составляющих следует решать раздельно, потому что 
каждая из них описывает самостоятельную и независимую 
группу колебаний. Следует иметь ввиду, что каждая из 
указанных обособленных составляющих,в свою очередь, мо
жет распадаться на другие обособленные составляющие.

Требования по анализу полной матрицы [ $ ] для выде
ления обособленных составляющих сформулированы в п.2,11 
настоящих Рекомендаций,

2. Принятая блочная структура матрицы податливости 
всей системы t<S3 ( 6 8 ) - { 73) подчеркивает пространствен
ный характер движения масс сооружения при расчете на сей
смические воздействия. Блок С А?*1* ]  (68) соответствует
описанию поступательного движения точечных масс или цент
ров масс дисков и тел. Блок £ Л ] соответствует опи-р 
санию вращения дисков или тел относительно своих, центров 
масс. Блок второстепенной диагонали £
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(штрих -  знак транспонирования) соответствует описанию 
взаимосвязи поступательного движения и вращения. Если 
блоки второстепенной диагонали являются нулевыми матри
цами, то поступательные и вращательные движения масс не 
взаимосвязаны и происходят самостоятельно, поскольку 
матрицы [ и [ являются обособленными со
ставляющими полной матрицы С 5 1  ( 6 8 ).

Таким образом, деформационная структура сооружения 
(его статической и динамической модели) определяет через 
матрицу ( 6 8 )—(Тб) тот или иной пространственный характер 
движения масс. В режиме вынужденных колебаний эти дви
жения усложняются за счет пространственного характера 
сейсмического воздействия.

Положения по расчету методом деформаций сформули
рованы в п.2.8 настоящих Рекомендаций. В данном случае 
определяются соответствующие жесткости. Для этой цели 
в статической модели сооружения в точках, соответствую -  
щих центрам масс, накладываются три ортогональные свя
зи, препятствующие линейным перемещениям в трех ортого
нальных направлениях осей, связанных с основанием Н А  
Х 0Э • Накладываются так же связи, препятствующие уг

лам поворотов относительно главных и центральных осей 
инерции. Последовательно каждой ив наложенных связей со 
общается единичное перемещение Д ••• = 1  или единич
ный угол поворота A Vf ...= 1, которые являются компонен
тами вектора ( 6 ), и при этом определяются:

-  напряженно-деформированное состояние всех элементов, 
прочность которых проверяется на сейсмическое воздейст -  
вие; результаты этого расчета сводятся в таблицы типа 
табл.З. по ним,после определения сейсмических перемеще
ний и углов вращения масс, путем корректировки на факти
ческие величины, вычисляются действительные расчетные 
параметры напряженно-деформированного состояния, каж
дая компонента вектора ( 6 ) (единичные перемещения или 
углы поворота) определяет свое напряженно-деформирован
ное состояние рассматриваемых элементов;

— в форме вектора (7) вычисляются реакции всех нало -  
женных на систему связей, каждый вектор этих реакций 
(сил и моментов) является столбцом матрицы жесткости
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рассматриваемой динамической модели ЦтЗ , которая 
заполняется в виде табл. 4, а структура этой матрицы 
аналогична структуре матрицы [ 5 }  ( 6 8 )—(73):

Блоки
образом:

[г]» — (77)

|] (s,t = 1 , 2 ) определяются следующим

lfirs'] Ifill’l . . .  [ Л  i

г Л -
f/v7 V .

..
 

Я

!* & ] U ff  I
3(/>+£S*)К-1 *

(78)

, C S i)

у?Л

iz £ i  IГ«Л  г г Й  г а й .
[2/ufyl IZ/ifJon] [Sjodgua] . .  . 12/?*^]
[Z/r*fr] [ZfunjcA \2ftM̂ ».i] . . .  IZftrxJ

(St). ,(Si) . , (si) ,
[ZsKA (%,/"'] . lZs,Srl

Jff'S.)

зи +s*) ;

(78)
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. „ай .
I Вкк J "

\ г £ \  . . л г ? £ \  I

Г_ « Й  . tr.{ti> M > n (ti) 1 ,„«*J
\ Z r f » k  \  Lс п п т Ш l c j ( * ) t c A ) \  .. Л с г ш с . 1

(si) \ ъ Ш> Л \ ъ Ш ) *1j I2/<>^л) JLZ / c w / M  J . , .  l Z j t * > S A )

(Si) (Si) (Si) . ,
№ * * ) tZs«ia )! IZs*/***) • • -tZ s rb l

.......  ........... —  I I  J

( 8 0 )

X * 'S A)

r „  (si) , ̂ (Si) , -*-(SO л r~ (Si),
[ Z a «  J № А 1 ы ]  [  2 / , / m ]  . . . 1 2 a s »  J

,  « f t ,  . „ « f t  , ,  , , „ « f t  ,[ l C/My-wJ l Ẑ -MywjJ . . .  L Cfftfyl
„ . ( И )  ,  f „ « f t  1

l(2f(Ai#l I2 f(*)ja tu  . .  . L2f(i>sr  ]

r ,< « )  r f )  ,  « А  . . „ « f t ,
f ^ , ]  ( Z ^ / 'W  . .  .

( 8 1 )

(82)
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Реакции £?...£• являются компонентами векто
ра (7 ) , каждый иэ которых представляет собой столбец 
матрицы жесткости [% ] ( 77 ).  Эти столбцы распола
гаются в матрице [ X ] в порядке компонент вектора
единичных перемещений и углов поворота (б ) . Таким 
образом, число строк в матрице ЕтЗ равно числу 
компонент вектора реакций (7 ) , а число столбцов -  чис
лу компонент вектора А  (б ) .

В Рекомендациях векторы (6) и (7 ) и матрица 
жесткости (7 7 )-(8 2 )  записаны для случая, когда каж -  

п
дая из /2.+ЛГ& масс динамической модели пред-

ставлена твердыми телами. Общее количество степеней

свободы равно eCft+jhSx) и оно, так же как и при

решении задачи методом сил по формированию матрицы 
податливости системы (6 8 ), определяет:

— число накладываемых на систему связей и число 
единичных перемещений и углов поворота (компоненты 
вектора (6 )J ;

— число напряженно-деформированных состояний для 
всех элементов, прочность которых проверяется на сей
смическое воздействие;

— число строк (компоненты вектора реакций (7 ))  и 
число столбцов (компоненты вектора перемещений и 
углов поворота (б )) матрицы жесткости системы (7 7 )-  
(82) (см.табл.4).

В случаях, когда в расчетной динамической моде
ли часть масс представлена материальными точками, а 
другая часть -  твердыми дисками и телами, число сте -

F
пеней свободы равно Ц  » где Рщ, ~ числоm = I п.
степеней свободы п г  -ой массы; F = ix + 21 _

общее число масс системы. Это число степеней свобо
ды определяет перечисленные характеристики. При этом, 
если число степеней свободы какого-либо тела принято 
меньше шести, то из векторов (б)й.(7) следует удалить 
компоненты, соответствующие отсутствующим степеням 
свободы, исключив также из матрицы жесткости соот-
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ветствующие строки и столбцы. В целом структура век
торов ( 6 ) и (7 ) и матрицы (7 7 )-(8 2 ) при этом сохра
няется.

