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оширпш муN{кин.
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МЕТОДИКА ЭКС]ПЕРИМЕНТАЛЪНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ СЕИСМОСТОИКО CTI,I

СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ
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ХошлIмов С.Х. - rчIагистр. 

-|-ашкентский архитектурно-строительньтЙ университет

L]елью рабо,гы является исследование, что динамическая нагl]узка i\|ожет быть очень разнообразна: иNlпульсив-
ная, циклическая при большопл, до нескольких миллионов цикJIов числе IIовторений и малоциклическая. Также сей-
сN{иrIескую нагрузку трудно отнести к какопtу-либо определенному типу динаN{ических нагрузок, так как во время
землетрясеtlия колебателыtый проuесс имеет otleIIb слолtlrый xapaкTep, при котором вtlешIlее воздеЙствие ltепре-

рывно изменяотся как по частотаNI,,гак и по амплитудам. ГIоэтому расчет конструкций, способных сопротивляться
сейсмическим воздействияшr, встречает трудности, так как часто практиtIески невозI\lожно при расчете учесть все

с!акторы, оказывающие в.лияние на Ilовеленl,,е конструкший во вреNlя зеj\tлетряо9}lия.
Поэтому прlt оценке сейсшIостойкостtI Iого лIл1,1 1.Itlого зданllя. Tot"I I.Iли лtной конструкциlt особое BHrlMaHlte уДе-

ляется экспериментальным l\,tетодаNI исс,педования, которые дают достоверный материал о Ilоведении изучаемой
коIlструкции в усJrовиях, близких к реальным.

К;rючевые слова: строи,rеJIьные l(онстl)укцrltl, с,гат}lческая нагрузка, динаN,Iическая нагрузка, сеl'tсмостоЙttость,
амплитуда, акселелегра]!l м, 0пектор tlacTo,I,, ll(спери]!IеI IT,

Ишнинг l!1аксади динаNlик юк жуда хилма-х}tll б}лиши Nlумкинлигини урганишдир: импулсив. куп сонли такрор-
паш блtлан циl(Jlик, блtр неча милJ]лlон ц}lкJlгдча ва паст циклик, Бундан ташкари, сейсмик юк!lи хар кандай динаi\lик
юк гурига боглаш цийlин, .tyHKtt зllлзllла t,tайтtlда тебранлlш жараёни жуда ]\lураккаб характерга эга б!лr.rб, унда
,Iашки таъсир частоталарла xa]\t. аN,lIl_rIи,гудаларла xaMl доимий равиlllла }згариб ,ryради, ILJунинг учун сейсмик
таъсирларга каршиjlик к}рса,гишга колир,гузиJII\Iirларнлl хисоб'ltаш цийин, ,lунки зиJIзила паЙтида тузиJlмiUlарНrlНГ
хатт1.1-харакат,парrIга т,аъсIlр кlIлувчll бlрча омlrлларни хпсобга олrlrU деярл1.I ]\iyпlKIIH эI\rас.

IIIуlrиrrг учуrr, ма,l"луl\,, бир биttоttиrtг, N,lаl,луl\4 бир иllшоотrlиttг сейсмrIк каршилигини бацолашда, Ургаtlилаётга}l
структуранинг хакикийtга як}lн ltlарOитларда хill-ги-харакатлари тугрlrсида ишончли материал берадиган экспер}l-
ментал тадкикот усуллаl]ига алохrlда эътибор берllлади.

Ка;lиr с}зLlirр: курилишj конс,I,рукI{I.IяJIари" статик юк, ли}lамик юк, сейсмик каршилик, амплиту,ла, aKceJlel]o-
l lraMMa, tIacTol,a спек lopll. rltlк|lttба
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Дlе 'rпоrг hilik vo qurili:;ll mчоmmоlаri

о-гказаться оl MHOI,14x к()tIструктивных рекоменда-
tlилi l,t ограlttt,tениГt. коlорыми в настоящее время
о,гя 0-()| Ilel l 1,I I l ()рмаl,ивl I 1,1e и иI Iсl,руктивl I bie Ma,|,ept|-

it.J| |,l l lсl t]o l l росам се йс п,ttlстой коr":ти.

Во многrtх слуllаях (]троительные когiструкции
рабсlтают нс только на с-гатическчю нагрузку. но и

IIолвергак)тся разлIлчным динапdtIческIrпt воздеt:i-

с,гвI,Iя]\t, !t.tt.tамtrческая нагрузка прлI )том может
б ы,t,ь o.t ен ь разнооб раз н а : рlмпу,]l bcll в н ая. цLll(лиtl е-
ская при боltьшоьt, до нескольких миллионов цик-
JioB числе повторегtий. циклиtlеская при неболь-
Lt]OM tiисjlе циклOв. Кроме того, динамическая
llагрузка N,lO)l(eT и]\,lе,гь IlостояIIlIуIо амплитулу из-
i\lененI,Iя пределов нагрузки или же с теtIением вре-
Nlени этI,1 прсдслы могут N.{еня],ься [4]

Явно выраженную дI,]намI.Iческук) нагрузку
воспрI,1нIlмают сооруженI4я прI,1 землет,рясениях.
Однако сейсмttческуIо IJагрузку трудно oTнecTpl к
какошtу-либо опрелеленному тI,Iпу дrIHaMpItIecKrIx
нагрузок" так как во время земле,грясения l<олеба-
телы-tый процесс иl\,1ее,г очень с_tlожный характер,
llри KoTopO]\,l вl]ешнее возлейсr,вие гlеllрерывно из-
]\,lеIIяется как по rIасто,гам) так и по а]чIп.пиryдаi\,l.

