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Hаpасt iанuе сeйслruческoй акmuвнocmu земнoй кopьI  Зсt  nocлеdнuе 3050 леm, duкmуem

неoбхodl,шocmь coвеpu,lенсmвoвсt l| uя jv'еmodoв npoвеpкu u oбecnечeнuя cейcмocmoйкoсmu

npol'| ьlu1JxенньI х u zpаэюdансКLLt, oбъекmoв, чmo нжoОum cвoе ompаЭtсенuе в coвpемeнньlх

iop'omuвных dol< упtенmсм. B pабomе кpаmкo pаcсмompеньl cущrсmвуoщuе lшеmodьt uссЛе

doванuй на cейc,уtocmoйкoсmь. Опmцмальньlм вьtбopoлr no ЗаmpаmаJv u Оnepаmuвнocmu на

сezodняulнuй dень npеdcmавляюmся Duнал,ruчеcкuе неpсBpуaающuе ucслеdoванuя кoнcmpук

цuй u oбopуdoваt tuя неnocpеdсmвeннo на nуcкoвых u dейсmвующ| ,lх oбъeкmaх в pеаJ| ьньtх ус

Лoв1aу ] woнmашcсl, pс| скpеtL| енulя u oбвязкu. Пoказана неoбхoduлtoсmь u onuссlньl mpu ltеmodа

(cnек t t lpштьньt il мemod onpedulенaя dекpe,uенmoв no ulupuнe pеЗoнсlнсньI х сnекmpсUlьньlх

лuнuй, мemod calаilcaванuя I tа ocи| oве вьtdeленuя ?сlpfo'ot ruкu в | !сI uJИeньulей чаcmomoй с no

I v4oщью pеJ| сI ксацuoнtto1o c?JlсI Эlc| Jваl| 1lя u l?'emod ozaбающuх, npеdлаzаеmся вnеpвьlе, no нсt

клoну nЬnуno,opuфмuнеcкoй завuct llt ,tocmu а] wftлumуd om вpеменu) moчнolo oпpеDеленuя dек

pеarcнmoв кoлeбанuй no uЗI vtеpяеJvlьljvt  с| ксеЛеpoZpсL| | J| 4а. Пoказана неoбхodu* toсmь ] vtut | | 'L| | tuЗсl

цuu неpсtвнofo'еpнocmu АЧX каншlсl lаnucu сlкcеoеpolpаn,tм. CoвoKуt lнoсmь noЛученньlх к  на

cmoящему вpеJ'I еI tu ЭкcnеpuJv| енmсalьньtх u pсlcчеmнomеopеmuчеcК\ .tх pеЗу] I ьmаmoв deлаem

эmom лlеmod duналruчеcкLТ ucnьI mанuй унuкальныjv' no свout lw вoЗJv| oЭЮr'oc| nям аdекваmнozo

учеmа peаЛьI tьlх уcлoвuй Эксrulуаmсlцuu oбopуdoвс| нI ья, кoнcmwкцuй u np. пpu futuнuJvtаЛьI { ьtх
вpеjv| еt lньtх, 

фuнанcoвых u dp. ЗаmpаmсЫ u вoЗJ| toЭtснocmu npшry| енeнuя на лtoбьtх npoj | 4ьtu,tЛеt t 

ньtх 1]  zpаaсdанcк t ,tsс oбъeкmш.

Bве.цение.
Hеoбxoдиl} loсть и MетoДьI  исслеДoBаний нa сейсмoстoйк oсть

oбъективнa5{  pеaЛЬнoсTь lrapaсTaниr сейсмическoй aктивI { oсTи земнoй кopЬI  зa lroсле.ц

ниe 3G50 ЛeT' сМ. сaйт ht tp: / / еarthquаkе.usgs.gov/ , дикTyет неoбхo.цимoсTЬ сoBерI I I еI { стBoBa

I I ия МrTo.цoв t lpo3еpки и oбеспеЧrI I ия сейсмoстoйкoсти кaк  пpoMьI rrrлeI I I lьD( I ,I  гpa: к 'цaнскиx

oбъектoв в цeлoм, Taк  и oT.цельI I Ьrх кoнстpyкций, е.циниц oбopyдoвaния' yзлoв у1Т.Д,.

Taкoе пoЛo)кеI lие .цеЛ lraxo,ц} I т сBoе oтpa)кеI { иr в сoBpемr[ I ньI х I I opмaтиBI I ЬI х ДoI $rN{ еI I Taх.

Haпpимеp' п)дI I к T 6.13 нopм [ 1]  глaсит:  (Для oбеспечeния безoпaснoсTи нa этaI I е BBo.цa B

экспlrya'auиlo oбъектoB исI I oльзoвЕlI { ия aтoмнoй энеpгии (oиAЭ) .цoлlGI ьI  из)пI aTЬся ДИЯa

N1ические хapaкTrPистиKи (зaтщaние и чaсToтьI  сoбственнЬI x кoлобaний) систем и элеМoll

тoв (кpоме зДaъ1уt il и сoopy} кений), Ba} GlьI х .цля безoпaсI I oсTI .t , метoдoм экспеpиМеI I тilJI ьньтx

исслr.цoвal{ vтil lалуl иx Динztмическиx испьrтaний в сooTвеTсTBии с пopя.цкoм' метo,цикoй,

o бъем aм и I .l ссл е,цoBaн иil, у cт aнoвл ot I I I ьI I \ dи B пpoекTе.