Принятая блочная структура матрицы жесткости 
системы [ Т 1 (7 7 )-(8 2 ) удобна при анализе следую
щих основных свойств системы.

1 . Если отсутствуют подвешенные тела, то матри
ца жесткости упругогравитационных систем (7 7 )-(8 2 ) 
переходит в аналогичную матрицу для упругой системы, 
структура и анализ которой даны в /  7, 11, 13 J*

Когда между массами, подвешенными к различ
ным несущим телам, нет упругих связей и их движение 
происходит самостоятельно, то подблоки (80) и (81) 
аналогичны по своей структуре (74) и (75)

Г Ат* J 1I] (нули) [j
(83)

.„о?),.--------- ,
Щл* 1Г п
[ Шли) \ (84)

Если между несущим и подвешенными телами от
сутствуют связи, то при (83) и (847 структура подбло
ка (79) становится аналогичной (78)

l l z Z f )  1 0 )  ш  ... 
cst) I [ О  ] I £/(*)/(*>] 1 .. Д J 

[/V* Н  [0\ I Z p M  ■ ■. [Z/yJ

( S i )  ( S t )  .  .  ( S t )  1

[ 0 1 (Zs*/"’1 [Zs * l ‘n \ • • •
(85)
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В последнем случае полная матрица жесткости 
всей системы распадается на 1+ Р обособленных со
ставляющих, где Р -  число автономно подвешенных 
систем тел. Каждая из этих обособленных составляю
щих представляет обратную матрицу соответствующей 
обособленной составляющей матрицы податливости [  S ] 
( 6 3 / ,  В общем случае порядок первой обособленной со
ставляющей равен 6rv* а порядок каждой из числа V 
обособленных составляющих равен б 5^ , где -
число подвешенных масс к ю -м у  телу. Суммарный 
порядок всех этих обособленных составляющих сохра -

няется и равен 6(п + £$м) . Каждая из обособлен-

ных составляющих описывает свою самостоятельную  
группу движений, расчет которой следует выполнять от
дельно.

Требования по анализу обособленности матриц 
жесткости отдельно сформулированы в п.2,11 Рекомен
даций.

2, В блочной форме матрица жесткости [ Т ]  ( 7 7 ) ,
так же как и в  £ 5 3  (68) ,  подчеркивает пространст
венный характер движений тел сооружения. Блок 
(77) соответствует описанию поступательного движения 
точечных масс и центров масс дисков и тел. Блок 

соответствует описанию вращения дисков или 
тел относительно своих центров масс. Блоки второсте -  
пенной диагонали [ R ^ 2^ 3  =  [ ( Я ^ 2^ ) / 3 (штрих-
знак транспонирования) соответствуют взаимосвязи по
ступательного движения и вращения. Если блоки второ
степенной диагонали являются нулевыми матрицами,то 
поступательные и вращательные движения происходят 
самостоятельно, поскольку матрицы [ Ц ^ З  и [ R (22)J  
являются обособленными составляющими (77)  и для них 
выполняются соотношения

и (вв>

где -  1 -  знак обращения матрицы; [ и £ д ^ ]  -
соответствующие блоки матрицы податливости £ д ] (68).
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Расчет режима свободных колебаний 
упругогравитационных систем

Расчет свободных колебаний сооружений с подве
шенными массами как упругогравитационных систем 
рассмотрен в п.п. 2.9 и 2.16 настоящих Рекомендаций.

В соответствии с требованиями п.2.9 формируется 
диагональная матрица инерционных параметров рассмат
риваемой динамической системы f  М J  размерностью,

а *г
в Общем случае, Б ( а  + 2  ) * 6 ( n + £ I  ).

к s i ic * i
Все элементы этой матрицы, кроме главной диагонали,

п
равны нулю. Главная диагональ в виде вектора 6(n.+£ S )

к-I к
записывается в форме (8).  Компонентами этого вектора 
являются массы и осевые моменты инерции дисков или 
тел, величины которых определяются в соответствии с 
требованиями п. 2.3. В виде (8) приведена главная ди -  
агональ матрицы [  М J  для общего случая, когда каж
дая масса представлена в динамической модели твердым 
телом с шестью степенями свободы. Если в динамичес
кой модели какая-то масса представлена материальной 
точкой или твердым диском, то из диагонали (8) долж
ны быть удалены инерционные параметры, соответству
ющие исключенным степеням свободы.

Специфика упругогравитационных динамических си
стем состоит в том, что движение масс при внешнем 
воздействии происходит под действием упругих сил и 
сил тяжести (гравитационных восстанавливающих сил). 
Структура гравитационных восстанавливающих сил опре
деляется матрицей гравитационных добавок [  Н 7 , ко
торая формируется в соответствии с требованиями 
п.2 Л 0 настоящих Рекомендаций. Порядок матрицы [  HJ 
обязательно должен совпадать с порядком матрицы 
ж естк ости [ Ъ ] (77).

В п. 2.10 поэтапно вычисляются компоненты мат
рицы / “ Н у .

Согласно п. 2.10 по формуле (9) вычисляются час
тоты парциальных колебаний всех подвешенных масс.
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Перед этими вычислениями определяется условная точ
ка подвеса р -ой массы к к. -му несущему телу. 
Определение такой точки дано в п.2.10. В соответствии 
с этим определением в качестве условной точки подве
са следует принимать вертикальную проекцию центра 
масс подвешенного -го тела на нижнюю поверх
ность fc -го тела, к которой крепятся несущие под -  
вески. После выделения условной точки подвеса опре -  
деляются два вектора у ~ || У* (к) ||.  ̂ и

Компоненты определяют координаты ус лов -
ной точки подвеса в осях несущего Ю -го  тела 

ОСкг0Скз , т.е, у. м  -  расстояние по
оси между точкой ю* и условной точкой под
веса. Компоненты определяются как рассто
яния между условной точкой подвеса и центром масс 

-го подвешенного тела в инерциальных осях
Zip(K)  -  расстояние между ус- 
и точкой p ( h> по ОСИ ОХI • 

Эти расстояния могут быть определены непосредствен
но по расчетной динамической модели или могут вычис
ляться по формуле

г^ К) -II -И^ГР«>),<87>
где и [ -  матрицы (\)  и (2),  введенные
в п. 2.5, пояснения к которым даны в (60)-(65);
7 (штрих) -  знак транспонирования.

Компонента %̂ р(к) определяет условную дли
ну подвески р ^ ) -ои массы, по величине которой в 
п.2.10 согласно (9)  вычисляется частота парциальных 
колебаний рассматриваемой подвешенной массы.

По компонентам Z £,„(«) , согласно п.2«10 по
формулам ( И ; ,  вычисляются матрицы констант [ QpOc)J 
характеризующих специфику подвешивания р ^ -о й  мае- 9 
сы. В частности, если масса подвешена таким образом, 
что центры масс расположены на одной вертикали, то 
эта матрица имеет вид:

0Xi Х г , т.е. 
ловной точкой подвеса
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1
4 О О I 
0  1 0 . о о о I

(8 8 ;

Согласно п. 2.10, из компонент у - (tc-) форми
руются кососимметричные матрицы [у . в виде
(15; и вычисляются составляющие C kp^J и [  h,pO*>J 
полной матрицы гравитационных добавок Г Н J в виде
(1з ; и ( и ; .