Поэтому расчет конст,рукций, способных сопро-
,,I,I4вл яться cet",l смическип,t воздействлIям, BcTpealaeT
трудност],r, так как часто практI4аIески невозможно
rIри расче-ге учесть все факторы, оказывающLIе.
вл1.1яние на поведение конструкций во время зем-
летрясения. В связи с этим при оцеFIке сейсмостой-
кос,ги того или иного здания, той изlи иной кон-
с,грукци и особое вни I\,,aH ие уделяется эl(спери м е l I-

тальным методам иссле,цования, которые дают до-
сr,оверный ]чlатериалп о llоведении изучаемо" кон-
струкцt.iи в условI.]ях, блt.tзкl,tх к реальным [8].

!ля выявления того, как ведут себя конструк-
,ги вн ые эле]!lенты прлt сейсм и.tесклIх воздейств I,,Iях,

необходимо провести экспериментальные иссле-
дования на дейатвие динамиtIеских нагрузок, кото-

рые бо.tlее lltlлно отражали бы ,\irpaкTep сашtой сей-
смичесttоi;i rlагрузки. ["lоэтошrу при пос,гаIIовке экс-
периментальных I.IссJIедований по изучению во-
просов сейсь,tостойкост1,1 необходимо преr(де всего
выяв]jть основные особенностt,t внешнсго воздсй-
с,гвI.1я пр}l зеN,Iлетрясенltях [2].

С er:i см l,tч ески е возде й ствrIя отн осяl,ся к н агруз-
кам, tlмсющllм ярко выралtенный дllHaMpl.tecKltl]
характер с неопределенной завис],tмостью от вре-
Nlеllи. лоэто]!rу в общем в}Iде процесс землетрясе-
tl и я i\l о)l(е,г Cl ы,гь tl хара l<l,eptl зо Bal I к alt t| ес,гtlц},l о tI ар-
ныt:i, слу.tайный. Тем не Mellee, лrобое ceticMtt.te-
ское возлействие иl\Iсет не]{о,l,орые особеннtlстtl,
ко,горыс Nlог)/т быть выявJIеIIы прr.l обработкс tlксе-
J] ер()гра]\t]\,t. Одt la t.tз,таtси х особеtt r t ocT,eii. характер-
lIых лля всякого зеNIJIеl-рясе|I1.1я - эl,о Kl]aTKOBpe-
Nl el lI l ocl,b деt"I cl,Btl я н аI,руlзкLl ( opll eH,l,t,t 1-1tlBol I ] I о ко-
лtlllеств() Ilовl,орtlых наt,рулсеlrиii Nt())l(e,|, бы,гь оце-
IIelI() в. l00 r.rлr.l во IJсяком сJIyIIаlе. rle бсlлее l000
tttlKlltlB). Iltl'l'гtlпt1' Illll|,tlliil{) r,,cйcvt1,1ecKtle
IlilI р)/зI(I.1 (),гll()сrl,гсiI li /(llllaN,lIl,iecKl]l\.l. Ilt)Il,гоl)яIt)-
LIlI l \]ся i],гс чeI l IIc cpaBl lI,1],C_|IbI l() l\,liIл ог() KOIII lrIccTBil
lIlllijl()1]",гак llll,]ыI]llc\l1,Iv rlllllil\1llticcKllN,l lIпгl]ч,,iка\4
tr tlб.,tltс,гtl lIc \llI()гоilI]сJlсlIIl1,1\ I]()I.t г()l)IlLl\ IIal-p),ric-
rrrlil |5],

/{ругим (lак,горtlм, и]чlеюLцим бол ьшое знааlение

дJlя работы конструкциri при лина]чlиtlеских
IIal l)узках" явJlяется rIacl,ol а нагрузки. Поэтоlчtу
Ilр1.1знаку сейсми.tеские всlз,lействия так)ке rIe мо-
гут быть отнесены к KaKoN,ty-To определенному
д1.1апазону tIacToT. Наприlчtср. спскт,р частот сей-
смtlческI.Iх нагрузок. полученныI'i по обработкам
аКСеjlеЛеГРаММ. ХаРаКТеРrIЗУеТСЯ ОЧеНЬ ШИРОКlIМ

дрlапазонов от l до 40 гц. 'гакойl спектр внешнего
воздействия характеризует. однако, только колеба-
ния грунта во вреI\lя землетрясенлtя. Это не знаtiит,,
что конструкции :]даний при сейсмиllеских воздей-
с,гвl,tях исllытываIо,|, Itагрузl{и такой же частоты,
TaI( как не зависиN,rо от частот, внешнего воздей-
ствия в сооружении булут преобладать колебания
с .lacToTot7l" отвечаюшей tlacToTe его собственных
колебаний. Как показьтвают многочисленные экс-
перI,1ментальньте I,IссJIедования по определенLIю
ди Haм}ltlecKl.rx характерис,гLIк разллIчных объектов,
пер1,1ода свободных колебаний бо:rьшинство зда-
rlий и сооружений составляют около 0,1-2,0 сек., и,
слеllоваl,еJlьtlо, частоl,а диtIамической нагрузки,
истlытьтваемой в условиях землетрясеrтий, состав-
ляет 0,5-1 О гц [7].