,[ ля экспlryaтиpyеМьI х oиAЭ .цинaМические хapaктrpистики кoМI lollент (систем и эле

МеI lToв, Ba)к I I ьгx 'цля безoпaснoсти), дomкI { ьI  бьrгь oпpе.цrЛенЬI  paсчеToМ' a зaтеМ пo.цTBrp

)к .ценЬI  исследoвaнИЯNlv|  или исI I ЬI тaнияМи Bo вprMя эксI I JryaтaцуШ|  Нa oсTzlI I oBленI I oM и пpи

Bедe} I } roNI  в безoпaснoе сoстoяние oИAЭ (нaпpимrp' B пеpиo.ц плzt I I oBoй oст€t I I oBки oиAЭ).

laнньlе oб yгоYнеI I I I ьI х ДиI lЕlмиЧеских хapaкTеpисTикaх кoМI loнrнт oИAЭ .цojDк I lьl ис

пoЛЬзoBaться I I pи пpoBе.цrlrии allaлизoв безoпaснoсти oИAЭ' a Taк)ке oTptr)кaTЬся в сooTBeT

стByloщиx oTчетax пo oбoснoвallиI o безопaснoсти> .

Pa""е'n"*  пyгеM ltевoзМoжI { o yстaнoBиTь pезoнaнсI I ьI е ЧaсToтьr (a тем бoлее xapaкTеpи

стики зaтyxa} rиЯ prзoI I a} I сHьпr кoлебaний) oбopyлoBal{ ия B pеaльI lЬrх yслoвиях егo МollТa)кa,

paскprпJlе :яу| Я: ,lt  oбвязки.. 
Biжньшл oбстoятельсTвoМ яBЛяется тo' чTo сейсмические нaцpyзки } I oсят pезoнaнсньI й

xapaкTrp' .rем обyслoBлеI I a иx искJI I оЧитrльнa'I  пoтrнциaJI ьI { aJI  oI I aснoсTь' т.к . oтнoсиTельt lo
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BЬI сoкий ypoвеrrЬ дефopМaций пpи pезo} I aнснЬI х кoлебaЕияx I I pиBoдиT либo к  неI I oсpе.цсT
BенI I oмy piBpyI rreI I иI о элемeнToB кoнстpyкций и oбopyдов,anl'4Я, либo вьrзьtBaeт шpoявЛеt{ ие
эффектoв yсTzrЛoстнoгo ПoBpе)I t .цrI { ия Мaтеpи€lJI oB, кoTopЬI е тpyдI lo BЬUI BиTь без испoльзoBa
ния специ'lлЬt I ЬI х МеToДoB. B aтoмном МaI I I инoсTpoeнии нaкollЛrн oгpoмньI й пoлoжитеЛЬ
ньrй oпьrт [ 2]  oбеспечения cейсмoотoйкости кorrсTpyкциfl и oбopуloвaния AЭC paзличнoГo
I { aзнaчеI I ия и paзpaбoтal{ ьI  cooтвеTств} ,I ощие МеToдЬI  oбсле.цoвaНИЯ уI  aTTестaции. o.цним из
мoTиBoB дaннoй paбoтьI  яBляеTся стpeМЛеI lиe paсI I I иpить сфеpy I I pимeI rения эTI ,lx Метo.цoв нa
Bсе пpoМЬI I I I леI I I { ЬI е и гptDк .ЦaI I ские oбъектьr.

oснoвньrе мето.цЬI  oПpеДелеI I ия оoбствеI rI { ьI х чaстoт кoлебaний и их .цекpeМеI I ToB тpa.ци

циoI I нo ДeЛЯTcЯ lra ДBr кaTегopии:  paсчетньI е и экспrpиМенTaлЬI I ьrе. Пepвьrе пpиМеI I иМЬl
ToлЬкo Нa cТaДI 4I 4 пporктиpoBal{ ия' т.к . B пpинципе I I е МoГyг уrrсTь все oсoбенI { oсTи pеaль
нoгo сoсToяHpI Я элeМеI I тoB oбоpyдoвaшИЯ vlкoнстpyкций пoсле их Мol{ тaжa. Экспеpимен
тzUI ЬнЬI е I { еTo.цЬI  Мo)кнo ptвделить нa l{ rскoлЬкo кaTегopий. ЛaбopaтoplrЬI е I \ iI еToдЬI  с исI I oJI Ь
зoBaI I иеМ вибpостeн.цoB I I е I I oзвoJUI I oT уI итЬI BaTЬ prurпЬньI е yсловI .I я рacкpеплеътия и oбвязки
исI I ьI тЬI BaеМьI x элеМеI I ToB. Пpи мoделЬI lЬI x испЬI тaI I иях нa yI \ { еI I ЬI I I еI I I { Ьгх кoпиях обopyдo
в,aНИЯ и Tехl{ oлoГиЧескиx систеМ пoМI { Мo слo} к t lЬI x пpoблем вьlбopa и oбoснoвzll{ ия нa'це)к 
I { ЬI х кpитеpиев МaсI I I Тaбнoгo и диI l.lМичrскoгo Мo.целиpoBaHуI Я, BoзI { ик€l} oT oбъективнЬI е пo
гprшI I I oсти и oткJI oнеI lия oТ pеaлЬI { ьrх yсловий, BЬI зBaI I нЬI е неBoзМo)к I { oстьI o сTpoГo вoспpo
изBести и сМoдеЛиpoBaть Bcе ЭлемеI { TЬI , yзлЬI  уl ДИTI a] f if iИЧеские сBязи слo)к I I ЬI x мt loгoкoМпo
I I еI I тнЬI х систеМ' и TеМ бoлеe _ уI есTь всr тrxнoлoгичrские дolryски' котopЬI Ми сoI I poBo)к 

дaI oTся I 4згoтoBлrI { ие, сбopкa и МoI I тa)к  pеaлЬнoгo oбopyлoвaния и теxlloлoгическиx систем.