Из составляющих [ А̂ о» ] и [АР<*Л , в со-
ответствии с п. 2.11, формируется матрица [  Н J в виде 
табл. 5. Структура этой матрицы имеет следующий вид:

\Н]
(16)  л

с гг) 1
(89;

Блоки (S,t -  1, 2) имеют вид:

[//if’} [//?/’} ...

I нтЬ m T uuS )  .... шТ]

[ А  1н$.) ’ 1#т\

Блоки 1иш1 и [А'да)] являются нулевыми

матрицами.  ̂ Г //(11)1Для блоков 1 н I и [И(,г}J под-

блоки

и§
1L.-( 0 (при 2 ф »с ), а

подблоки \Нм\) определяются в виде:

135



( О  иТА.

It

<
r

~
i

у

[6/%i [/’s™/''’]..

iA  {&>].. [Jiti

3(1<Sk) .

С учетом (13), составляющие [ d * \

вид:

I , (Si) Ш )  (Si)
яма и/м/г акт

U<st} if*** if*rlkkZt rikkZZ flkkZb 
( S 'у (s i) (Si)

Пкки Пккзг ftkksi

(to
Mk/*>b

(Si) (si) Ш )  
hkff*°n tiKp̂j? hkpmn

(SO (St) (SO
flxp*kf f lk p ^ S vV*b 

(Si) (s i) (s i)
=[ ( &] [ $>&] ; &' ]  ■

/Si)
LAp%i-

(Ю Ш) (if)
hp'btt tiffin ip***## 
.m* ш) (w

При)кЯ hp^ktt kp(i\n
(to (W (if)

hp%st/lj*b3tfonsi

(90)

имеют
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сю т) at)
А/'У'Ь М Ч и  hJ*y*>s%

an at)
t /2 /y *> ] = I n€<*>p<*A -  О при />fAV  £ ск\

(91)

На основании (14J, составляющие 
писываются в виде:

[ dT\ за-

,(*£) Ш) .(/2) 
f l * * i l  UkX/3. ft**f3  

Ш) Ш) Ш) 
flM tt u***e /1**25 ,(ts) cte) ft*)
/1**31 /1**32 /1**35

xm
{П*р<*>\шО$

( 9 2 )

m
Ш) щ> (ti) 

hp(1°*Ii kff*h/t2 hp<f)*J5
<*) ft*) Ш)

w  a*) a*/
fl/'bsi flp(*}X5& ApfiksS

tm
IhgWpt**]* Q.
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Структура матрицы [  Н J  (83 >—(32 ) отображена 
также в табл* 5 *

Согласно п. 2.11 выполняется анализ полной мат
рицы жесткости £  Ъ J  или податливости £  S J  для вы
явления обособленных составляющих, описывающих са 
мостоятельные группы пространственных колебаний.Про- 
странственный характер движения масс сооружения за 
висит от его деформационных свойств, которые отоб
ражаются в матрицах податливости £ о J  (б 8 ) - (7 3 )  или 
жесткости £ % J  (7 7 ) - (8 2 ) .  Соотношения £  a  J  = £ S'?7 
удовлетворяются для матриц, которые не содержат обо
собленных составляющих. Определение обособленных с о 
ставляющих матриц дано в специальной литературе. Ана
лиз распадения матриц податливости £ $  J  или ж естко
сти £  % J  на обособленные составляющие для упругих 
систем,применительно к сооружениям без подвешенных 
масс,дан в £  11 J , где показано, что с физической 
точки зрения распадения £ % J  или a  j  на обособлен
ные составляющие определяется свойствами асимметрии 
такого типа систем . На характер распадения £*Ь J  или 
£  S J  на обособленные составляющие влияет вид асим
метрии (полная асимметрия, абсолютная симметрия, тип 
частичной асимметрии) и ее однородность. Для полно
стью асимметричной системы матрица £% J  или £ $  J  
не распадается на обособленные составляющие, а для 
абсолютно симметричных упругих систем  эти матрицы 
распадаются, как максимум, на шесть обособленных со 
ставляющих. Все остальные разновидности распадения 
расположены в этом диапазоне. Значительно сложнее 
задача решается для систем с подвешенными массами, 
поскольку упругие модели таких систем  всегда являют
ся частично асимметричными. Кроме того , задача ус
ложняется структурой упругих связей, наложенных на 
системы подвешенных и несущих масс модели, как бы
ло показано выше при описании свойств матриц £  8  J  
или £ % J *  В любом случае сущ ествует формальный при
ем анализа на обособленность составляющих, который 
состоит в том, что строится система линейных алгеб
раических уравнений с коэффициентами в виде компонент 
анализируемой матрицы. Если при этом одна какая-то
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группа уравнений не зависит от другой группы уравне
ний, то коэффициенты этих групп образуют соответству
ющие обособленные составляющие анализируемой матри
цы. Путем перегруппировки неизвестных (перестановка 
местами строк и столбцов анализируемой матрицы) 
можно исходную матрицу £  A J  свести к квази диаго -  
нальному виду:

(93 ;

Каждая из этих обособленных составляющих мат
рицы жесткости ;  или податливости f  8  J  описыва
ет свою независимую группу деформаций и соответству
ет самостоятельной группе колебаний.

Анализ матриц £ %  J  или £  5 J  является вспомо
гательным и дает только представление о физической 
стороне задачи. Этот анализ является необходимым,по
скольку расчет режима свободных колебаний упругогра
витационных систем выполняется по матрице динами -  
ческих коэффициентов, определяемых комбинацией мат -  
риц жесткости £% J t гравитационных добавок £  Н J  и 
инерционных параметров £  М J  в виде (18 ):

[А] -  [A/*](f2 ]♦ £//]) •
Поэтому в соответствии с требованиями п. 2.13 

выполняется вычисление матрицы динамических пара
метров системы.
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Согласно требованиям п. 2.14 выполняется анализ 
по определению обособленных составляющих матрицы ди
намических параметров £  А _7 . Этот анализ аналогичен 
анализу матрицы £ % J  или /  8 Анализ £  A J  дает 
достаточные условия решения задачи по определению 
собственных значений и векторов матрицы /  А / .  Сле
дует иметь в виду, что обособленные составляющие 
матрицы динамических параметров £  A J  могут отл и 
чаться от обособленных составляющих матриц £  *ь J  
или £ 8 J.

