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Аннотация: При кинематическом возбуждении консольного стержня показано, что 
изгибно-сдвиговые колебания начинаются со свободного конца стержня. При этом в 
стержне возникают внутренние объемные силы, которые противодействуют 1/2f(x,t) 
внешней силе, а на свободном конце стержня возникает связанная пара F(l,t) и M(l,t). Эта 
связанная пара является истинной причиной изгибно-сдвиговых колебаний. Вторая часть 
силы f (x,t) идет на создание чисто сдвиговых колебаний, которые направлены 
противоположно 1/2f(x,t), т.е. -1/2f(x,t). В процессе создания чисто сдвиговых колебаний 
принимают участие две силы, внутренних трения и импульса, которые направлены для 
задачи 1 противоположно, а для задачи 2 и 3 в нижней части для       oни имеют 
одинаковые направления, а для         –противоположное.      

Из разработанной новой гравитационно-вихревой теории сейсмостойкости следует, что 
в расчетных схемах для одномерных моделей имеется четырехкратный резерв (запас) по 
оценке сил и моментов в сечениях однородного стержня. Эти возможности позволяют 
повысить ускорения на картах сейсмического районирования как минимум в два раза и 
привести в соответствие ускорения, наблюдаемые при сильных и разрушительных 
землетрясениях,  с максимальными ускорениями используемыми в СНиП. 
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Abstract: With the kinematic excitation of a cantilever rod, it has been shown that flexural-shear 
oscillations begin at the free end of the rod. In this case, internal bulk forces arise in the rod, 
which oppose 1/2 f (x, t) to external force, and at the free end of the rod, an associated pair F (l, t) 
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and M (l, t) arise. This coupled pair is the true cause of flexural-shear vibrations. The second part 
of the force f (x,t) goes to create purely shear vibrations. 

From the developed new gravitational-vortex theory of seismic stability, it follows that in 
the design schemes for one-dimensional models there is a fourfold reserve (reserve) for the 
assessment of forces and moments in the sections of a homogeneous rod. These capabilities 
make it possible to increase the acceleration on the seismic zoning maps at least twice and to 
bring the accelerations observed during strong and destructive earthquakes into line with the 
accelerations used in BRandR. 
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Введение 
 

Сильные и разрушительные землетрясения, как это не печально, являются одним из 
естественных экспериментов, в которых проверяется точность теории сейсмостойкости и 
могут быть получены новые данные о поведении зданий и сооружений. 

Макросейсмические изучения последствий разрушительных землетрясений 
[2,4,5,28,29] (Мексиканского 19 сентября 1985 г., Спитакского 7 декабря 1988 г., 
Нортриджского землетрясения 17 января 1994 г., Японского 17 января 1995 г. (особенно в 
городе Кобе), Тайваньского землетрясения 21 сентября 1999 г. и Великого японского 
землетрясения 11 марта 2011 г.) показывают, что возникают множество необъясненных 
форм разрушения зданий и сооружений и иных аномальных явлений, которые не 
укладываются  в рамки известных теорий сейсмостойкости. Это обвал около 40 9-этажных 
зданий серии 111 в городе Гюмри (Ленинакан) прямо на фундамент [14]. Возникновение в 
г. Кобе аномального раздробления высокопрочного бетона сразу по всей высоте колонны 
одного этажа в середине здания [28,29]. Это приводило к тому, что колонны всего 
среднего этажа полностью рассыпались, их арматура под тяжестью верхних этажей 
спрессовывалась, а один или два этажа зданий как бы исчезали. Эти явления названы 
эффектами среза «короткой колонны» или «схлопывания» этажей. Получение 
повреждений и разрушение посередине высоты массивных памятников участникам 
Великой Отечественной войны в различных населенных пунктах Республики Армении 
[25]. Такие разрушения и срезы колонн и вращения по срезу наблюдались в г. Ленинакане 
во время землетрясения 22 октября 1926 года [2]. Возникновение в толстых 
железобетонных колоннах эстакад с относительно низкой вертикальной нагрузкой 
«пластических» срезов, охватывающих все ее сечение. Такие аномальные срезы опор 
эстакад часто возникали в Лос-Анджелесе в 1994 г., в городе Кобе в 1995 г. и во время 
Тайваньского землетрясения 1999 г. [28,29]. 