В результате аналI4за акселерограмN,r выявлсна,
еще одна особенность сеliсlчtических нагрузок, ха-

рактерная для любого землетрясения, LIаряду с бо-
.пее I,Iли менее устоI,"IчlIвыт\l значенрIем амплитуд
динамической нагрузки встреаIаются и отдельные
"пиковые" цикJIы, в несколько раз превышающие
срел[lие з}lаtlеllия, Э,r,и llерегрузочные циклы,
несомненно, до.п)tны оказать определенное влия-
ние на работу конструкций в условиях землетрясе-
ний [l].

fl.пя установления велt.ltI1,1ны и колIлчества пере-
грузочных циклов прrI землетрясен}Iях, нами обра-
бо,ганы акселерограммы нескольких земJlетрясе-
ниr,:i в США и Перу. При обработке каждой aкceJle-
JIо I-paM м ы устан авл и вал ос ь сlбщее KoJl и tlес,гво ци к-
JtoB сейсмl.t.tеской rrагрузки и величина ускорения
каждого цикла (прr,r это]\4 определялось не абсо-
лIотное значенис ускорсний" а отноtilение вели-
tIины ус](оренI.1я каждого цI]кла к среднему квадра-
тI.Iчному зваtlенLlю LI среднее квадратI,Iа]ное значе-
ние ускорений aff" Такиrчl образом, каждую аксе-
лерограмму разблtвалtr на отдельные группы цI4к-
лов, Beл}Itl1,Illa ускорен1.Iя которых составляла от
0,25 до 3.0 ст|о", а колиtIес,Iво циклов нагрузки, tINIe-

ющ1.1х одинаков)/ю велl.ilil]ну ускорения, выража-
пось в процентах tlт обrцего .lисла колебаниl,'i аксе-
лерограммы.

В табл. l предс,гавлены l)езультаты сlбllаботкtt
лесятI | аксеJlеl)огрilмl\I.

Ko'lt l,t чес-l,tзо l ll.| KJ i о l]. ycl(()peI l 1,1 е к()1,оры х I IpeBOc-
холl,.lт средIIеквil,цра,I,1,1чIIttе зllzltleIi1.1e в 21ва и боllее

раз. состав.пяет окол() 7%n ol, обцсl,() ll1,1c,]l2.1 коjIсба-
rtt.tй.

J Iол\,.tенные рсзу]lь t,аl,ы tlсjIьзя. K()l{t]llHo. пl]Il-
Ht1 мzl,гь,,lля rlltlбt,tx зеillJlетрясен lr t]i, I [редсr-ав.lегt-
ttt,l ii at t it.lltt,з I IecK()Jl bKl lx aI(ccJlcpot-paM пt бы,lt t t lэсltзс-
llCl] jUIя ус,гаl{()l].,lеllllя Il()Pя..lKil l]e.ill]tillll lIcpeI,I]y-
,]()li. Iзс,1,1lсIIаI()lIlllхся lt()lrl)ui\Irl ,-ic\l lc,l llltccttttii tt rllllt-
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ентировочной clt{e н ки во,] !1 ()жt| ого их кол и,tествА -

наJIиз акселерограl\,1N,l др),1-1l\ ]ем"петрясений даеr-
}lесколько иные l)е,]уJIьтаг1,I. llo вероятно I]оряrlок
:)тих веJlI,1tlин ()с,гitllется Irllе;rtrlипr |9|.

Таким обрzвопl 
" 

прI.i эк спер1,Iментал ьном изуч е-
нtlи cet]TcMocтor"Iк ocTI.I ко н струкцийt в условI,Iях. в
известной мере отвечающllх: услов}Iям реrlльного
землетрясения, же.па,ге.пьно проводить динамиче-
ские нагрузки, име}ощие следующий характер -

тер: 1) коJIи.Iество нагllужений l 00-1 000 циклов, -

то есть област,ь немногоtlисленных повторных
нагруrкений; 2) частота нагрузки 0,5-10 гц; З)
наряду со стабильнымId знаLlен1,Iем а]\,lплитуд дина-
мической нагрузкl.r создаются о,гдельнь!е пере-
грузочные циклы, в 2-3 рада превышающие сред-
ние значения" колItчество когорых Mo)t(eт быть 5-
70% от общего l]ис.]1а нагру;кений.