Решение задачи на собственные значения следует 
выполнять отдельно для каждой обособленной составля
ющей £ A-t J  или [ В'с j  = £  А\* J , как это  требуется 
в соответствии с п.2.14* Решение такой задачи может 
быть выполнено любыми известными методами, но 
как правило, для сооружений порядок матриц £k\J  или 
£Ъ i J  таков, что без привлечения ЭВМ эту  задачу ре
шить невозможно. В настоящее время математическое 
обеспечение любой ЭВМ содержит стандартные програм
мы по определению собственных значений и векторов 
матриц. Матрицы, с которыми обращаются к ЭВМ для 
решения задачи на собственные значения, не должны 
содержать обособленных составляющих, в противном 
случае задача теряет смысл, что будет приводить к 
аварийным остановкам ЭВМ. Смысл задачи сводится к 
решению уравнений в прямой форме ( 2 1 ) или обратной 
форме ( 2 2 ), которые записаны для случая полных мат
риц £  K J  и [  В J  , не содержащих обособленных со 
ставляющих. Для каждой обособленной составляющей 
£ А-ь J  или £ B i J  эти уравнения записываются анало
гично. Порядок уравнений определяется порядком мат
риц £ A*t J  или £ Ъ l J ,  в соответствии с которыми оп
ределяются векторы собственных значений (коэффициен
тов форм колебаний) & ^  • При решении задачи
предпочтительнее пользоваться прямой формой уравне -  
ний ( 2 1 ), поскольку в обратной форме вычисляются 
собственные значения обратные квадратам частот -  
1 /  , в результате чего накапливается погрешность
счета на ЭВМ.
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Каждая обособленная составляющая [  А\ ]  или 
С B*u J  определяет свою самостоятельную группу коле
баний, для которой результаты решения по определению 
частот и форм целесообразно сводить в таблицы типа 
табл, 6 . _ _

Найденные коэффициенты форм колебаний Z ^  
определяют только соотношения между ними. Поэтому 
целесообразно нормировать эти коэффициенты по отно
шению к какому-либо одному из них, принимая его за 
единицу. В п.2.15 в качестве такого нормирующего мно
жителя рекомендуется принимать значение коэффициен
та перемещения I массы в направлении оси 0 ОСо  ̂
системы отсчета ООС̂  ОС ог  0Соз , т.е. =

Критерием точности решения задачи расчета ре
жима свободных колебаний является проверка условий 
ортогональности найденных форм. Положения по этой 
проверке сформулированы в п.2.16. Проверка сводится к 
заполнению табл. 7 для каждой самостоятельной группы 
колебаний.

Решение задачи по расчету режима свободных ко
лебаний представляет общую процедуру, единую для ди
намических расчетов сооружений на любые возмущения 
(сейсмические, ветровые, промышленные вибрации и 
т .д .). Поэтому, если отсутствуют специализированные 
комплексы автоматизированных расчетов на ЭВМ, то 
вычислительную процедуру расчета режима свободных 
колебаний целесообразно запрограммировать самостоя -  
тельно и использовать ее в индивидуальной практике 
проектной организации. Такую процедуру целесообразно 
строить по структуре, показанной на рис. 1 .

Расчетные параметры сейсмического воздействия

Рассмотренные пояснения алгоритма относятся к 
расчету сооружений на любые динамические воздейст -  
вия. Динамический расчет сооружения на конкретное 
воздействие начинается с формулировки модели динами
ческого возмущения и определения ее расчетных пара
метров.
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Рассматриваемые в данных Рекомендациях методы 
динамического расчета сооружений учитывают простран
ственный характер сейсмического воздействия, которое 
по своей природе представляет фрагмент волнового по
ля движения грунта в основании сооружения при земле
трясении. Общепризнано [  11 J ,  что поле сейсмических 
движений грунта имеет три явно выраженные фазы (Р ,

S и L ), определяющиеся соответственно продольны
ми (безвихревыми) Р - ,  поперечными (сдвиговыми или 
вихревыми) g -  и поверхностными (которые так же 
являются вихревыми) L -  волнами, распространяющи
мися с определенными (имеющими свои закономерности 
изменения) конечными величинами фазовых скоростей. В 
начале наблюдается Р -фаза, определенная продоль -  
ными волнами, имеющими максимальную фазовую ско
рость. В этой фазе поле сейсмических движений являет
ся безвихревым и движение грунта определяется только 
его дилатацией (расширение-сжатие). Данная фаза ха
рактерна высокочастотными движениями грунта с малы
ми амплитудами, поэтому она не приводит к разрушени
ям сооружений. После Р -фазы наступает <5 -фаза,оп
ределяемая распространением поперечных волн, которые 
имеют фазовую скорость меньше, чем Р -волны. В 
S -фазе частотный состав ниже, а интенсивность дви
жений существенно больше, чем в Р -  фазе. Основ -  
ные повреждения сооружений при землетрясениях, по 
общепризнанному мнению / “ 1 1 7 , Имеют место в 3 -фа
зе, которая определяет вихревое поле движений грунта. 
В вихревом поле движение грунта определяется его 
ротацией (искажение объема массива грунта). Поверх
ностные L -волны (Лэмба-Рэлея, Лява), грубо гово
ря, представляют некоторую модификацию S -волны с 
фазовой скоростью, зависящей от свойств структуры 
среды распространения волн. Фазовая скорость I» -вол
ны, как правило, еще меньше,, чем 2 -волн. В L -фа
зе поля движений грунта носит общий характер и опре
деляется как дилатацией, так и ротацией массива грун
та. Для L -фазы характерен более низкий частотный 
состав и более слабая интенсивность движения грунта,
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чем в S -фазе. Повреждения сооружений, начатые в 
S -фазе при землетрясениях,продолжают развиваться в 
L -фазе. Таким образом, основные повреждения и раз
рушения сооружений при землетрясениях определяются 
возмущениями в виде фрагментов вихревого поля в 
S -фазе и поля общего характера в L -фазе. Эти 
фрагменты поля определены дилатацией и ротацией мас
сива грунтового основания, результатом которых явля
ются соответствующие векторы ускорений поступатель
ного движения, углового ускорения и углов вращения.

Векторы сейсмического воздействия характеризу
ются: интенсивностью, „спектральным составом и ори
ентацией в пространстве. Эти характеристики определя
ют расчетные параметры, вычисление которых сформу -  
лировано в пяти пунктах: п. 2.17 определяет интенсив -  
ность ускорения поступательного движения; п. 2.18 -
интенсивность углового ускорения вращения; п.2.19 -
интенсивность углов вращения; п. 2 .2 0  -  спектральный 
состав этих векторов; п. 2 .2 1  -  ориентацию векторов 
сейсмического воздействия.

Как отмечалось, сейсмическое воздействие пред -  
ставляет поле движений грунта, в каждом элементар
ном объеме которого определены векторы ускорения 
поступательного движения, углового ускорения и углов 
вращения. На сооружение воздействует не все поле, а 
только его фрагмент, представляющий массив грунта в 
основании сооружения. Следовательно, в качестве рас
четной величины воздействия на сооружение должна 
приниматься осредненная в пределах этого  фрагмента 
интенсивность движений грунта.

В п. 2 .1 7  сформулированы требования по определе
нию осредненной интенсивности вектора ускорения пои. 
ступательного движения грунта при сейсмическом воз
действии. Под интенсивностью любого вектора понима -  
ется всегда положительная величина, равная его моду
лю, которая инвариантна по отношению к ориентации в 
пространстве осей отсчета для определения этой вели
чины. Такая расчетная инвариантная интенсивность оп
ределяется как модуль вектора по его компонентам
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(94)
/ ■ щ . / Е Е Г ,i-f

где Xio ( l = 1, 2 , 3) -  компоненты, a \X#\ -  модуль
вектора ускорения поступательного движения сейсмичес
кого воздействия. ..Г|

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

Х ю  “ г I f  П т  (Хг t Х з ) с / X s  с /Х5 ;

9 (sfs) Xs)<fXg с/Х* j
_ /  гг /; „  ч /vХ зо *т -f f  Uio(Xi

(05)

где -  ускорения поля движений грунта в на
правлении осей координат X*t (L = 1 , 2 , 3 ) ; Sy -  
площади в ортогональных направлениях, через которые 
вычисляются потоки фрагмента рассматриваемого поля.