.{ инaми.rеские иссле.цoBaI { ия I I pи имитaцlшl ceilcмуlЧеских вoздействий с пoмoщЬI o цp} lЕтo
BЬI х взpЬI BoB' иМея с} тцrстBеI I ньI r I I peиМyщесTBa пrpед лaбopaтopllЬI ми исcлеДoBilнvI ЯNI vI ,
oблa'цаroт oдI { иI u oгpal{ иЧеI lием. Taкие исследoгiaT| ulъ кulк  пo тrxничeскиМ Boзмo} кнoстям'
тaк  и из yслoBия llепoBpr)I (дaемoсти исI I ЬI тЬI Baемoгo oбopy.цoвaЕrl,I я I lpoBoдtrrсЯ ПpI 4 слaбьrx
силoBьrx вoздействиях, I I a пopЯдoк и ,цuDке I I a пopядки меI I ьI I I иX, чrм pеaJI Ьные сейсмиче.
скиr Boз.цеЙcтвplя пpи зеМлеTpЯсeI { ияx нa ypoвI rе пpoeкTI I ьI x зrмлеТpясений (ПЗ) и пoэтoмy'
I lесмoTpя I I a зaTpaTьI ' I I е МoryТ paссМaTpиBaTЬся кaк  МrTo.ц нarypнoй пpoBеpки сейсмoстoй.
кoсTи oбopyлoвaния. Пoлнoмaсrштaбньrе испЬI тaния TexlloлoгиЧеcкиx сбopoк  Еa peaлЬнЬI е
cейсмoвoзДeilcтвllя I I a спrциilJlьньrх сейсмoвзpЬI BI I ьD( пoлигоI { zlх яBJUI I отся ДлительI lЬI Ми'
TpyдoеМкI { Ми и .цopoгoстoящими.

Oптима.тtьньrм вьrбopoм пo зaтpaTaм и oпеpaтиBI I oсTи нa сегoдI I яI пtrий ДеI { ь пре.цстaвля
I oтся .циI lzlмичrские lrеpaзpyшt llощие исслr.цoвzlния кot lсTpyкuий и oбopyлoaaшtlЯ l{ епoсpе.ц.
стBеtI нo нa пyскoBьI x и действytoщих oбъектax B pеaльI lьгx yслoBияx Moнтa)ка' paскpепЛrl{ ия
и oбвязки. B хoде Tulкиx испьrгaний oсyщrстBJU{ еТся зaI I исЬ zlкселеpoцpaММ кoлебaний эле.
меlI тoB B тprx (и бoлее) I I €uI paBлеI I ияx' сooтBеТстByI ощих BoзМo)I ( I I ьI I \ ,l Мo.цzlм сoбственньгx
кoлебaний с I I oслеД} 'I oщей цифpовoй oбpaботкoй _ paсчетoМ Фypье спектpoв мoщнoсти. Пo
prзoнaнснЬI м I I икЕlм спектpоB мoщI I oсTи oпpr.целяI oтся сoбствеI I I I ЬI е чaсToтЬI  кoлебaний и
иx .цекprl\ ,rrнтьt  [ З.5] . Cъем И ЗaI пlcъ t lкселеpolpaпlм oсyществJtяеTся с ltoМoщьI o пopтaТив.
I loгo кoМI I лексa нa бaзе сoBpеМеI lнЬI x электpoнI { ьD( кoМI I ot I еI { Toв' Тaкoй метoд бyлем нaзьI 
BaтЬ сI I ектpilJI ьЕI ЬI м Мето.цoм oI I pеделеI I ия дrкpеMеI { ToB (CМoД кoлебaний. .{ aлее пpoBo

ДvI Tcя paсчrтI loе oI I pеделrI I ие сейомичrcких llЕlгрyзoк  и сейсмoстoйкoсти oбopyдoвaния и
rгo oсI loBI I ьI x эЛемеI I тoB I I a базе экспеpиMеI rтzшI ьЕI o oI I pе.целeI I I I ьI x знaчений сoбственньrх

ДI .I I I ЕI Мических xapaктеpиcтик  | 4 I I oэTаJ{ { } I ЬD( сI I екТpoB oтBетa | 25J. Mетo.ц paсчетI lo
экспеpиМентaльнoй пpoвеpки сейсмoстoйкoсти (PЭПс) oбopyлoвaния и техI loлoгичоскиx
сисTем I I a пyскoBЬI х и действyI CI щих блoкaх AЭC paзpaбoтarr и oсBoеI I  вo BF{ ИИAМ и вне.

ДprI I  егo спrциzlJI истaМи нa МI { oгoчислеI I ньI х блoкax AЭC в Poссии и pя.це дp1т.иx стpaн.

[ aннaя paботa пoсвящrнa aнaлиЗy кJI I oчеBЬгx aспrктoB PЭПC и пpеo.цолеI { иI о вЬUI BлSI I 
I I ЬI х oгpЕlllичeний CМoД. Пoлyченньrе pез} .лЬTaтЬI  ПpименI { МьI  кo всrм TиI I ЕI М oбopyлoвaния
и кoнстp} кций. oснoвнЬI М ДoстoиI lстBoМ МеTo.цa Яв.JI ЯeТcя тo, чTo oll являeтся lrеpaзp} ЦI alо

щиМ и не тpeбует.цoполtI ителЬtI ЬI x Tех} I I { ЧескиX I I pиемоB' тI { пa oбpaзцoвcBи.цетrлей и пp.
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Нayтнo.тeоpeтичeск иe } r  шнx(eнePно.тexничecк } re paзpaбoтк и

HеобхoДиil{ oсTЬ ToчI loгo oПprДеЛе[ I I I я Дек prDI ентoB к oлебaний

Сoглaснo сoBpеNI еI { нЬiNI  l{ opМaМ L261, Пpи} tяTЬI NI  для AЭС, I iеpBЬI ivI  эTaI I olvI  пpoце.цypьi

oЦеI lки сейсмoстoйкoсти яBляеTся oпpе.целеI rl{ r чaстoT сoбственньI х (pезoнaнсньгx) кoлебa