При экспериментальных исследоtsаниях сей-
смостойкости, Ilоi\,tимо характера сейсtчlи.Iеокtlй
tIаг,рузки приход1,Iтся сtIитаться и с возможrIостями
существуюIл1.Iх испь]тательных установок. Наибо-
лее распространсн}lым оборудованисм при диFIа-
мIлчеQкI.Iх испытанI.Iях являются пульсаторы раз-
лI.tчных тt.Iпов, Одlнако на H1.1x не удается сразу по-
лучать заланнук) нагру:]ку. на разгон пульса],ора
требуется ловоJIьно большое колиtlество циI(лов
(около нескольких тыся.l). При уста,постных испы-
таIIияхj I(0Iла ко,лиtlеQl,I]о llиклов пульсирукlrцей
t IаГрузк1,1 tlctl }lc.]l яс1,0я l l ecKOJl ьки lvl и м иJlл 1.1ol laN,l и.
tlе уста}IовI,1вltl1,liiся режиllt не может оказать заN,lет-
ного вл1.Iян1.1я r-ra работу лIспытываемого образца rr,

ecTecTBetI[Io, во Btl1.1N,IaHt|e не прI.1tI]лNIается. Од-
нако, как уже говOрлl.п ось, Nl одел1,I poBall 1.1 е ceГtcMtt-
LlecK}Ix воздеiiс,гвt,tt:l требует, провелен}lя эксперIl-
мен,гов в обласr,l,t неNllI()t,оtll.iсле1]}Iых повторных
н irгружен 1.1 ti. Ktl гла tlб rrlee к()JI l,t tI е сl,во l ll] кл ов д1,1 l I а-
;vtlt.lecKclй tlаl,|)уз1,1 tlс Ill)свыtIlает ]()()(), а i]() NlH()1,1.1x

слуаlilях с()с,гitR.пяеl,/lеся,|,l(t.] 1,1 JJa)I(e e.rllllIt,Il(ы llагру-
жен t.t й. Il оэ,гilмч I l il]l I.1 tl lle п l]o Nl ежуl,о ч }l ых l{I,Iклt)в.
,грсбуспrых 

,ц,JIя l]ыв()лil пч,Iьсi1,1,ора tta задаtlьtыii 1-1c-

}lil I i\,l, с()вс lltII с t] tI о l l cjl()i I),с,гr,r r,r о l 
j'l.

')T,tl tre tI()зl](),Ilяс,г Ill]Il IlccJIejl()l]itlllIIl cciicMo-
с,гоiiкrэс I Il li()lIc,l pvrtIlttii l l1]llN,lcllя гь 1,1ljlp()IIVjlbcil-
IlllolllIi]tc )icI,itll()IзtiIt I] llllc-l,()\] Brritc. I] l,() /I(e l]реNIя

.Itjlrt ll\IlIlallIttt ccijclllllIcclillx I]llI,1)\"]()K lItll,r,t tJl,ttt,

Ll сп0. ! ьзовчlн ы н [.iзкоLI астотн ые возбуди,ге,пи, ко,г0-

рые. lle сNlот,ря на ограниllеЁlный 1IастотtIый диапа-
:]oIT (,Iас,г(),га /lиtIаl\tиtlеской rlагрузки 5- |00 цикJlоtз
tr шlпtt.)л облаltаttl,г гlесоN,lIIеlIIIыN,lи IlреимуlIlе-
cTBaNltl по сравtlеtlию с гидропульсаторами. гIо-

cкoJlbKy позволяtот полrIать нагрузку. в доста,гоtl-
ttой rteple vолелIIрующуrо ceiicvIi(IecKtte воздей-
ствt l я. I l ar r pl,tMep, 1.IспользованI,Iе нлIзI(очастотно го
возбуltлtтел я (lи р п,rы Л озенгаузен п озвол 1,1л о автору
поJIуч иl,ь динамLlческую нагрузку, характери eT}i ка
которой отвечала характеру сейсми.tесKttx воздейt-

ствиЙ. к0],да наряду со среднеЙ амплитудоЙ I]yJlb-

сируtrltrцей наl,рузки через определеIlIlое коJlиllе-
ство нагружений создавались отдельные перег])у-
зоIIныс циклы 2. Кроме того, использованис нtlз-
кочас-готного возбудителя даJIо возтчIожность полу-
чить заданную амплитуду нагрузки в ,гечение не-
скольк1,1х циклов.,щовольно широкими возможtlо-
стяпtl,t обладают и нrlзкоLIастотные установки. вы-
пускаеj\,tые оте.tественной промышленностью.
l-ак. на Аllмави1-1ском заводе исllытательных ]\la-

ш и н I l atJla)KeI to сеllи Й ное ll роизводство I IyJl ь1,()R л] l я

создаtllия медленных пульсациЙ MI1-1, позволяttl-
щих llолучать динамическую нагрузку с .rастотой

до 100 циклов в мин [6l.
Следует отметить. что основной недостаток

гLIдропульсаторов (длительньтй выход FIa испыта-
тельныt] режим) может быть сравните,пьно просто
устранен при }Iспользовании изобрет,ения Ю.Н.
Морозова, Ю.Е. 'Iябликова и Г.fl" F{е(lедова.