Проведенные исследования  показали 1,4,6,14,25,27, что одной из основных 
проблем инженерной сейсмологии, сейсмического районирования СР и сейсмического 
микрорайонирования СМР, сейсмoстойкого строительства остается вопрос повышения 
на картах СР и СМР исходных величин сейсмических ускорений ВСУ до 0.70.81.0g g 
– ускорение свободного падения для средних грунтов. Увеличение ВСУ для средних 
грунтов до 0.70.81.0g на картах СР и СМР приводит к увеличению в два раза 
инерционных сейсмических сил, действующих при землетрясении, на здания и 
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сооружения. Как следствие этого при проектировании повышаются расчетные силы, что, в 
конечном счете, приводит к резкому повышению стоимости возводимых зданий и 
сооружений. 

Поэтому возникает необходимость разработки таких расчетных схем колебаний 
зданий и сооружений (новой теории сейсмостойкости), в которых учитываются огромные 
величины сейсмических ускорений, наблюдаемые в действительности. Впервые этот 
вопрос поднимается в последней статье акад. А.Г. Назарова 11]. 

По мнению авторов это возможно по трем существенно различным направлениям: 
1) переход от одномерных к двух– или трехмерным моделям сооружений; 2) учет 

влияний нелинейности, вертикальных сил, кручений, упруго-пластического 
деформирования; 3) нахождение неизвестных резервов в одномерных моделях. 

Наибольший интерес для авторов представляет 3-е направление, исходя из 
возможностей новой модели массы (НММ) [14]. 

Для построения новой теории сейсмостойкости (НТС) и объяснения эффекта среза 
«короткой колонны» важное значение имеют  результаты,  полученные в работах 
[12,16,19,20] при колебаниях однородного стержня постоянного сечения длины l со 
следующими граничными условиями (рис.1): задача 1 – консольный стержень; задача 2 –   
оба конца стержня жестко защемлены; задача 3 – один конец жестко защемлен, а другой 
удовлетворяет условию  

 

         (1) 
 

В работе [17] в результате введения понятий мгновенного центра вращения (МЦВ), 
мгновенного момента инерции (ММИ) и приведенных длин, удалось впервые произвести 
декомпозицию постановку задачи о распространения упругой волны изгиба на две 
подзадачи и снизить порядок решаемых уравнений с четвертого до второго. 

Полученные системы уравнений для подзадач I и II существенно отличаются от 
известных уравнений изгибных колебаний С.П. Тимошенко и Бернулли-Эйлера [13]. 

Для начала подробно рассмотрим задачу 1, потому что она имеет ключевую роль для 
статьи. Задачи 2 и 3 в силу симметрии смещения U1(x,t) относительно точки перегиба        
2 сводятся к задаче 1 (см. рис. 4а,б) [22,23]. В работе [17] даны постановки задачи о 
распространении волны чистого изгиба и изгиба при свободных колебаниях однородного 
консольного стержня постоянного поперечного сечения. 

 

Рисунок 1 – Задача 1 – а, задача 2 – б, задача 3 – в 

Figure 1 – Task 1-a, task 2-b, task 3-c  
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Рисунок 2 – Расчетные схемы изгибно-сдвиговых и чисто изгибных колебаний для 
задач 1-3 

 
Figure 2 – Calculation schemes of flexural-shear and simple flexural variations for 1-3 tasks 

 

Рисунок 3 – Расчетные схемы чисто сдвиговых колебаний для задачи 2 и 3 
 

Figure 3 – Calculation schemes of simple shear variations for the tasks 2 and 3 

 
Рисунок 4 – Расчетная схема чисто сдвиговых (б), изгибных (в) и чисто изгибных (г) 

колебаний для задачи 1 
 

Figure 4 – Calculation scheme of simple shear (b), flexural(c) and simple flexural (d) variations 
for task 1 
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2. Для теории сейсмостойкости важное значение имеет решение задачи о 
вынужденных колебаниях однородного консольного стержня на изгиб (ВКОКСИ). 

При рассмотрении задачи о вынужденных колебаниях однородного консольного 
стержня на изгиб оказалось [13], что при силовом внешнем воздействии в виде 
распределенной силы  tx,f  истиной причиной изгибных колебаний является ее 
обобщенная частная производная по переменной x,  tx,f x . 

Так как в момент времени 00t  фронт изгибной волны начинается со свободного 
конца стержня, то остается открытым вопрос – какие силы компенсируют внешнюю 
распределенную силу )(),( tftxf  . 

При этом в стержне возникают «внутренние» объемные силы q(x,t), которые 
обязательно необходимо учитывать при уточненной формулировке постановки задачи о 
свободных и вынужденных колебаниях консольного стержня на изгиб. 