ний кoнстpyкuий (единиц oбopyлoвaния) и их кoэффициенToB дешrпфиpоBaНИЯ (декpемен

тoв). ,{ oпoJI I lителЬI I ЬI r lraцpyзки, oбyслoвлrнньI е сейсмическиМ вoз.цействием, oПpе.цеjUI I oT

ся Пo .цrкpeМrl{ тzlМ I I a oсI loBе T.I I . сПекTpoB oTвеTa _ зaвисиМoстяМ эффективнoгo yскopе} I ия

элеI vI ентa 6бopyлoвaну1Я o^ |  чaсToTьI  колебaний пpи oI I pеДелеI { I I ЬI x .цекpеI vI еI { Tax. Ha сxеМr

pис. 1 Bи.цI lo' чTo I I pи yNI еI I ьI I I еI I ии .цrкpементa B 5 paз paсuеTI iЬI е lraгpyзки изМeняlоTся пpи

Mеpнo в 2 paзa. Знaчения yскopений испoлЬзyloтсЯ .цJU{  BЬI числеI I ия .цoпoЛI { итeлЬI lЬI х l{ aГpy

зoк  нa элеМеI I TЬI  oбopyлoвaнуI Я I |  ?I x сoчлrнеI { ия нa oсI I oBе МеTo.цoB TеopеTичrскoй мexaни

ки' I I ilI I pимep, с испoJI ЬзoBaI I иеM сTrp)I GlевЬI x сxеМ с paспpe.целrннЬI Ми и сoсpе.цoToчеI { I I ьI I \ ,I и

мaссaми. ЭкспеpимеI lтt lлЬI to oпpедrле} rньI е xapaкTеpисTики сoбственньп<  кoлебaнпЙ явля.

I oTся кpитepИЯNl'l пp.lBилЬнoсTи paсчrToB.

Cледyeт oTМlTиTь, ЧTo, к€tк  пpaвилo, I I pи paсчеTzlx исI I oльзyI oтся oбoбщенньI е спeктpЬI

oтBrTa типa изoбpaженI I ЬD( ria pис. | . ДJlЯ бoлее ToЧI I ьГx paсчеToB сле.цyеT испoльзoBaTЬ

сI I ектpЬI  oтBетa' ПoJI rI енI I ьI e NI я кoнкprтньI x yслoвий paзMещеI I иJI  обоpyлoвarrиЯ или кoll

стpyкuий. Пpoцедypa пoJгг I eI tия сI I ектpoB oTBетa пo измеpеt l} lЬI М t lкселеpoгpal\ { I \ 4aМ чpylrTa
(или пеpекpЬI тия з.цi} I lия нa зaдaннoй вьI сотнoй oтметке) oписaнц нaпpимеp, в [ 6] .

Pис.i. Cхемa oпpe.цeле} lиJl paсЧrт} I oгo yскopeниJl (в единиЦaх g), oбyслoвлеI ll{ oгo

сейсмическим вoз,цействиeм д.пя oбopyлoBallия с нaимеt{ ЬI I I ей сoбственнoй

чaстoтoй 8,8 Гц и paзЛичI { ЬI I \ { и oт} loситeлЬI lЬI lvlи дeкprме} I тaми 6:2, 5, | 0уo

Beличинa декpемeI I Ta с).ществеI rнo BлиJlет нa вьlбop paсuетнoй сейомичeскoй нaгpрки

Тaким oбpaзoм, зI laI I ие.цействитeлЬI I ьI x сoбственньI х чaсToт кoлебaний и их декpеМеI I тoB

B pеaлЬньrx yсЛoBиJI х МoнTaжa' paскpеплеI | | | Я | 1обвязки эJI rМенToB кoнстpyкций и oбоpyлo

p3a:g{ уrЯявляеTся I I pиI I циI I иЕI лЬI I ЬI М.цля коppекTнoй oцeнки сейсмoстoйкoсти oбоpy.Цoвaния.

ИспoльзoBaние в РЭПC вoзбyrrсдения к oлебaнпй с uI I lрoк иDr сПeк тpoм

Пoскoлькy oснoвнoй пpи.rинoй дефopмaций и вoзмoжI loгo paзpyшrllия oбopyлoвt lllия и

,цpyгиx кoнстpyкциЙ пpи сrйсмичeскиx rraгpyзкЕlx ЯBляI oTся pезoI I uшI сI { ЬI е кoле6aнuя, осI I oB

нoй зa'цaчей экспеpиМrнTaЛЬI lьtx oбслеДoвaний ЯBI | ЯёT} Я BьшвЛеI I ие pезoI I tшI сЕьпr кoлебa

ний, измopеI rиe иx чaстoт и ,цекpеМеI iToB. Пpи .ЦинaмI ,{ ческиx испьI Ta} lияx исI I oлЬзyI oTся

paзJI итI I I ьI е МеTo,цЬI  вoзбyждения кoлебaний:  тoлчoк , мягкий УДap, oбpьтв paстях(ки' исI I oль

зoBaние вибpaтopoB с peryЛирyемoй чaстoтoй вoзбyхсдaемьrx кoлебaниil'o и дp. Taкие Метo

.цЬI  I I oзBoляroт вoзбyхсдaTЬ лoкz} ЛЬньI е I raI I рaBленнЬI е кoлебaния ЭЛемеI I Tов кoнсTpyкцlI il уtлI ц

r.циI { иц oбopyлoвaния зaдaнI loй интенсиBнoсти' не пpибегaя к  метo.ц.tм' Bлrкylциx вибpauии

Bсrгo ЗДanгiИЯ' где paспoлo) l(еI lьI  иссле.цyеI \ { ЬI е ко} lcTpyкции. Пpи этoм Мo)lс{ o подoбpaть aм

