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Аннотация.  Основная проблема статистического моделирования сейсмических колебаний – корректное задание исходных акселерограмм. Анализ известных моделей сейсмического воздействия показал ошибочность их использования для анализа сейсмоизолированных систем. Данные статистические модели позволяют получить только достоверные ускорения или только достоверные смещения. Однако и усложненные модельные воздействия не вполне соответствуют реальным землетрясениям. Энергетические характеристики вовсе не рассматривались в задачах статистического моделирования акселерограмм. Рассмотрена новая модель сейсмического воздействия, включающая в себя случайный импульс. В систему добавлено три параметра: магнитуда Мw, эпицентральное расстояние R и момент включения импульса. Варьирование этих параметров в заданных пределах позволяет регулировать дополнительные характеристики воздействия. Приведен пример предлагаемого процесса.

Abstract. The main problem of modeling statistical seismic vibrations is correct input accelerogram setting. The analysis of the known seismic input models showed the erroneousness of using them in analyzing seismically isolated systems. These statistical models allow one to obtain either reliable accelerations or reliable displacements. However, complicated input models do not quite correspond to real earthquakes. Energy characteristics were not considered at all in the problems of accelerogram statistical modeling. A new model of seismic input, including a random pulse, has been considered. Three parameters has been added to the input model: the magnitude Mw, the epicentral distance R, and the moment when the pulse appears. Varying these parameters within the set limits allows one to adjust additional input characteristics. An example of the proposed process is given.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие вычислительной техники делает все более доступным статистическое моделирование сейсмических колебаний строительных конструкций. Основная проблема при этом – корректное задание входного процесса, т.е. задание исходных акселерограмм. Одним из направлений статистического моделирования воздействия, предложенном в бывшем СССР академиком В.В.Болотиным [1], является представление расчетной акселерограммы в виде произведения некоторой огибающей A(t) на стационарный случайный процесс (t)

				(1)

В [1] было принято , в качестве (t) выступал стационарный случайный процесс с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией. В дальнейшем работы В.В.Болотина были развиты М.П.Салгаником [2] и, в особенности, Я.М.Айзенбергом [3] и его учениками [4].
Для характеристики процесса задавалась его автокорреляционная функция или соответствующая спектральная плотность. Обычно случайный процесс принимался в виде отрезка белого шума или процесса с одной преобладающей частотой.  В [5] приведено 5 примеров таких процессов. В литературе отмечается 2 недостатка этих процессов. Во-первых, реальные акселерограммы поличастотны. На это обстоятельство обратил внимание еще в 1987 г Б.А.Лапин [6]. Как отмечено в [5], этот недостаток расчетной модели дает результаты в запас прочности. Но кроме указанного недостатка имеется еще один более существенный недостаток, отмеченный в [5] и исключающий возможность применения таких моделей к расчету систем сейсмоизоляции. Рассматриваемые процессы позволяют получить только достоверные ускорения или только достоверные смещения. Достаточно общий вид автокорреляционной функции для моделирования процесса имеет вид

					(2)


В соответствии с определением автокорреляционной функции  процесса К(0) представляет собой дисперсию случайной функции, т.е. квадрат ее среднего пикового значения. Если относить формулу (2) к смещениям, то  , а если относить ее к ускорениям, . Величина  является доминантной частотой модельного воздействия,  - показатель узкополосности модельного воздействия.
С другой стороны 