,Г{ля этого в гидросистеtчlу параллельно с рабо-
LIим цилиндром пульсатора вкJlючают так называ-
емый "аккумуля,тор" - цилиFIдр высокого лавJIсния,
заполняющI4I",lся маслоlчI, на котором про1,Iзводят

отработку режима Ilслытания так, что на опытный
образец передается уже,требуемая BeJl!ILlиHa
нагрузки с заданной частотой. ИспользованtIе
пульса,горов при моделировании сейсрtи.tеских
нагрузок расширяет воз]!lоя(носl,и эксгlеримен-
,tалb}IoI,o изучеIIия вопросов сейсмостойкосl,t|,,гttl{
как в :)1,оN4 с;lучае расширяется част,отный диапа-
зон дliнамиrIсских нагрузок (пульсатора позволяет
поJlуl1 3,15 ll астоту в требуеп,t ом дt.tап азон е). П равда,
I.IспользованI.Iе высокоаIаст,о,l,ных возбудителеii
знаtltIте.пьно затрудняет создание перегрузоtlных
ц}.lкJlOв.

Таковы основFlые особенности, кот,орые необ-
ход}l]!lо у.Iи,l,ывать при выборе д.инами,tескtlii
lIilI,Iry,tl(ll. ll1\lи l l|р),lоlllей сейсьtи,tесtсttе 1l(),t/[\]й-

cTBl.l я, о Il редеJI як)щиеся 1(t1I( хара]{тером caмl о й i;е ii,
cп,tt t.t c,cKolji нагрузки, так 14 возмо)Itносl,яi\,l1.1 cyl 1,1c-

с,l,вующ].lх Il спытаl,ельных уетановок.
Разобранные выlllе прI]}Iцt.lпы NIоделI{рова}IIlя

cetiсшt1,1чссl<t.Iх нагрузок быллl пpttMeHены lIl)1.I 1.1с-

следоваFI1.Iях" провелен}tых аtsтором с lкеltезоtjс-
тогI l l ы NlI,I образцап,I t.t л ко,горые tlспытыва,п и r r а,це i l -

cTBI,1 с ]l1,I н ilNll,|t]ecKI,Ix I.Iагр)/зок Tt t п а ceii с пtt t,lecK I,I х,
I l1lr,r,rиrrrti,t rзt,tбtlр:t lIl.|,зK()tItlcг(),1,1ttlltl lзtl,збу,llt-

ТеЛя.jUIя Пll()Rс/(еIl1,1я i.lсllLIl'i,lIltlI*i п()с.П)')l(lIJl() Г(). rl'|'()

t tlt,l,гtlir чс,гагl ()в liе NlO)KH O со,]лава,гь l{1,I }Iili\l l I t l Ct] K l l e

i lагр\/,]кI l с (),l,/lcJl t Fl ы]\ll l псрсгр)"3оtI гI ы N,| I l l lI l к lIa Nl l l

а гАlilliс. Il,г() ()rlctIb Ba].KIlt). - Ilо-lYrIil,гl, за) jtlttttl) ttl

\IillicllNIit.I1,1IyI() rlai,py,]li\ I],гсtlсlliIс IIсl]RLlх llllliiI()lj

Акселерограмма зеNl-
лfiрясения

F]ели,tttttа ) скоl)сl]ия в до;rях. aljrl'

).2 0.5 () 75 1.0 l._5 z.0 2.5 j.0

Liпlа. Рс,tи
l 5.Il. l95з N,r82" Ц' 2.5 ?,4 j(1.5 2l ll 2,5 2"5

Santa
ВаrЬага

N9У 42' 6 lta lб 20 |2 l0 6

2l.yп.l952
г.

SE lз2" ll зl 25 l5 () 4 2 2

Hollisteг Sl,W 2 l9 ]6 l4 25 2 2

25.Iy.l954 Nlr89" W 8 з5 lB lз l8 8

Pasadena Sl80" 9 _) _) l9 2| ll 3,5 3,5
2l .уп. 1 952 W270, l0 25 2-2 l9 I(l 6 2

Ileгtrdale SW224 l9 26 l9 lб о () 2

/.х. l у) l

наr,лthоrпе
N!,W3 ]4"

S
70 зб 7 lз l8 2 4

2з.уш.l95 |1 26 40 lз 4
Срелrrее
зITal[e}IlIe

8.7 26.0 2з.0 l l4.C 5.с )) 0.4
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(дJIя вывOла возбудиr,еля tlа заданный режим ис-
гtы,l-аний. даже есллl " не л l]1.1H}IlllaTb с I tец1,Iа_пьных

NIel) к сокращеI-Iиlо Ilepexo,]tIIoI,tl реж11\,lа. ttеобхо-
JtиN,lо lle более l0 111.1K.lroB), ()]tHaKo в IlilIIlих иссле-
доваiниях намечалось .tacт,b образцов 1,1спытать при
д1,1наI\,Iичсской нагрузке, N4аксLI\{альнос знаtIение
ко,горой равно lI даже превышает BeJltltl14Hy стат]4-
.lecкo]-"l разруша}ощеii нагрузкtt (что возможно в

усJIовLlях землетрясения). I lри этом, естественно,

разрушение должно насryпить при небольшо]\,t ко-
,п1,1liестве нагружеtIий (в от)lельных слуliаях - менее

l0 ttиклов), поэтоl\,lу тот, кllзалOсь бы, небольшой

разI-оtl, ксlторый r,ребуется ,l.пя Bb]Bo/la приrtятой
нами испытательной устаtiовки на заданный ре-
жиl\1, N,tог отрицате.пьно сказа]-ься на резу,пьтатах
опытов.