пл} I Тy.Цy колrбaний, сooTветстByloщyro peЕrj I ьI I ьI М сейсмическиМ нaГpyзк€lМ' в кoнкpeтнЬI x

yслoBиях pa: } NI 9щoI { ия' МoI I Ta)I (a и oбвязки кoнстpyкций или oбopyлoвaниЯ' чrгo I I rBoзМo)к .

u . t i
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Hay.lнo.тeopeтиЧeсI ( ] le и инж eHepнo.тexничeск иe рaзpaбoтк и

нo .цобиться Дpyгими МетoДaми. .{ ля вьI явлениЯ prзoнaнсньI х чaстoT неoбxo.цимo исПoЛЬзо
BaTЬ кaк  МoжI I o бoлее плoтньrй нaбop чaстоT B кpитическoм .циaпiBoI I е 1_30 Гц. Испoльзo
BaEI vI e f lrpeсTpaиBaеМЬI х вибpaтоpов тpебyeт бoльrших зaтрaT BpеМеI I и' I ro oI I рaв.цt lI I o Пpи oТ
cуTcТB'I kl или неBoзI ,toж I { oсТи .цaльнейrшегo сI I екTptLлЬI I oгo aI { €lJI изa изМеряеMЬI х aкселrpo
гpaмм. Пpи yслoвии испoЛьзoBal{ ия cllrктрaлЬHoГo aнaлизa I I pи oбpaбoтке aксrЛеpoгpaММ
тlaибoЛee yдобньrми яBляI oтся возбyждения кoлебaний с пoмoщЬI o yДapa уI I I у|  oбpьtвa paс
тя)I (ки. Пpи этoм эффективньrй истoчник  кoлебaнI аil являeтся I I I иpoкoI I oЛoсI { ьI М с I I paкTиче
ски paвI { oI \ ,fepI I ЬI М сI I екTpом чaсToт, из кoтopЬI x в сaмoй кoнстpyкциI {  paзвI ,I в€lI oTcя ее peзo
нaI I снЬI е кoлебaния. Спeктpальньrй aнaJI из aкселrpoгpulМм тaких кoлeбaний пoзBoJUI eт oI I pе
.целяTь зЕI aчеI rия peзoнaнсoв с дoсTaтoЧнoй тoчностьro ( .тry.пшe | % ).

МетoДьr o пp еДeлеI I I rя .цeкреDrентoв пo aксеЛrpoгpaпI м aм

(щ бьI лo oтMечrнo BЬI I I I е, :яapЯДу с Bеличинt lми pезoнaнснЬI x чacТoт нeoбxoдимo ToчI lo

oпpr,целяTь декpемelrтьI  pеЗoнaЕсньI х кoлeбaний. .{ екpемент Ao зaтyхil} oщиx кoлебaний не

кoтopoй t й гapмoники с резollaнснoй нaстoтoй vf

Аk 1t1=  ,$ eхp(t  t  t [ 1sin1ъw[ t1 ( 1a)

oпpе.целяется кaк  лoгapифм oтI loшI rI { иЯ I I oсЛе.цoвaтельI I Ьrх знaчений aмI I JI иTy.ц и связt lн с
пapaМетpaми МoДrли (  1 a) соoтнoI I I еI { иeм

t , ,  = h  А|  
" Аi'

1 ^ 1

u t , : ' o * = й L* .
( 2)

где 6'  безpaзмеpньI й декpеМеI I т' знaчеI { ия кoтopoгo исI I oлЬзyI oTся B t lopмaтивнoй лиTеpa

rypе. Мoлель (1a) мo)к I I o пеpеI I исaть B Bиде

Аk 1t1=  {  еxp(_Aovf ir ) sin(2тvtD =  1еxp(_6oolf ir ) sin(of r ; . ( 1б)

Hиже oписьI Bt lI oTся тpи МеTo.цa oI I pеделеI rI ,I я ДекреМеI I ToB:  CМoД пo I I I иpиI le pезoнaнс;
I I ьD( сI I rктpilлЬЕЬD( I тИнпil' Мeтo,ц сгл€DкивEI I { ия (метoд BьЦелеI I I { я гapМolrики с нaименьrпей
чaстoтoй с пoМoщьI о pелaксaциolllloгo сглrDк lI BzlI I ъlя)  и МеТoд oгибшoщиx (пpедлaгaется
BпepBЬI е' oI I pе.целеI I ие I I { lкJI oI la зaBисиМoсти лoгapифмиveскиx aмплиTyд oT Bprмrl{ и МеTo
.цoМ нaиМrl{ ЬI ц!{ x кBацFaтoB). Для pеzlJI изaции кDI (дoгo из этиx меTo.цoв 6ъlлуl paзpaбoтarrьI
oTдeльI { ьI е aлгopиTмЬI ' BкJI I очеI I нЬI e B специt lлЬI I yI o пpoгp: lммy VST Decrеmеnts 07.

сlvloД. B oснoве CМoД лr)к } lТ теopеTическaя фopмyЛа' сBязЬI BzlI oщztя oтнocиTrльньй

'цrщpеМrI I T й, с oтнoturllием I I I иpиI I ьI  u)  f7ИКaкBa'цpaTa мoдtyJlя сI lекTpa | лtul, нa полoBиI I е

l '   , r  ,  I
BЬI сoтЬI  ; | Л(v) [ " " ,  иJI и I I I иpиI I ьI  I I ик a мoДyJI я спек Тpa | лtul нa BьI сoте * | лсuI  .  к  yДBo

2 ,  
 | m a  ' J  '  ,  

J 2 '   
' . ' | m r . ' J А  v

еннoйpr3oнaнсЕoй чaстoте vm'( ' см. pиc.2:

6 , :
2\ ^ *

Кaк  щaзьtвЕшI oсь BЬI I I I I ' Метo.ц сoстoиT в I I oлvЧении al(селеpoгpllмМ и иx Ф} pьe сI I ектрoв
МoщI { oсти' Нa pис. 2 rlpпвeдellЬI  пpиМерЬI  изМеpеI I нoй aкселrрoгpilммьI  и ее cllектpa мoщ.
I I ocти.