Площади в (95) образуют объем фрагмен
та рассматриваемого поля. Поэтому инвариант интен
сивности ускорения поступательного движения грунта I 
по (94) является функцией от этого объема Q. • Та
кая функция является положительной и убывающей по 
мере увеличения 01 • Результаты обработки записей
землетрясений и решения задач по оценке свойств по
лей сейсмического движения грунта /  6 , 9, 11 J  по
казывают, что эту  зависимость можно аппроксимиро
вать экспонентой вида:

IСV) »  ^Ае-,са (м/с2-), (96)
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где (3 s^lO м /с  -  ускорение силы тяжести; А ( - )  и 
К (м~^7 -  аппроксимирующие коэффициенты; QL (м^) -  
учитываемый в расчете объем фрагмента рассматривае
мого поля сейсмических движений грунта.

Максимальная величина расчетного значения ин
варианта интенсивности ускорения поступательного 
движения грунта при сейсмическом воздействии имеет 
место в точке, когда GL ■ 0 и I f 0 / я А.

Самостоятельную проблему представляет задача 
по определению объема GL (96),  в пределах которо
го вычисляется поток поля ускорений сейсмического 
движения грунта. Этот объем фундамента с прилегающим 
к нему массивом грунта, определение которого пред
ставляет большую сложность и выполняется в рамках 
контактной динамической задачи. В первом приближении 
можно ограничиться хотя бы вычислением потока через 
объем массива фундамента сооружения, но, учитывая, 
что решение такой задачи было бы сложным для про
ектировщиков, целесообразно свести аппроксимирующую 
функцию (96) к аналогичной экспоненциальной зависи
мости от меньшего размера сооружения в плане В , 
представив ее в виде (27) и (2 8 ).

Интенсивности векторов углового ускорения и уг
лов поворота вращательных движений грунта в основа — 
нии сооружения определяются в соответствии с требо
ваниями пп. 2.18 и 2*19. Инварианты интенсивности 
этих векторов определяются как их модули

(97}

(98}

* .
0 6 1о ( 1  -  1 , 2 , 3 ) -  компоненты, а

модули векторов углов поворота и
где оС i Q

\  о С „ |  и  ) о с о 1

углового ускорения вращения основания сооружения.
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Компоненты векторов углов поворота и угловг^о 
ускорения вращения сейсмического воздействия опреде
ляются по теореме Стокса, как циркуляции поля пере
мещений и ускорений поступательного движения по со
ответствующим замкнутым контурам ( I* Такие цир
куляции равны потокам ротации и ускорения ротации 
этого же поля через поверхности ( S ), ограниченные 
контурами ( L ) [  1, 2 J :

с(ю

(99)

J

£ I'6 ,a ,lxsW xtS*s} \
( 100)
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где Ua°tZ и UecfiT -  элементарные диркулянии
поля перемещений и ускорений Ua сейсми
ческого движения грунта по приращению радиуса-векто
ра f/g" _  вдоль замкнутого контура Li ( i “ l # 2#3) ;
1  ̂ н I t  -  мощности (интенсивности) вихревого по

ля перемещений и ускорений по замкнутому контуру!,^ .
Поле ротации о&СХ/) и его ускорение dfeOCi) 

определяются поданным поля перемещений Иё(Х,) 
и ускорений Ifc(Xi) с помощью векторного опера -  
тора ротации /" 1, 2 J:

£(Х<) - Zot Цв(Х<) »|  ( ^  %>/£ ”(£  “

/* Js Js
д_ Э Ъ_ 
ЭХ/ 23Ь ЭХз 
a  to £/& i/30

( 1 0 1 )

£ Ш -  zottuoa) ш.£ (Щ  % >)ji * J i) * £o(Xi) a

<// j s
JL jL  jL
dXt ЭХе ЭХз
Ugf ligg Ujg

( 102)

где Ji -  орты осей X/ ; x -  знак векторного 
произведения.

Развернув (101) и (102) получим следующие в ы 
ражения компонент поля ротации н его ускорения:
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(юз;

(104)

fio/cft2 оп
ределяются волновыми функциями соответствующих сей
смических волн. Поэтому вид этих функций и их пара
метры зависят от типа грунтов, в которых распростра
няются волны.

После осреднения в (99 ), (100) компонент р о т а 
ции (103) и их ускорений (104) по площадям £>lj , 
определяющим некоторый объем Q. , получим, что ин
варианты интенсивности углов (97) и угловых ускорений 
(98) вращения сейсмического воздействия представляют 
в общем виде функции от объема осреднения Q. , типа 
грунтов и инварианта интенсивности ускорения поступа
тельного движения Г (9 4 )-(9 6 ), (2 7 ), т .е .

|oL0 |=f 1 ( Q  » тип грунтов, I  ); (105)
• »

 ̂ ( Q. , тип грунтов, X )> (106)
Явный вид функций (105) и (106) и их параметры 

устанавливаются при исследованиях. Обычно это  функ-
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u mf убывающие по мере увеличения Q , возрастаю
щие по *лере роста I  . Нормировать такие функции по 
всей совокупности их аргументов сложно. Поэтому в 
пп. 2.18 и 2*19 вводятся функции (2 0 )_ (3 2 ), нормирован
ные (безотносительные) на величину I , которые оп
ределяют инварианты интенсивности углового ускорения 
и углов вращения сейсмического воздействия, как не
зависимые величины от I

Ф и

W = -■ **.- -- = 4  ( Q. , тип грунта) ( 1 / м ) ;
_ _  (107)

V *  — 'fi ( Q. , тип грунта) (с 2 /м ) .

Поскольку при определении объема осреднения Q 
возникают дополнительные сложности, то целесообразно 
заменить аппроксимирующие функции (106) и (107) 
на функции (2 9 )- (3 2 ) , в зависимости от наименьшего 
размера сооружения в плане.