Совершенно устран]4ть перехсlдный режлIм, ко-
гда FIагрузка возрастает от tlуля до заданного зна-
tlения, удапось при помощи ''аккумуJlяторов" ем-
костей, наполненных маслом. Испытание образча
пl)ово,дили следующим образом. В оснсlвную маги-
страJIь возбуди,ге.llя lIapalIJIe:lb}lo с домкратом, пе-

редаIощи]\{ пагрузку rta образец подкл}очали си-
стсму "аккумулят,оров". Соединяли возбудитель с

домкратоIvI и "аккумулятором" через распредели-
тельное устройство, что позвоJIиJIо передавать дав-
ле}lие на образеч и на "аккумулятор" отдельно,
Кран служит для подключения образца. Перед ис-
пытаниет\,r кa)кдого образца кран перекрываJlи и на
аккуlчtуляторной системе проводили наотройку
возбули,геля,,t,.е. усl,анавJjивали знаtlениrl маl(си-
iчtальной и минимальной нагрузок, обрабатывали
частоту. 'Iак как }кесткоеть "аккумуляторов"
на]\tного превышает жесткость tлсследуемого об-

разца" то при передаче нагрузки Ка испытуемую
балку обrцая жесткость системы поLIти не LIзNIеня-

ется. Поэтому нагрузка, действующая на образеч,
поtIти полноO,гью соответствовала заданной, а .ta-

сl,о,га ocTaBaJlacb прежней. '|'аким образом, ввод
"аttt<уьtулятороR" по:]волил при IIереllаче нагру:Jl(и
на образец получать задаrIное значенI,1е нагрузки

ужс пр1,I перво1\,t ц1,1кле нагружения.

.Щля болес п олн ого ]\,Iоделированt,lя cet".tcп,ttlч е-
cKol-"t нагрузкl.t былt.l проведены rIспытан],Iя с llepe-
г,ру|}аNII,I. Подобные опыты cTaB,1,1JII,Icb и раньше, в
N1 ашлlностроени],l, для установленLIя вл}lян}.lя пере-
грузок на усталостную проlIнос,гь металлов, а caNlI,1

лереI,рузки не выходили 1]а пределы упругой ра-
бtrt,t,t пtaтepttalta. L[,1,o касаеl,ся с,грои,геJlыIых коtl-
струкций, ],о TaI()Ite TtlK1,1e эitспер1,Iменты не прово-
д1.1lItIсь. а при pactlcTe t.la ссйсtчtиtlеск1,Iс воз2деr,i-

с,гRI.Iя вопрос по ytlg,ly IIсрсгрузок 14l\,IceT Ba)I(Hoc
з].lаtlеI I I.1е.

')кс псllt tпl.,t ITa, l bI l ыс l lcc,lcJloBltI l I lя ссйс мос t,ой-

Kocl,tl ! lроводятся в областl.] I lel\,Il | ог,оrl ttсл енных п о-
l]TOi]i i ых н агруittен l.t iл. l{оl,оl]zlя ()Tll ос1.1l,ся к JI eBoNly
BcpxtleNIv у,Iас,гку K1-1t.l вtlй уста.постll. т,е. хараlк],е-

l)tlз}с,l,ся l]1,1c()K1.1i\l уP()l]lleN,] llаIl[lя7I(еIlll()с,г1,I, K()I,/(a

BepxlleC ,illiltIcllIIc !I)1,Ill,clIll\ ltltttcii tlilгllу,jl{lt c()cTitB*

лясr, 9()- l 00'% cтlrгl r,rec Kt,ti 1-1a,llry LtIatotllt, ii. [t в l IeI{()-
'I'()l]bl\ c]l\/tIilr]x ;la7Iic I I рсtsы I l lас,г сс. [З рсз1,;11_,гп,lg
tlбllабtl,t,titt aIicc_lcIlo1,1lai\.lNl l)ca,l]blILlx,]icl\LlIc,гl]rlcc-
ttttii 1,с t,ittttltз.llcll(). r1,1 (] ,,jlIilllclt]lc llat-l))".]liIt lJ() l]l]сNlя

переl,рчзо({ного цикла значиl,ельно превышае1,

сред[Iее ]начеtt},Iе. Естествеrrно, tl],O создать
lIагрузку. t] .цва- |-pt.| рiLза IIревыlI]а}оtцуrо :]HaalellLle

стаl,лtческtlй рilзрyttlаtоrцей, невозмояttlо из-за
того. tiTo образеч, работая в пластиtlеской атадL!и,
не MoI, воспринять столь болып1.Iе усиллIя.

В то же вреl\lя в реальных условиях аейсмиlIе-
скогсl возJlействl]я FIагрузка скорее характерлlзу-
ется коллIrIествоtчl энергl,Il,t. сообrцаемойt сооруже-
нию. lteM вели.ll,tной силы, так как они зависят от
деформативности конструкции, поэтому было ре-
шено соз/lаваl,ь I]ерегрузки не IIо (сиJIа]чl), а llo
энерl,и1,1 t]осlIр1,1lIимаемой оllытной балкой Irри
обы.lном и перегрузочном циклах.