B paбoтe [ 7]  бьI лa I I pе.цJI o)кеI { a llрoгpЕlмМI { zrя pеЕUI ИзaI д4LlCМo,ц, и бьrлo Taк)ке пoкaзaнo,
чтo Этoт Метoд llapяДy с цеJI ьI м pядoМ дocToинсTB llМrет oгрaничel{ ия. B чaстI I oсТи' oн дaет
cильнo 3{ I BЬI I I I еI I ньI е зI { aчеI I ия мaJI ьI x (менее | o/ o) rcкpeMеI I тoв кoлeбaний нa МaJI ЬI x чaстотaх
1_10 Гц. .{ ля вьrнислеI I ия тaких.цrщprментoв 6ьrл I I pе.цлo)кеEI  п{ етoД' oI I исaЕI нЬI й ниже.

t 6

w
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MетoД сглa)киBaния. B paбoте [ 7]  бьrло пpеДJI o)кеI ro oI I pедeЛяTЬ декpементЬI  I I изких
чaсToT нa oсI I oBе иx бyквaльI loГo oПpеделеHия (2) пo фopмyле

(4)

гДе N_ ЧисЛo пocЛеДoBaTелЬI I ЬI х Мaксимyl\ { oB, пpимеЕI иTrлЬI lo к  сГлuDкеI lнЬI м aкселеpoгpaМ
МaМ, aМI I литyдьI  изМеpяI oTся oтI tocиTеЛЬt lo сpедI I егo знaчени,l всегo pЯДa. Сглокивaние
I lpoвo.цится .цo BЬUI вI I эI JуI Я oснoвнoй гapМol{ ики с I I ul} lМеtI ЬI пей чaстoтoй нa oсI loBе pелaксa

циoннoй г I poце.цypЬI  пpедлoЯ(еI { ной в paбoте [ 8] . Pезyльтaт paбoтьr I lpoцr.цypьI  дeМoI I сTри
pyетсЯ нa pис.  3.

Кaк  пoкaзilли paсчетЬI  пapaмeTpoв МoделЬI I ЬI х кpиBьI x с нaпеpе.ц зa.цaiI I lЬI I \ ,lи .цекреМе} I Ta
N{ и, Мrтoд пoзBoJI яrT oпpе.цФI ять ДекprМеI { TЬI  с тoчI loстЬI o oкoлo 0,I o^ . '{ ля возмо)кнoсти
I I pиМенеI I ия эToгo МеTo.цa кpитическoй являeтся спoсoбнoстЬ измеpиTrЛьI loгo TрaкTa aдек
Baтнo фиксиpoвaть кoлебaния с м: lлЬI Ми чaстoTutМи, сM. ншкe. Числo итrpaций I I poце,цypЬI
сглuDI iиBaI I ия llpaктичeски I I е Bлияeт нa BеличиI I y oпpедФI яемoгo декpемеЕI тa низrпей гapмo
} I ики пoслr тoгo' к€tк  сглaженньй pяД иМеrт BеpI I I иI I ЬI ' o.цI loзнaчI to oI I pе.целяеMьI е кaк  лo.
кЕI JI ьI I ьI е МaксиМyl!{ ьr. B зaвисиМoсти oT paзличI lьгx фaктоpoв неoбхo.циМoе числo итеpaций
Мo)кет сoстaBитЬ 1001000. МС xopolпo paбoтaет' кoг.цa есть вoзМo)I GI ocTЬ Bьr.I { елить o.цнy
oснoвI lyto чaстoтy, I I o пpи HaJI vI ЧvI И дв1x близких I I изкиx чaсToт ot l I I еI I pиМен} I м. .{ ля oпpе

ДeЛeНИЯ эффективньI xДекpеМеI lтoB B тaких и Дpyгиx сщДlElях' I I е oxBaЧeI I ньж  CMo,{  и МC,
в дaннoй paбoте llpе'цлaГaетcя luетo.ц, oI I исaннЬI й нихсе.

МетoД oгибarощих (Мo). Идея метoдa' кoтopЬI й впepвьrе пpедлaгaеTся B.цaI I нoй paботе,
сoстoит B числrI I нoм oI I pr.целеI I ии сpеднегo I I zlкJI oнa S зaвисимoсTи лoгapифмoв €lмI I литyД
oт BpeмеI I и МеТoдoМ I { EI иMеI I ЬI I I их кBадpaтoв. Пo.целиB нaкJI oн нa эффектиBнyI o чaстoTy, пo

Я.
JryI I I М "ф :S/ (2т"" i  эффeкTиBtI oе зI I aчение.цекpеМентa для вьrбopa paсчеTI I oй нaгpyзки пo
спектpy oTBета' сМ. рис. 1. B слyчng нЕlлиt lия oднoй гapМollики тaкoй метo.ц .цaст тot I I I oе зI I a
ЧеI I ие .цекpeмrI I T4 I loскoЛькy сoглaснo ypt lвI { eнию (1б)

1"(А:  exp(_6orоf i/ ) )  =  _Sr + | nQf) , ,s =  6oolf  . (s)
Пpи нa.пинии дByxTpех близкиx I I изкoчaстoтI I ЬD( гapмollик  тaкЕUI  г I poцrДypa дaсT Bели