						(3)
Нетрудно получить, что в этом случае 

						(4)
Из (4) следует, что в модельном процессе Acalc=Ucalc·(2+2)
Если, например, принять =10 с-1, и =2 с-1, то Ucalc0.01· Acalc. и средние пиковые ускорения равными 4 м/с2, то средние пиковые смещения составят всего 4 см, что никак не соответствует реальным 9-балльным воздействиям и не позволяет проводить кинематические расчеты сейсмоизолированных сооружений.
В [5,7] предложен случайный процесс, автокорреляционная функция которого равна сумме двух функций вида (2) с 6 неопределенными параметрами, два из которых 1 и 2 определяют доминантные частоты на акселерограмме и сейсмограмме. Оставшиеся 4 параметра позволяют обеспечить заданные средние пиковые значения ускорения, скорости и смещения. 
Однако и усложненные модельные воздействия не вполне соответствуют реальным землетрясениям. Записи реальных акселерограмм характеризуются тремя группами параметров: кинематическими, спектральными и энергетическими. Анализ этих параметров дан в [8]. Их уточнение выполнено на объединенной базе акселерограмм российских и китайских специалистов [9]. 
К числу кинематических параметров кроме пиковых ускорений скоростей и смещений относятся остаточные смещения и коэффициент гармоничности 

					(5)
В модели [5,7] показатель  не обеспечивается, а остаточное смещение отсутствует.
Спектральные характеристики обеспечиваются в модели [5,7] заданием двух доминантных частот.
К энергетическим характеристикам относятся 
· интенсивность по Ариасу[10]

 ,					(6)
абсолютная кумулятивная скорость CAV [11] 

, 					(7)
плотность сейсмической энергии SED (seismic energy density) [12] 

.						(8)
Энергетические характеристики вовсе не рассматривались в задачах статистического моделирования акселерограмм. 
В силу сказанного существующие методы генерации, обеспечивая частично кинематические и спектральные характеристики воздействия, не рассматривают другие характеристики, которые получаются  случайными и не соответствуют реальным акселерограммам. В качестве примера рассмотрим два воздействия. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Первое воздействие сгенерировано по методике [13, 14]. При этом расчётная модель представлена в виде множества нестационарных гауссовских мультипликативных процессов. Каждый элемент этого множества находится в области частот ωmin ≤ω j≤ωmax

где А(t, ω j) - огибающая функция, задаваемая при фиксированных значениях ωj в виде импульса Берлаге и нормированная так, что |Amax|=1;

φ(t, ω j) - нормируемый (единичный) стационарный гауссовский процесс, характеризуемый косинус-экспоненциальной корреляционной функцией вида:
                          		              (2)
,
где - дисперсия процесса;  - преобладающая частота сейсмических колебаний грунтов, приближённо равная доминантной частоте  j-го процесса;
αj - параметр, характеризующий быстроту убывания корреляционной связи между ординатами случайного процесса при увеличении разности аргументов этих ординат τ. 
εj - параметр, определяющий форму временной огибающей генерируемого воздействия
Рассматриваемая модель учитывает четыре параметра j, εj, αj и σj . Однако параметры εj, αj, и σj - коррелированны с параметром ω. В частности, αj =f(ωj)=0,5·ωj;  εj=0,05·ωj
Интенсивность сейсмических колебаний определяется с использованием параметра σj(ω).  
Второе воздействие сгенерировано по методике [7], которая позволяет задать процесс с двумя преобладающими частотами. При этом автокорреляционная функция входного процесса представлена в виде суммы двух составляющих: 

			(1)
где Ui, i, i (i=0, 1) – параметры автокорреляционной функции. 
Представленная модель сейсмического воздействия имеет две преобладающие частоты, определяемые значениями параметров i. Первый максимум на графике спектральной плотности соответствует преобладающему периоду на сейсмограмме, второй максимум – на акселерограмме. Таким образом, воздействие позволяет одновременно получить фактические средние значения ускорения и смещения.
Ниже приведены результаты сравнения двух полученных процессов. Для этого они приведены к одному значению PGA. У них также совпадают преобладающие частоты (периоды). В примере преобладающий период Т=0.3 с. Дополнительно во втором воздействии задан второй преобладающий период Т2=1.5 с.
На рис.1 приведены хронограммы сгенерированных воздействий. Они не вызывают вопросов и, представляется,  вполне могут быть использованы для расчета. Однако, они сильно различаются по коэффициенту гармоничности, который для первого воздействия превышает 20, а для второго составляет всего 3. Это делает первое воздействие потенциально более опсным.
На рис.2 приведен набор значений характеристик сгенерированных сейсмических воздействий. Здесь уже видно их существенное различие. Интенсивность по Ариасу отличается у них в 2 раза. Для сравнения на рис 4 приведены статистические данные о величине интенсивности по Ариасу по данным [10]. Приведенные данные указывают на то, что интенсивность по Ариасу для второго  процесса заметно превышает среднестатистическую, а для первого наоборот.
По спектру ускорений первый процесс выглядит заметно более опасным (Рис.3). Это же относится и к спектрам смещений (Рис.4) и спектрам работ сил пластического деформирования (Рис. 5). Можно отметить, что пик на спектре смешений второго процесса соответствует заданной величине 1.5 с. 
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Рис.1. Хронограммы сгенерированных воздействий по методике [13] cлева и по методике [7]справа
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Рис.2. Характеристики сгегнерированных воздействий  по методике [13] cлева и по методике [7]справа
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Рис.3. Спектры ускорений сгенерированных воздействий  по методике [13] cлева и по методике [7]справа
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Рис.4.Спектры смещений сгенерированных воздействий по методике [13] cлева и по методике [7]справа