На диагрампlу (среднюю по трем балкам) зави-
симостI,t прогиба от нагрузки, полученную в ре-
зультате статическI,1х tаспытанttti, наносили вели-
ч}rну нагрузклt, ]lейrствующей в время перегрузоч-
ного цикJIа. из предположения, что балка, все
время работает только в упругой стадии. 'Iогда 

ра-
бота. затра.tенная (за пиковый> цикл, вьтразится
гLпоll(алы()- It-l , ()(lraKo IIоскольку балка не может
восприFIять этойt llагрузки, она во время перегру-
зочного цикла испытывает повышенньте дефорпла-
ции, которые определяли из условия" что количе_
ство работы, затраченной при <пиковом), цикле
для упруго-пластиIIескоI"I с1,Iстемы до,пжно быть
одинаковым. Поэт,ому на фактлtческой диаграмме
(нагl)узка-прогиб) определяли площадь- s, вьтра-
)l{аюLцуlо рабоr,у исllытываемого образца, paвHyto
- Fr. Величина прогиба Al, соответствующая пло-
щадr,r-Fr, является велиtIиной деформациrл, кото-
рая задава.]lась прtl перегрузке.

!ля осуществленрlя перегрузок сконструиро-
вано устройство. По специаJIьное балке на рассто-
ягrии AI усl,а|,авливается выклюtlаl,еJlь, соелинен-
ltый с пулы,ом управJIеIIия ]vrашины. Этот выклю-
чатель крепи,гся на tljl,ыре, который свободно опи-

рается на хомут, соедIlненный с ба"пкой" НиrкнI,tй
конец штыря находится в захвате, однако, так как
дI4аметр о,гверстI.Iя захва,гного ycTpol"lcTBa превы-
шает диаметр tllтыря, то в обы.rном состоянrlrl
стержень свободнсl проскальзывает. Т'аким обра-
зоI\,l! пр1,1 обы.tных циклах стержень1 а вместе с ним
и выкjtlоLlаl,еllь вtlзбу,ди,геля IIеремещаюr,ся с бал-
кой, при.tем раOстояние А[ ос:тается постоянным.

Н еп осрсдствеtI}| о перед перегрузочн ым ци клом
вкJIюtIае,гся солено}lд. уrIравление которыN,l выве-
дено на пуJlьт I,1спытательноlYt )/cTaHoBкli, срабаты-
вае,г тор]\,Iозllое усr,ройс,гво 1,1 IIJтырь с выклюаIате-
леп,r tРr,lксrrруе,гся гlа расстоян],lи А1 от образца. Во
I]реNIя IIеl]еI,ру:Jо.Illого rltrкла бzrлка, гtрtltiдя это рас-
c1,0rIl l и е (t ttt cxeMte,|,altOe I lOJlt))l(et t ие tlбра,зl ца tl()Ka-
зало пуFlк,I,1,1ром) HarKt.tMaeт на выключатель" в ре-
зуль,гаl,с llсго llагр)/зка сбрасывается. Пос.;lс этого
устан авл I.i вают II pc,)IiНee знаtlеI-IIIе I.Iагрузкlr I l одн о-
вре]\1ен lIo выклIоrIае,г со]lеноr.lд] гlружlJна ко,горогс)
освобоя</tае,t, ,Jахl]at г. I.1 IUтырt ts\,lесте с выклIоtlате-
леN,l L)IIускае,l,ся IIil х()\,1)/ I,. ,г,с. расстоянIIс ос,гае,I,ся

I I pc)tiLI 1.1 Nl. ГI рt t c. tc,l1vttltIl1.1x I11.1клiL\ tsыклIоIIill-сjIь
IlcpcNlelllite,lcя ()lIr1,1,b l]Nlcc,lt с баltt<ой ltll l]llсс,г()rl-
ttt.llt д l () ] llce ll l 1lli .rt() c]l(],ll)1|tlttlcij ttclle1,1-1],,lttt.t_
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[,l а п редст,авл е н tl ом отрезке ос ttил_ 1 о граl\,ll\,l ы ll е-

регрузоtIным являстся лвалцатый цлrк,п. При этоlлt

цик.;lе tr1.1teй(i, (lиксируrоltlий tзeJlt,t,tt.ttly нагрузк[,|-

меIlяеl свое Ilo,JlO)Kellиe. а ((tlиков()е)) зFlаtlеl|ие
нагрузки при этом достигает веJlritl}Iны l, 2-] " 

j от

статичсской разрушtающt:й, Одtti,tt<о поскольк}
балка не может выдержать нагрузк}. Ilревышаю-
щую это1 прелел. то обраlеtt поJIучает повышен-
ные де(lормацлtl,t. '),го видно из осill,lлограммы. где
шлейф, фиксируrощий гlрогиб образча. заметно
меняет свое Ilоложение. IIрирост де(lормации Btl

время перегрузоIlного цикJIа знаlIитеJIьно преtsос-
хоllи,г lIрирост, де(lормаrции ка)к.llого <обы.tноt-о>