чиI ry эффективнoгo нaкЛoнa S. Знaчениe эффективнoй чaстoтьI  ueff тI peшit r,lГaется вЬI чис
JlяTь кulк  сpедне BзBеI I I еI I I I Oе зI I aчeние I I o нI ,I зким чaстoт8lм с BrсaМи, paBнЬI I v{ и BЬI сoT€lI \ ,{
сooтBеTсTв} .I oщиx пикoB спектpa Мoщнoсти. B Пpилo)I (еI I ии 5 дaнo кpaткoе oбoснoвaние
I I pимeI { иI \ doсти пo.цoбнoй пpoцrДypЬI  нa пpиМеpе oбpaбoтки МoделЬI I ьI x aкселеpoгpaМм.
Ha pис. 4 пpедстaBленa oбpaбoткa pеaльной aкселеpoгpaMмЬI  кoлебaний BеI rтиJUI тopa
BД 15.5. Хapaктеp I I pиBе.цеI rI I oгo I I pиMеpa тaкoв' чтo I I и CMo.ц, ни МC B дaЕI I I oM слуI aе
I { е I I pиМеI { I ,I МЬI . Ho Мo пoЗBoЛяrт I I oщДlиTь plByI \ { I I oе зI I aчеI { ие .цrкpемrЕтa. B дaннoм
слyчaе BеличиI I a эффек тивногo .цек pеМеI { тa 6* : 5,З3Yo I I oлrI еI { a ДI I Я эффeк тивпого

знaчrI I ия чaстoTьI  2| ,9 ГЦ, oпре.целеI { нoй пo чaстoтaм дB} x I I изI I I их гapМollик  15,1 и
30,1 Гц. Кaк  бьI лo lloкa: } aнo I { a мo.целЬI lьrx aкселеpoцpaммax' .цля I I paBиJI ьI I oгo oI I pеделе
I { ия декpеI иеI I тoB неoбхoдимo пoстpoить нескoлЬкo пoсле.цoBaтелЬньrх oгибaroщиx (oги
бalощих) .цo пoлyI rеI I ия MoI I oтoннo спa.цaroщей кpивoй, нaклoI I  кoтopoй B пoлyЛoгapиф
I vI ических кoopдиI laта(, .целrнньrй нa эффективнylo чaстoтy, .цarT I I pzrBилЬI { oе ЗнaчeI I ие
декpемeI I Ta. Мo нe тprбyет llpе.цBapиTeльнoй oбpaбoтки aкceлеpoгpaмМ' I lo .цля лrI I I I егo
BЬI 'цеJI ениЯ oснoвt lЬI x чaсToт пpеДпoчT} rтелЬt{ o пpoBo.цитЬ prJlaксaциolllloе cглa} I (иBaЕие

| 7,81, ) I (елaтелЬI I o .цо тaкoй стeI I еI I и' .rгoбьl Мot lотoннo спaдaloщей бьI лa y)ке BTopЕUI  oги.
бarощaя.
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Рис.4. Пpимеp oбpaботки pea.пьнoй aксrлеpoгpaМмЬI  кoлебaний BеI { тиJUI тopa B{  15.5:
a) aксeлеpoгpaммa' б) ee спeкгp I r4oщнoсти' в)г)  тpи пoсле.цyющиe oгибarorциe с

их пoJгyлoгapифмиuеcкиМи aппpoксиМaциJI Mи пo фopмyле (5), пoкaзaнньI Ми в линейньгх
кoop.цинaтax ( Bpемя aмI IJI  I rry Дa> >

Знaчение AЧх кarrаЛa зaписи aксеЛrpoгрaмDr. ,{ ля yспеI пI I oгo пpиМенrI I ия oI I исaI I I I ЬI х
МеTo.цoB oI I pе.цeлеI I ия.цrкpеМентoB бoльшroе Знaчrl{ ие имеgт paBнoМrpнoсTь Aчx кaнaJla зa
I I иси zlксеЛеpoгpilМм, кoтopьй I I pедсTaBJUI ет сoбoй Пoсле.цoBaTелЬI I or сor.циI { еt lие сеI lсopa
(дaтuикa), yсилитеJrя низкoй чaсToтЬl и AI { П. Кaк  пpaвилo, AЧХ сoBpемrнньI x yсилиTелей и
AЦП .цoстaToчt lo paB} I oN{ еpI { ЬI  Bo BсеМ .циt lпiх} ol{ е пaспopтI lЬI х чaстoT' пoЭToМy oсI I oBI { ЬI 1\ ,{
лимиTиpyloщим фaктopoМ явJUIеTся I rrpaBнoI \4еpI IoсTЬ AЮ( дaт.п,rкa. ЕдиI rсTBеtlI Iо Boзмo} IGIЬIМ
спoсoбoм r{ rсTь I rеpaBI IoМepI IoсTЬ AтD( дaтчикa явJIяется кoppекTиpoBкa спекTрa l\ ,loщнoсTи:
пo.цеЛиB потoчrчI lo исxo.цньй спекTp нa AЧХ ДaTtlикa' I IoJIytIиМ скoрpектиpoвaнньй спещp.
Нa pис. 5a пpивoдиTся пpиMep спrктpa aкселеpoгpаI vt I \ { ЬI  BeI { тиJI яTopa I { 9.55JФ 10, зaписaннoй
с пoмoщЬI o yстaprBI I I rй мoдели aкселеpoмeтpa фиpмьt < PoбoтoрoI D с AI DL пpr.цсTt lBj lеннoй
I ra pис. 5б. oчевидI ro сyщесTBеI I I I ое пo.цaвлellие сигI { ulлoB с чaстoтt lМи llи)кe 30 Гц. Pезyль.
тaт кoppекTиpoBки пpе.цстЕlBлеI t  I { a pис. 5в. Тaкaя кoppектиpoвкa слaбo Bлияет I I a величиI I ьI