Движения грунта при землетрясениях определяют
ся осциллирующими по времени процессами. Поэтому 
кроме интенсивности векторов сейсмического воздейст
вия должен быть определен их спектральный состав.
Как известно, векторы могут быть определены двумя 
способами: компонентами или модулем и направляющи
ми косинусами с дополнительной связью в виде их 
нормировки. В соответствии с этим представлением,оп
ределяется спектральный состав компонент или модуля 
и направляющих косинусов. Существует большое коли
чество модификаций спектрального анализа осциллирую
щих процессов: различные виды спектров Фурье, спект
ральные плотности случайных процессов, различные 
спектры реакции линейных осцилляторов, спектры ко
эффициентов динамичности и т.д. Исходными данными о 
спектральном составе динамического возмущения для 
расчета линейных систем являются спектры коэффициен
тов динамичности, которые определяются в результате 
ряда преобразований исходной информации. В работе 
С 11 J  показана взаимосвязь между спектрами Фурье
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детерминированных осциллирующих процессов и спект
ральными плотностями случайных процессов, интеграль
ными преобразованиями которых определяются спектры 
коэффициентов динамичности, представляющие функции 
частот и коэффициентов рассеяния энергии при колеба
ниям системы. В /  11 J  приведена структура необходи
мых для расчета спектров коэффициентов динамичности 
при двух способах описания расчетной информации о 
векторах сейсмического воздействия: компонентное 
представление и пространственно-инвариантное представ
ление в виде модуля и направляющих косинусов. При 
компонентном способе представления информации требу
ется исходить из коэффициентов динамичности компонент 
векторов, а при пространственно-инвариантном способе- 
из коэффициентов динамичности модулей и направляющих 
косинусов. С помощью этих коэффициентов динамичности 
вычисляются коэффициенты динамичности отдельных форм 
колебаний (см. (52) ), которые, как показано в / 1 1  _7 , 
представляются отдельными квадратичными формами со 
структурой, зависящей от способа представления инфор
мации и от учитываемых корреляционных связей между 
векторами воздействия и их составляющих. В /117 дан 
анализ достоинств и недостатков структур этих квадратич- 
ных форм для обоих способов представления информации. 
Показано,что при отсутствии всех корреляций данные 
квадратичные формы принимают однозначный вид (пред
ставляют сумму квадратов отдельных составляющих), 
для которого становится возможным применение упро -  
щающих преобразований и сведение результатов к про
стым формулам для определения коэффициентов дина
мичности отдельных форм колебаний. В Рекомендациях 
принят компонентный способ представления спектраль -  
ной информации о векторах воздействия. Тогда при от
сутствии всех корреляций коэффициенты динамичности 
отдельных форм колебаний определяются в виде (52), а 
спектральная информация о векторах ^  и J0
определяется диагональными матрицами вида:

Ш т) 0 0
О  Т ) О  ;

О  О

(108)
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о (109)U & O T  О

1 о f j x m  О
I о о М . тГ

/

(ПО)

где Т -  период собственных колебаний рассматрива
емого сооружения.

Ненулевые диагональные члены этих матриц опре
деляются по автокорреляции процессов компонент век
торов T o(t), с%Ш  и по методике
С И J* Нулевые члены матриц ( l O l l - ( l l O )  соотв етст - 
вуют коэффициентам динамичности, определяемым по 
функциям взаимной корреляции между компонентами 

Х о Ш ,  и Z d ) .  Нулевыми эти чле-
ны приняты по двум причинам:

-  в настоящее время данных по коэффициентам ди~ 
намичности, определенных по взаимной корреляции меж
ду процессами компонент векторов воздействия очень 
мало и не представляется возможным их нормировать;

-  при учете этих корреляций, формулы по опреде
лению коэффициентов динамичности для отдельных форм 
колебаний (52 ) существенно усложняются.

Для каждой йз матриц коэффициентов динамично

диагональные компоненты приняты равными между с о -  
бой. Тогда ( 108 )-( 1101 можно представить в виде

сти векторов ХоШ  * оf0 (t) и о fo (t)

( 1 Шl/xo (r > 1 * / х 9 (т) ■ £  }
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(113)? ( Г ) 1 ' / * ( ? ) - £ .

где Е -  единичная матрица.
Поскольку настоящие Рекомендации составлены в 

развитие СНиП П-7-81, то (Т ) принят по дан
ным норм. Коэффициенты динамичности зависят также 
от коэффициентов потерь энергии и от типа (категории) 
грунта. Поэтому в Рекомендациях коэффициенты дина
мичности процессов ускорения поступательного движе
ния грунта были нормированы по своим максимальным 
значениям и представлены в виде (3 3 ), что дает воз
можность дифференцированного учета грунтовых условий 
и потерь энергии при колебаниях рассматриваемых си
стем. Грунтовые условия учитываются коэффициентом К[-р 
по данным табл. 8 . Потери энергии учитываются коэф
фициентом # значения которого соответствуют дан
ным СНиП П-7-81 и принимаются по данным табл. 9 • 
Нормированные значения коэффициентов динамичности 

j3 3 £ 0 (Т ) зависят только от периодов собственных 
колебаний и в соответствии с требованиями СНиП 
П-7-81 для каждой категории грунтов определяются Сво
ей кривой по рис. 5 или аппроксимирующими функциями 
(34) и (35 ).

Коэффициенты динамичности процессов углового 
ускорения и углов вращения сейсмического воздействия 

J*JC (Т ) и J J ^ i T )  (П 2 )- (П З )  приняты в Реко
мендациях по данным обработки ряда записей землетря
сений. Эти коэффициенты динамичности также зависят 
от грунтовых условий, потерь энергии и периодов соб -  
ственных колебаний. Поэтому в Рекомендациях они при
няты в виде (37) и (39) (в нормированном виде).Грун
товые условия учитываются тем же коэффициентом fCpp . 
Полученные в результате обработок значения

К Рр совпадают с данными СНиП П-7-81. Потери энер
гии при колебаниях систем при обработке учитывались 
по более широкому диапазону, чем в СНиП П-7-81. В 
частности, значения принимались равными 0 ,1*;
0,05; 0,02; 0,01; 0,005. В (37) и (39) потери энергии
учитываются коэффициентами и С
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ния которых принимаются по данным табл. 10. Норми
рованные значения коэффициентов динамичности (Т)
и (Т ) зависят только от периодов собственных
колебаний и не зависят от категории грунтов. Графики 
этих функций даны на рис. 6 и 7, а их аппроксимирую
щие функции определяются в виде (38 ).

Следующей характеристикой сейсмического воздей
ствия являются параметры его ориентации в пространст
ве, которые определяются в соответствии с требования
ми п. 2.21. Ориентация векторов сейсмического воздей
ствия в пространстве определяется их направляющими 
косинусами, которые отсчитываются относительно соот
ветствующих осей. В п.2.21 описаны эти оси и даны 
условия нормировки направляющих косинусов для векто- 
ров *х 0 (4 1 ),  (421 И  сt o  (4 3 ). Таким
образом, расчетные параметры ориентации в простран
стве сейсмического воздействия определяются соответ
ствующими значениями направляющих косинусов. В п.2.21 
рекомендуется исходить из двух групп значений направ
ляющих косинусов.

1* Наиболее вероятные значения для заданного ре*- 
гиона строительства, которые следует принимать только 
как проверочные. Эти значения рекомендуется прини -  
мать с учетом данных конкретной сейсмологической об
становки, как указано в п.2.21. Расчет на данные зна
чения направляющих косинусов носит проверочный ха
рактер.