Далее в работах [12,17] показано, что решения задачи ВКОКСИ подразделяется на 
стационарную и волновую подзадачи, которые принимают соответственно следующие 
виды:  
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Рисунок 5 – Фрагменты первой фазы изгибных колебаний при различных источниках 

возбуждений 
 

Figure 5 – Fragments of the first phase of bending variations at various sources of excitation 
 

Полученные решения, приведенные на рис.4, показывают, что волновая подзадача I 
является на самом деле динамико-кинематическим описанием первой части процесса 
изгибных колебаний при силовом воздействий ),( txf . Она подготавливает процедуру 
определения перерезывающей силы t)Q(x,  по формуле (2) по всему сечению стержня, 
которая используется в подзадаче II фактически как «внешнее» воздействие, при нулевых 
начальных и граничных условиях. 

 
В процессе разработки новой (гравитационно-вихревой) теории сейсмостойкости 

(НТС) [13,17], соответственно, новых расчетных схем, постепенно кристаллизировалась 
идея, что только новая модель массы (НММ) [14] недостаточна для его построения. 

В работе [13] показано, что при колебании однородного консольного стержня длины 
  полное перемещение нейтральной линии t)U(x,  представимо в виде 

t)(x,Ut)(x,Ut)(x,U=t)U(x, 321  , где t)(x,U1  - чистый изгиб, t)(x,U2 - изгибно-сдвиг, 
t)(x,U3  - чистый сдвиг. В проведенных автором исследованиях показано [14,17], что 

полную физическую нагрузку при нахождении изгибно-сдвиговой составляющей   (   ) 
несет не волновое уравнение (3), а соответствующая ему система линейных 
дифференциальных уравнений 
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где  -угол поворота сечение S , t)p(x, - внутренний распределенный импульс. 
Из уравнений (8)-(9) видно, что в консольном стержне (задача 1) при 

кинематическом возбуждении возникает внутренний распределенный объемный импульс 



С.М.Оганесян, Дж.К.Карапетян, Э.Г.Геодакян, Б.В.Саакян. О необходимости изменения…    
2021;   5:   22-36   Сейсмостойкое   строительство.   Безопасность   сооружений   /    Earthquake   Engineering.   Constructions    Safety  

28 
 

(количество движения) p(x,t), производная t
p

  который в равенстве (9) балансирует 

(противодействует)  

 
 (   )  и одновременно связанный с ним внутренний 

распределенный момент xt
p

S
J 2




 . Выражение xt
p

S
J 2




 получается из равенства (8) 

дифференцированием по переменной t и умножениям слева и справа на величину 
S
J , т.е. 

  
    

   
 

 

 
 

   

     
                                (  ) 

где  - момент инерции сечения стержня S относительно оси z. 
Из уравнения (2) и вышеприведенных рассуждений следует, что процесс начала 

изгибно-сдвиговых колебаний происходит со свободного конца консольного стержня 
[13,17].  Поэтому на свободном конце стержня одновременно возникают сила  (   )  и 
момент силы  (   )  модули которых равны соответственно  

 
 (   ) и  

 
 

 

 
 ́(   ) 

образующую связанную пару (аналогично куперовской паре). Потому что, действуя 
независимо друг от друга, они бы вызывали соответственно чисто сдвиговые и чисто 
изгибные колебания. В работах по исследованию механизма очагов землетрясений их 
рассматривают не как связанные пары, а как двойную силу с моментом [5-7]. 

Естественно, возникают вопросы как создаются: 
1. Внутренний распределенный импульс (количество движения) t);p(x,  
2. Связанная пара F(l,t) и M(l,t). 
Наибольшую трудность для понимания создает возникновение связанной пары F(l,t) 

и M(l,t) на свободном конце консольного стержня. Известно, что возникновение всех 
«инерционных воздействий» связано с плотностью ρ (массой) однородного стержня. 
Однако на конце стержня элементарная масса ρSΔxΔm  отсутствует. Поэтому 
необходимы новые подходы для объяснения возникновения связанной пары F(l,t) и M(l,t).  

В работе [12] показано, что система уравнения (8)-(9) распространения изгибно-
сдвиговых колебаний консольного стержня аналогична системе телеграфных уравнений 
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описывающей распространение тока проводимости в однопроводной линии, где C L,  -
индуктивность и емкость единицы длины провода, V - напряженность, -I ток.  
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Рисунок 6 – Скорости микроколебаний соответствующих этажей жилого дома 
(в милливольтах) 

 
Figure 6 – Velocities of microvariations of the floors of the residential building (in 

millivolts) 
 
В работе [17] показано, что ток проводимости в однопроводной линии передается 

следующим образом. По проводу мгновенно передается потенциал   ̅( ) , а на конце 
провода происходит поляризация электронов (позитронов) по всей площадке сечения S

провода, которые создают электрическое напряжение   (   )   
 

 
 
  ̅ ( )

  
.  Это 

напряжение в виде электрического тока проводимости (поляризованных электронов 
(позитронов) распространяется в однопроводной линии. 