,цекprМrнToB' oпpеделеI { I I ьI х пo CМo'{  .цJUI  чaстoт бoпее l0 Гц, нo оyщесTBеннa.цJI я кaЧесT.
BеI I I loгo BЬI ,цеJI е} I иЯ oсI loBI I ЬI x резollaнсoв. К соrкaлеI lиI o, эToT искyсственньrй пpиеM нr пo.
зBoJUI еT кoмпеI I сиpoBaTь oтсрiтвие инфopмaции B исxo,цнoй aкселеpoгpaмМe, oсoбеннo в
кpиTlдlrскoй oблaсти Чaстoт l10 Гц, где I rrI I pиМrним CMoД.
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Hay.lнo.тeopeтичeскиe и ию| сe} repнo+ exЕ} iчeскиe paзpaбoтки

По.цaвлениr низких чaстoT Пpи зaПиси aксеЛеpoгpЕlNI NI  зaTpy.цI { ЯеT oпре.цеЛeние исти} lI lЬI х

знaчений ДeкpеI vI еI { ToB oснoвI I ЬI x кoлебaний. т.к . pегисTpиpyеMЬI е B сaМoNI  нaЧaJle колебaния

с BЬI сoкиМи чaсToтaМи бьrстpo зaЧ'хi} I оT' t lo величинЬI  иx.цекpeмеI { тoв не сToЛь сyщесTBен

I { ЬI  для oЦенки сейсмoстoйкoсти,. кaк  .цекpеМенTьI  кoле6aнуI Й I { a низкиx чaсToT€lХ, кoтopЬI е

МoГyг бьtть oпpе.целеньI  пo МС и Mo фaктиuески тoлЬкo пpи al{ irлизе силЬI lo зaI I I yМлеI { I lьI x

(кBoсToB)) aкселеpoГp€lММ' чтo ЯBЛЯeTcЯ нr pеI I I aеп{ oй зaдaчей' т.к . ypoBelrЬ I I I yМa пpеBьI I I I aет

пoлезньI й сигI { utл _ зaТyxaroпI ие кoлебaния нa I I изкиx чaсToTax.

Taким обpaзoм, paBl{ oМrpность AЧХдaтчикoв яBJUI eTся кpиTиЧеским фaктopoМ .цЛя кop

prктнoгo oпpе.целеI { ия prзoI I aнсI I ьI x xapaкTеpистик  oбъектoв, oбсле.цyеI vI ЬI х нa пpедМеT

oЦеI lк и сейсмoстoйк oсти.

Заклroчение. ,{ aннaя paбoтa pезI oМI ,I pyет JI иI I I ь МzlЛylo чaсTь oгpoМI loгo oI I ьI тa пo oбеспе.

чеI { иI o сейсмoстoйкoсти кoнстpyкций и oбopyлoBaяия, нaкollленI roгo B oт.целе сейсмoстoй

кoсTи I I poМЬI I I I ЛrнI I ЬI x oбъектoв oAo dнииAМ> . Этa чaсTь, oTI I oсЯщtUlся к  MaTеMaTиче

скoй oбpaбoTке pезyЛЬTaтoB измеpений ЕtкселrpoцpzlММ BесьMa сyщесTвrl{ нa.цJI я кoppектнoй

oценки llapaмeтpoB peзol{ aнсньrx кoлебaний именI lo B oтI loцI е[ I ии Tех aспектoB Mетoдa .ци

I I ЕlМичeских иопьlтaний' кoTopЬI e oбeспечивaloт a'цекBaTI ryю фyнкuиoнa.пьI loсТь PЭПС.

Hpкнo STI VI еTиTЬ' чTo I I oслr BЬUI Bления несейсмoстoйкиx элеМеI lToв кol{ сTpyкций или oбo

pyДoBEtI I ия oбеспечение иx сeйсмoстoйкoоти ДoсTигaеTся, к t lк  пpt lBилo' пpoстЬI Ми и .цеI I I е

BьI Ми сpе.цстBElми кaк ' нzlпpимеp' yкpeплellие oI I opI I ЬТx элeмеI I тoв с пoМoщЬI о кoсьI I I oк  иJI и

BBедеI I ие .цoполI I ительI I ЬD( связей с пoМoщЬ} o бaндaжей. ПpедлaгaеМЬI r B paбoTе MaTrМaти

ческие Метo'цьI  oбpaботки aкселеpoЦpaмм пoзвoJI яI oТ фopмaльнo aлгopитМизиpoвaTЬ oбpa.

бoткy Bсегo oбъемa ПoJryчaеМЬD(.цaнI I ьI х, чTo I lе oтMеI lяgT' rro сyщесTBr} I нo сoкpаrrlaеT Bpе

I \ ,lенI lьI е зaтpaтЬI  f la aI JaJfi4з pезyлЬTaтoв сI I ециaJI исTOМ.

CoвoкyпносTЬ пoJгуrенI lЬгx к  нaстoящеI vfy BpеМeни эксI I еpиМенT€шI ьI { ьI х и paсчеTllo

TеopетиЧескиx peзyлЬTaтoB .целaеT Этoт МrTo.ц r.циI I сTBеllI 1ьI М пo rlетy pеЕUI ьI I ьI x yслoвий

эксI rJryaTaции oбopyлoBallиll, кolrсTpyкцvI il и пp. нa rпобьтх пpoN,{ ьI I I I леt{ нЬI x и гpaждallскиx

oбъeктax, пp} l МиI lиМilJI ьI I ьrx Bpе] \ { енI I ЬI x, финaнсoвЬI x и.цp. зaтpaтaх.

Излoженнoе _ не исчеpI I ьI Barт пoлньй Кpyг BoпpoсoB Пo пoBoДy адrквaтI loсти pезyльTa

ToB' пoл} п{ еI lI I Ьгx меTo.цoМ диI I аМическиx испьI тaнgЙ. Иссле,цoвaния B эToI \ 4 llaпpaвлении

пpo.цoл)кzuoтся.
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