2* Основные расчетные значения направляющих ко
синусов, расчет на которые является обязательным. 
Сейсмическое воздействие может иметь произвольную 
ориентацию в пространстве. Поэтому основные рас
четные значения направляющих косинусов должны быть 
такими, чтобы при них реализовывался максимум дина
мической реакции для рассматриваемой формы колеба
ний. Максимум любого параметра динамической реак -  
ции имеет место при максимуме коэффициента динамич
ности для рассматриваемой формы колебаний (5 2 ). По
этому задача сводится к исследованию на максимум 
функции (52) по параметрам ^5cio » ^ot io  и L*
( ь * 1, 2, 3 ) . Причем, по этим параметрам функция
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(52) линейна, т.е. образует плоскость, для которой не 
существует экстремумов* Однако, учитывая нелинейные 
связи между направляющими косинусами в виде их нор
мировки (41) и (4 2 ), эта функция преобразуется в по
верхность второго порядка, для которой существу>ют эк
стремумы и задача сводится к их отысканию. Такая за
дача может быть решена при двух типах условий:

-  векторы Х 0 , оСс и оС0 независимы друг
от друга, что приводит к независимости между их на
правляющими косинусами  ̂•* , и ^
( I  -  1, а, 3 ); х ‘10 10 0(40

-  между векторами сейсмического воздействия су
ществует определенная зависимость, т.е .

~ £ о - Н % )  * З Г . - i ,  с £ . ) ,  <114'
что приводит к соответствующей зависимости между 

VXLC . Ч д .  И * o t i .  < ь -  1. 2 .  3 ) *Первая задача решается при свободной вариации 
и ôC-to с Учетом связей (4 1 )-(4 3 ). 

Вторая задача решается сложнее и требует дополни
тельного исследования функций (114)* Решение первой 
задачи дано в виде ( 4 4 ) - ( 4 9 ) , который цця каждой 
фо£Мы колебаний определяет ориентацию X Q и оС0 , 

oL0 при условии реализации максимума динамической 
реакции. Объяснение физического смысла этой задачи 
дано в /Г 11, 13 _7 .

Для каждой формы колебаний определяются свои
расчетные значения  ̂ . и . (L «. X  t о * oCtO вс Vo1, 2, 3)* Результаты расчета сводятся в табл. Ц .

Расчет режима вынужденных колебаний

Расчет вынужденных колебаний выполняется в со
ответствии с рекомендациями пп. 2 .2 2  и 2.23 или 2.24.

В соответствии с п. 2.'22 для каждой формы коле
баний и для каждой группы расчетных значений направ
ляющих косинусов векторов ~ХС , оС0 и оС0 
вычисляются коэффициенты динамичности форм по фор-
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мулам (5 2 ), которые представляют частный случай об
щих квадратичных форм с л  J  при отсутствии корреля- 
ционных связей между хГ0 , и и их
компонентами, т .е . для матриц коэффициентов динамич
ности -  компонент в виде (1 0 8 ) - (П 0 ) .  Результаты вы
числений сводятся в табл* 12. При этом для каждой 
формы колебаний имеет место один макс им ум4̂ соотв ет- 
ствующий экстремальной ориентации Х 0 , оСс и оС0 

по ( 4 4 ) - ( 4 9 ). Значение этого максимума равно:

ш
у  * уалуФ ф * с и з ;

где . оО* ии
Ф

-  коэффициенты (4 7 )-(4 9 )
для j  -ой  формы колебаний; Mj -  масса сооруже
ния, приведенная к j -ой  форме, значения которой 
располагаются на главной диагонали таблицы проверки 
условий ортогональности форм колебаний (см . табл. 7) 
или вычисляется по формуле

/I ( (/У ггФ* '5(*> SK .^Q)f=£ {Zij т* 2хм + W*]Z£ yj f ( Zfyamp’ZxpM *

( i i 6 )

+ ZjfroLfynlZfim)]'

Для всех остальных групп значений направляющих 
косинусов по табл. 11 имеют м есто соотношения

А  * А

ф
V

(117)
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Далее при расчете режима вынужденных колебаний 
выполняются требования либо п.2.23, либо п. 2.24, в за 
висимости от того , какой метод расчета был принят 
для описания упругих свойств расчетной динамической 
модели.

Если расчет упругой системы выполнялся соглас
но п. 2 .7  по методу сил и от действия единичных сил 
и моментов (4 ) определялись перемещения (5 ) для фор
мирования матрицы податливости (б 8 ) - (7 3 )  (см .табл .2 ) , 
а также определялось соответствующ ее напряженно-де
формированное состояние рассчитываемых несущих 
конструкций (см , табл. 1 ) , то расчетными параметра
ми являются векторы сейсмических сил и моментов, 
которые вычисляются по формулам ( 5 3 ), приведенным 
в п.2.23. Векторы сейсмических сил и моментов вы
числяются по (53) для всех значений (см . табл.
1 2 / ,  т .е . для каждой формы колебаний, ^  для каждого 
варианта ориентации векторов Х 0 , оС0 и о6 0 . При 
этом  для каждой формы колебаний максимальные зна
чения векторов сил и моментов имеют м есто при зна
чениях направляющих косинусов по ( 4 4 ) - ( 4 0 ) . Все ре
зультаты этого  расчета целесообразно сводить в табл.
13.

Если расчет упругой системы^ согласно п .2.8, вы
полнялся по методу деформаций и от действия единич
ных перемещений и углов поворота (б ) определялись 
реакции (7 ) для формирования матрицы жесткости (7 7 )-  
(82) ( см.  табл. 4 ) ,  а также вычислялось соответствую 
щее напряженно-деформированное состояние проверяемых 
несущих конструкций (см.  табл. 3 ) ,  то расчетными па
раметрами являются векторы перемещений центров масс 
и углов вращения тел, которые вычисляются по форму
лам (5 4 ), приведенным в п. 2.24. Векторы перемещений 
и углов вращения вычисляются по (54) для всех значе
ний JS.^ ( см.  табл. 1 2 ) ,  т.е. для каждой формы ко
лебаний** и для каждого варианта ориентации векторов

ЭГ0 * и оСс .
Для каждой формы колебаний максимальные 

значения перемещений и углов вращения тел имеют
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место при значениях направляющих косинусов по (4 4 )-  
(4 9 ). Результаты этого  расчета следует сводить в 
табл. 14.

Алгоритм определения основных расчетных пара
метров (сил и моментов по (53) или перемещений и 
углов по (54) )  построен на основе замкнутых решений 
линейных дифференциальных уравнений движения масс 
сооружения в предположении упругой (линейной) работы 
материала несущих конструкций при малых величинах 
перемещений и углов вращения масс. Воздействие при
нимается по нормированным обработкам записей реаль
ных землетрясений, при которых, в зависимости от за
ложенных резервов прочности, в сооружениях, как пра
вило, развиваются пластические деформации, местные 
повреждения, приводящие к снижению сейсмических 
нагрузок. В рамках линейной методики расчета учесть 
эти явления невозможно. Поэтому при определении ос
новных расчетных параметров по (53) или (54) вводит
ся коэффициент Кг , учитывающий допускаемый уровень 
накопления пластических деформаций и др. местные по
вреждения, не приводящие к разрушению сооружения в 
целом. Значение этого коэффициента зависит от ви
да рассчитываемого сооружения и всегда К 4 Ь Е с 
ли сооружение относится к категории особо ответствен
ных и в нем не допускается образование каких-либо 
местных повреждений, то К всегда должен прини -  
маться равным единице. К числу таких сооружений от
носятся крупные тепловые электростанции с тяжелым 
подвешенным оборудованием (теплоагрегатами), атом
ные электростанции с тяжелым провисающим через 
несколько этажей оборудованием, в которых, согласно 
РТМ 108.031.114-85 и РТМ 108.020.37-81, не допуска
ется образование пластических деформаций. В других 
случаях, когда допускается образование пластических 
деформаций, значение К всегда меньше единицы и 
зависит от индивидуальной способности принятой кон
структивной схемы сооружения к образованию и накоп
лению в ней пластических деформаций. Поэтому в ходе 
проектирования значение этого коэффициента может кор
ректироваться и должно быть согласовано с рассматри-
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ваемой конструктивной схемой. Для специальных про
мышленных сооружений, несущих тяжелое подвешенное 
оборудование, значение этого коэффициента должно оп
ределяться в задании на проектирование, в зависимости 
от ответственности рассчитываемого объекта и характе
ра возможных конструктивных схем его решения. В хо
де выполнения расчетно-проектных работ, значение К 
может корректироваться и должно утверждаться заказ
чиком применительно к окончательному варианту кон
структивной схемы сооружения. При этом 9 в качест
ве ориентира, могут быть приняты значения, аналогич
ные по смыслу ( HanpHMepf коэффициент по табл. 3 
СНиП П -7-81). При назначении коэффициента 1C для 
гражданских зданий с подвешенными этажами следует 
иметь в виду, что значение коэффициента по СЬЬП 
П-7-81 относится к сооружениям обычной конструктив -  
ной схемы. Поэтому значения коэффициента К для та
кого типа сооружений следует согласовать с ЦНИИСК 
им. В.А.Кучеренко, Госстроями союзных республик и 
Госстроем СССР.