При рассмотрения вопроса,  как возникает связанная пара F(l,t) и M(l,t) мы должны 
принять (сделать заключение), по аналогии с тем, как распространяется ток проводимости 
в однопроводной линии, что существуют «гравитационные заряды» которые на свободном 
конце стрежня поляризуются и создают связанную пару F(l,t) и M(l,t).  

В работе предлагается по аналогии с работой [17] ввести понятия гравитационного 
монополя и гравитационного заряда. Связанная пара F(l,t) и M(l,t) создается 
гравитационным монополем. 

Следует отметить, что в ИГИС НАН РА настоящее время развиваются методы 
экспериментальных научных исследований в области сейсмостойкого строительства, 
способствующие получению инструментальной информации о колебаниях зданий и 
сооружений, возведенных в натуре, а также прилегающих к ним участков грунтов при 
микросейсмических колебаниях, с помощью специально разработанных регистрирующих 
приборов. Коэффициент преобразования милливольта в скорость м/с К=15000 [8-10]. 
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Экспериментальным путем полученные инструментальные материалы могут 
послужить исходными данными для проверки и уточнения методов расчета и 
проектирования зданий и сооружений в сейсмических районах (рис.6). Эти данные также 
позволяют оценить фактическую несущую способность сооружений при сейсмических 
воздействиях [8-10]. При этом, экспериментально можно установить взаимосвязь между 
уровнем напряженно-деформированного состояния и величиной периода собственных 
колебаний конструкций. На типовых зданиях было установлено, что по мере накопления 
повреждений периоды собственных колебаний несущих конструкций увеличиваются [8-
10], следовательно, экспериментальные результаты испытаний, проведенных в натурных 
условиях возведенных зданий и сооружений типовых объектов, дают возможность не 
только оценивать реальное воздействие сейсмических сил, но и динамические 
характеристики, и реальное состояние сооружения.  

При этом,  кроме определения периодов свободных колебаний и декрементов 
затухания рассмотренных зданий, представляют интерес также ряд других, не менее 
важных вопросов для сейсмостойкости зданий и сооружений, таких, как взаимодействие 
между фундаментом сооружения и его основанием (грунтом),  распределение 
сейсмических ускорений по высоте, определение относительных подвижек в наиболее 
ответственных узлах и соединениях и др. [8-10]. 

Полученные по гравитационно-вихревой теории сейсмостойкости расчетные схемы 
показывают, что даже в одномерных моделях имеется четырехкратный резерв по оценке 
перерезывающих сил и моментов (2×2). Как видно из рисунков 1-4 сила инерции     ̈( ) 
при изгибе и сдвиге принимает участие с коэффициентом  

 
 . Второй коэффициент 2 

появляется, если расчеты производим по задаче 3 (модели), так как в этом случае 
жесткость стержня увеличивается в два раза. 

Данные расчетные схемы нами были модернизированы и привлечены при 
рассмотрения различных моделей подготовки тектонического землетрясения в 
коллизионных зонах и возникновения различных сейсмических волн в ближней зоне 
землетрясения [19,23,24]. 

Когда новая гравитационно-вихревая теория сейсмостойкости уже создана и 
экспериментально проверена, можно ретроспективно оценить сложности, которые 
возникали при ее построении. Фактически с первых шагов ее построения необходимо 
было выйти за рамки классической и частично квантовой механик. Если непредвзято 
оценить работу авторов, то фактически предложены принципиально новые понятия и 
подходы. Некоторые понятия за эти 25 лет постепенно получили признание и 
употребление в работах крупных ученых в области механики и электродинамики 
[3,22,23]. Это говорит о том, что создается сообщество ученых, которые для решения 
передовых задач в своей области выходят на качественно новый уровень знаний и 
моделей [26]. 

 
Заключение  

 
Полученные в работе расчетные схемы соответственно для задачи 1 (рис. 2а и 4б) и 

задачи 3 (рис. 2в и 3а), по мнению авторов, должны стать основой новой теории 
сейсмостойкости. 

Близкие расчетные схемы в теории сейсмостойкости рассматриваются в методе 
стоячих волн, разработанном группой под руководством А.Ф. Еманова [7,28]. 
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