	[image: SpectrWork-4.JPG]
	[image: Galia8SpectrWorkl-pl.JPG]

	Рис.5. Спектры работ сил пластического деформирования по методике [13] cлева и по методике [7]справа




[image: Arias-Tобщий.JPG]Рис.6. Зависимость интенсивности по Ариасу от преобладающего периода воздействия

Приведенные данные показывают, что существующие модели воздействий очень грубо моделируют реальные землетрясения. Можно сказать, что большинство известных моделей пригодно для силового расчета достаточно жестких систем, в частности, сооружений массового строительства. Модель [7] ориентирована на линейный расчет сейсмоизолированных сооружений. Чтобы учесть дополнительные свойства реальных воздействий необходимо увеличение числа параметров, определяющих модельное воздействие. Достаточно просто и физично дополнить модель воздействия импульсом скорости [15]. В соответствии с [16] импульс скорости и соответствующие ему акселерограмма и сейсмограмма имеют вид, показанный на рис.7.
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Рис. 7. Графики смещений, скоростей и ускорений для импульса скорости

Продолжительность импульса 2t0 и остаточное смещение dmax зависит от магнитуды Mw и гипоцентрального расстояния R. 
[image: ]
Таким образом, дополняя случайное воздействие случайным импульсом, мы добавляем в систему три параметра: магнитуду Мw, эпицентральное расстояние R и момент включения импульса. Варьирование этих параметров в заданных пределах позволяет регулировать дополнительные характеристики воздействия.
На рис.8 приведен пример воздействия, сгенерированного с добавкой импульса скорости. 

[image: View]

Рис.8. Хронограммы воздействия сгенерированных с импульсом скорости

На рис.9 приведены характеристики рассмотренного примера воздействия, а на рис. 10, 11 – спектры скоростей и смещений для рассматриваемого примера. На рис.12 приведен спектр работ сил пластического деформирования. Как видно из рисунков предлагаемая модель воздействия позволяет менять сейсмограмму, спектр смещений и спектр работ сил пластического деформирования, сохраняя характеристики акселерограммы модельного воздействия.
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Рис.9. Характеристики воздействия  сгегнерированного с импульсом скорости
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Рис.10. Спектры смещений воздействия  сгегнерированного с импульсом скорости
[image: ]

Рис.11. Спектры смещений воздействия  сгегнерированного с импульсом скорости
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Рис.12. Спектры работ сил пластического деформирования воздействия  сгегнерированного с импульсом скорости



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования позволяют заключить, что сложившаяся методика генерации расчетных воздействий вполне приемлема для расчета объектов массового строительства – зданий малой и средней этажности, для которых определяющим являются ускорения воздействия. Для расчета сейсмоизолированных систем, для которых важным являются не ускорения, а смещения следует применять более сложные модели, в частности, рассмотренную модель случайного воздействия с двумя преобладающими частотами. Наконец, для расчета повреждаемости сооружений возникает необходимость моделирования энергетических характеристик воздействия. Для этого предлагается усложнить двухчастотную модель добавлением случайного импульса.
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