Определение расчетных значений внутренних 
усилий в несущих конструкциях сооружений

Рассматриваемые методы позволяют определять 
внутренние усилия в несущих конструкциях без дополни
тельного статического расчета сооружения на действие 
найденных значений сейсмических сил и моментов. Ис
ходными данными для определения внутренних усилий в 
рассматриваемых несущих конструкциях являются дан
ные статического расчета (см . табл. 1) на действие 
единичных сил и моментов (4 ) по п. 2.7 при формиро -  
вапии матрицы податливости f  $ J или аналогичные 
данные от действия единичных перемещений и углов 
вращения (б ) (см . табл. 3) по (24) при формировании 
матрицы жесткости Г Х 7 »  а также фактические величи
ны сейсмических сил й моментов (53) (см . п. 2.23 ,
табл. 13) или соответствующие фактические величины 
перемещений и углов вращения (54) (см . п. 2.24, 
табл. 14). Задача сводится к корректировке единич-
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ных значений внутренних усилий (табл. 1 или 3) на 
фактические значения нагрузки по п. 2.23 (табл, 13 ) 
или на фактические значения перемещений и углов вра-г 
щения по п. 2.24 (табл. 14). Алгоритм этого  расчета 
сформулирован в пп. 2.25 и 2.26, где пп, 2.25 и 2.26 
относятся к различным методам, поэтому, в зависимо
сти от принятого в конкретном случае метода, следует 
выполнять требования только одного из этих пунктов.

Если расчет упругих свойств выполнялся в соот
ветствии с требованиями п. 2.7 по методу сил для по
строения матрицы податливости £ $ J  и при этом оп
ределялись внутренние усилия от действия единичной 
нагрузки (4 ) (см.  табл. 1), а также по п.2.23 вычис
лялись фактические величины сейсмических сил и мо -  
ментов (см.  табл. 13), то необходимо выполнять тре
бования п. 2.25 по корректировке данных табл. 1 на 
данные табл. 13. В соответствии с (55) внутренние 
силы и моменты определяются произведением единич
ных значений (см . табл. 1) на фактические величины 
сейсмических сил и моментов (см . табл. 13) с после
дующим суммированием по всем силам и моментам,от
носящимся к рассматриваемой форме колебаний. Таким 
образом, для кажаой формы колебаний и при каждом ва
рианте ориентации векторов сейсмического воздействия 
определяются требуемые для расчета внутренние усилия. 
Результаты такого расчета сводятся в табл. 15.

Если расчет упругих свойств выполнялся в соот -  
ветствии с требованиями п. 2.8 по методу деформаций 
для построения матрицы жесткости и при этом опреде
лялись внутренние усилия от действия единичных пере
мещений и углов вращения (б ) (см.  табл. 3 ) , а также 
по п. 2.24 вычислялись фактические величины переме
щений и углов вращения масс (54) (см.  табл. 14), то 
необходимо выполнять требования п. 2.26 по корректи
ровке данных табл. 3 на данные табл. 14. Согласно 
(36) внутренние усилия (силы и моменты) определяют
ся произведением единичных значений (см,  табл.З) на 
фактические величины перемещений и углов вращения 
(см.  табл. 14) с последующим суммированием по всем 
перемещениям и углам вращения, относящимся к рас -
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сматриваемой форме колебаний. В результате для каж
дой формы колебаний и для каждого варианта ориента
ции векторов сейсмического воздействия определяются 
требуемые для расчета внутренние усилия, которые сво
дятся в табл. 16.

Данные табл. 15 и табл. 16 представляют эквива
лентный результат. Поэтому дальнейшая обработка в е 
дется безотносительно к применяемым методам расче
та. Эта обработка выполняется в соответствии с пп. 
2.27 и 2.28.

Результаты табл. 15 или 16 представляют внут
ренние усилия для каждого варианта ориентации векто
ров сейсмического воздействия по всем формам колеба
ний. Согласно п.2.27 для каждого варианта ориентации 
векторов сейсмического воздействия определяются рас
четные значения внутренних усилий, как средне квадра
тичные величины (см.  п.2 СНиП П -7-81 / значений, со 
ответствующих отдельным формам колебаний. Следует 
иметь в виду, что каждый вариант ориентации векторов 
сейсмического воздействия по ( 4 4 ) - ( 4 б )  определяет 
максимум значений внутренних усилий по соответствую
щим формам колебаний, а все другие формы колебаний 
будут приводить к малой добавке при определении рас
четных значений внутренних усилий. С учетом определе
ния максимума реакции по ориентации векторов воздей
ствия вопрос о суммировании эффектов от отдельных 
форм колебаний приобретает менее острый характер.Та- 
кая ситуация выражается более
коэффициентов форм колебаний
для различных форм различно ориентированы в прост -  
ранстве. Таким образом, для каждого варианта ориен -  
тации векторов сейсмического воздействия, расчетные 
значения определяются, в основном, максимумами по 
соответствующ еЯ-форме колебаний. Для каждого вариан
та ориентации Х 0 , оГр и оС0 эти расчетные 
значения сводятся в табл. 17.

Согласно п. 2.28 выполняется анализ расчетных 
значений внутренних усилий по данным табл. 17. Из 
расчетных значений внутренних усилий, соответствую -
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щих различным вариантам ориентации ЭС0 , оС0 и 
oL 0 для проверки несущей способности рассматри

ваемого элемента принимаются максимальные значения, 
по которым в сочетании с усилиями от отдельных (дру
гих) нагрузок проверяется прочность рассматриваемого 
элемента. Параллельно принятые расчетные значения 
определяют наиболее невыгодную ориентацию векторов 
сейсмического воздействия для рассматриваемого эле
мента сооружения. Для другого элемента сооружения 
наиболее невыгодной может получиться другая ориента
ция векторов сейсмического воздействия в пространст -  
ве.
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