цикла.
Поско.пьк,V во время (п1,1кового) цl.iкла вклюtIа-

ется перегрузоч}lое ycTpoiieTBo. прс.цназначснIIос
для осуществлен1lя контроJlя за прогибом балкtl.
то образец, пройдя заданное расстоян1,Iе. нажимае,г
на выклюtIатель и нагрузка, сбрасывае,гся до нуля.
Это видно из представленного yllacTкa: осцилло-
т,I)аNIмы. где EIa двадцатом цикле Luлей(l, rРиксиllу-
ющиti зttачеIlие }lal,1)y:]Kt,,l, огIускае,гся Ilочl,и до lly-
левой линии. Затем Iлагру,}ка вновь передается H;l

образсц, причем вслиtIина ее соответствует значе-
нию нагрузки обычного цI.{кла. Следует oTMeTL{Tb.

что прогиб балкl,r, например, на 2l цrtкле т\,rало чем
отличается от проглtба на l 9 цttкле. но суммарная
деформацл,rя балки (упругttt:i -t остаточные про-
гибы) претерпели существенные изменения, то
есть во время llерегрузочного цикltа образец исllы-

тывае,l, cкatloK ,rцеформаци и.

Пос.llе установления значения нагруlзки обы,t-
ного цикла испытание продолжается до сJlедую-
щей перегрузки и так до разрушенпя. TaKrrM обра-
зом, поско,пьку перегрузочные знаLIеFIия намного
превышалIl велиtltlну статtlческой разрушаюtuей
нагрузки, то ни один из образцов не смог воспри-
нять велиtIины перегрузки, заданной '' по силам",

При <trиковых) цикJ]ах, как правило, образеr1
испытыI]аJl гIовышенtIые 21е(lоршrациl,r, в резуJIь-
тате чего срабатываJIо ,гормозное 

устройст,во, авто-
матически сбрtrсывающее нагрузку при достижс-
ниl1 заданного :]начения перегрузкl]. Прr,l обра-
ботке сlсцt.rллограмм определялI,1 ко.пI.Itlество ра-
боты, затраченное пр1,1 кая(дом цrlкле д}Iнат!l1,1че-

ской нагрузклl, а вел,1,IчIlну перегрузк!l выаIлlслялl.i
как отношен1,1е ко,пиlIества работы. за,rраченноli
при (пиковом) цикле к среднеNIу зна,tению. В от*

lleJI bI l ых с.]iуч аях I | ере l-рузкl.,] " l]ы Ll l,]cJ] cl l l l ы е tl одоб-
ныtчt обllазоiчl, дос,гигttл1,1 значи,геJ]ьной велtt.tl,tны
(пекоторыс tlз }]их прсвыLtlал1,I cpc/дHl,Ic знаLlснLlя в

Tpr,t ll более раза). Ес:lи olleltкy BecTI.l по с1.1лzlм, то
п el)e грузоч н ые зtlаLl еII 1.1 я Il реЕ]ы] IIilю,г среднLIе зн а-

чеLil,!я H.lI,py,зK1,1 l]с.егtl на 20-ЗOО/о. В r,o rttc вреtлlя

удк.624,072. 0l l. l

динАмиrIЕски !] гАсjитЕли к()лЕБАни Й

cD:r I"tзуll.rl а ев (-'. - ir,t at,t.t c,r,part t,г

ttstl l l ltt icl lttt lliгi btltirl'si l lllt si l'littllitlt,

энергOемкость (пикового) цикла значи,гельно {в

данноiчI слуrIае более ,teM в три раза) превыlI]ilе,г
:)Hepl,treMKocтb обы.lttоt,о.

Как и с:зtеJ(овало ожидать, проLIносl-t, образll()l}.
подверже}rных действикl перегрузок. оказалilсь
нижс llро!Iности таких же образцов, ко,горыс исllы-
тыва-п 14 дI4наN4 I.iческой нагрузкоl:i с постоян н ol7t lt м-
плl.tтl,дойl 1.1змененлIя tiределов нагрузкп. Ilp1,1,IcM

удалось оценtIть велиаI1.Iну снrIжения образшов о-г

дейс-т,вия п ерегрузок.
Выводы
l. Эксttериментilльные исследование по изу|lе-

IIиttt l IоведеtIия коIIструl(tlий в ус;tовиях сейсмлt,tс-
ских воздействий требуют проведения динам1.1tlе-
ских испьттаний в области FIемногочисле}lных llo-
вторных нагруrкений с tIастотой 0,5-10гц" пpl]llcM.
наряду со стацLIонарным режимом желателы{о
проведенIIе испы,ганий с перезагрузкамtl,

2. Создать динаI\4I,IческлIе нагрузки, по-своt,\1ч
характеру отвечающие сейсми,tеским воздсl'i-
ствиям. можно использованием как нрIзкоIIас,г(),г-

ных возбуllиr,е:tеЙ, так и ги,цро[IуJIьсаторов.
3. У.lитывая высокий ypoвe}lb напряже}III()го

состояния при испытаниях в области немного1l1,1с-

ленных нагружениii, перезагрузки рацIrонаJlьно
оценивать по энергетическому способу.
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