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СЕ Я СЛЮ СТО И К ОСТ Ь СО О Р УЖ Е И И И

Э. Е. ХАЧИЯН

РАСЧЕТ СООРУЖЕНИЙ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ С .УЧЕТОМ 
УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

Методы расчета и проектирования сейсмостойких конструкций, 
основанные на их представлении как упругих систем, показывают, что 
возникающие в них инерционные силы при землетрясении достигают 
огромных значений. В настоящее время существует мнение, согласно 
которому нельзя требовать, чтобы ни один из элементов сооружения 
при землетрясении не был бы поврежден, так как это приводит к 
удорожанию строительства. Это приводит к такому проектированию, 
при котором допускаются повышенные напряжения в некоторых узлах 
в элементах конструкции, а иногда допускаются локальные разруше
ния, капитальный ремонт которых нс- требует больших затрат.

В отдельных узлах таких сооружении после землетрясения возник
нут остаточные деформации, значения которых должны быть ограничены 
условием исключающим выход из строя основных несущих элементов. 
Принципиальная трудность упруго-пластической задачи теории сейс
мостойкости заключается в отсутствии с одной стороны эксперимен
тальных работ об истинных закономерностях динамического деформи
рования конструкций за пределами упругости, а с другой—ллэкват- 
ных сведений о характере колебания почвы при землетрясении.

Первые исследования, посвященные учету пластических дефор
маций в расчете сооружений на сейсмостойкость, были работы Р. Та- 
иабаси |10) и Дж. Хаузнера |11|. Различным вопросам учета пласти
ческих деформаций при динамических воздействиях посвящены рабо
ты И. М. Рабиновича, А. А. Гвоздева, II. И. Гольденблата, С. С. 
Дарбиняна, Г. И. Кзрцивалзе, II. А, Николаенко, Т. И. Чачава и др. 
Большое внимание расчету упруго-пластических деформаций было 
уделено на Второй всемирной конференции по сейсмостойкому строи
тельству [7].

В данной статье приводятся результаты изучения упруго-пласти
ческих колебаний системы с одной степенью свободы по акселеро
граммам четырех сильных землетрясений силой 7 и 8 баллов. Вычис
ления были выполнены при помощи электронных вычислительных 
машин. Получены значения .максимальных перемещений, пластических 
и остаточных деформаций при зависимости восстанавливающей силы 
от перемещения по диаграмме Прандтля.

1. В связи с отсутствием методов прогнозирования будущих зем-
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летрясений, будем считать, что, проектирование сооружения необхо
димо осуществить на основании имеющейся реальной акселерограммы 
прошлого землетрясения. При осуществлении проектирования в пре
делах упругих деформаций определяем сначала период свободных 
колебаний и декремент затухания, а затем по этим характеристикам 
определяем максимальное значение сейсмической нагрузки. Попереч
ные сечения отдельных элементов выбираем с таким расчетом, чтобы 
возникающие в них напряжения не превосходили предела упругости. 
В сооружении, спроектированном таким образом, после землетрясения 
нс будут никаких повреждений и остаточных деформаций. Однако, 
при таком подходе к задаче, в силу значительности сейсмической на
грузки, поперечные размеры несущих элементов получаются очень 
большими, что приводит к значительной затрате материалов.

''еперь поставленную задачу решим, учитывая работу конструк
ции за пределом упругости. Обозначим максимальное значение сейс
мической нагрузки, вычисленной по акселерограмме при упругих ко
лебаниях через 5„ах. Допустим, что значение 5МЧХ достигается в мо
мент времени /м ... Проектирование сооружения производим таким об
разом. чтобы при достижении сейсмической нагрузки в момент вре
мени ^<С^мз» значения ?$ялх, где ? < 1, в некоторых элементах и уз
лах напряжения достигли предела упругости. После момента в 
этих узлах начнутся пластические деформации, вследствие чего про
изойдет значительное увеличение диссипативно!՛! способности сооруже
ния из-за необратимой потери энергии при пластических деформациях 
и «начение сейсмической нагрузки больше не достигнет своего макси
мального значения 5М.

Таким образом часть максимальной кинетической энергии, со- 
обц•а•.•мой землетрясением сооружению, будет идти на работу для об
разования пластических деформаций.

После землетрясения в сооружении возникнут некоторые оста
точные деформации, значения которых существенным образом зави
сят от характера колебательного движения почвы, от периода сво
бодных колебаний, а также от значения коэффициента *. Задаваясь 
различными значениями 7, для данного значения периода свободных 
колебаний Т и декремента затухания ՛>. получим максимальные значе
ния остаточных деформаций для данного землетрясения.

В качестве расчетной схемы примем систему с одной степенью 
свободы. Булем считать, что материал конструкции подчиняется иде
ально-пластическому закону Прандтля (рис. 1).

В упругой стадии (О—I) восстанавливающая сила пропорциональ
на прогибу

(у)=^(—■) Ур (О

и уравнение движения пишется в виде
2к • \а

У։ 4~ т *у։ 4֊ ( у ) У1 = “ Уо (О, (2)
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Рис. 1. Связь между восстанавливаю
щей силон и перемещением.

где ?! относительное перемещение массы: Г—период свободных 
колебаний; а — коэффициент внутреннего трения; у0 (г)—закон уско
рения основания.

При упругих колебаниях для маленьких значений коэффициента 
внутреннего трения а, сейсмическая 
нагрузка пропорциональна прогибу, 
и выражается формулой

$ = (3)

Следовательно, как только ух 
достигнет значения •;у|М;.х. сейсми
ческая наргузка также достигнет 
значения 75мзх. Обозначим через/։ 
момент времени, при котором ух 
достигнет значения у։ (Л) = ту»м«». 
После момента /х начинается пла
стическое течение (I ֊2); восста
навливающая сила будет постоян
ной и равной

= У» (Л) (4)

и уравнение движения переходит в

у' “֊. 2У2 4. у։ (/,) = — уо (0- (5)

Уравнением (5) следует пользоваться при условии пока
/М (6)

Обозначим через/£ момент времени, при котором впервые нарушает
ся условие (6). Значение у2 в этот момент обозначим через уа1՛ ’. 11ос- 
ле момента времени /3 начинается разгрузка (2—3). Восстанавливаю
щая сила при этом будет иметь вид

(у) = '«(֊)’■ |у.-уГь+у։ (Л)].

Уравнение движения системы на этом участке будет

у;ау:; + |у, _ уГ’ЧЛ О = ֊)՛; (/).

(7)

(8)

Как только \’з достигнет значения у.' — 2ух (/,) восстанавливающая 

сила У?, снова достигнет предельного значения т | ух(/х), н<> с0 

знаком минус снова начнется пластическое течение, но в обратную 
сторону (3- 4). Восстанавливающая сила будет постоянной и равной 

/2» №(у) = -'«(֊-) У1(Л). (У) 
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а уравнение движения примет вид

я+у «>-; ֊ (у у мм=->՛;«). (io.
Уравнение (10) остается справедливой до тех пор. пока выпол

няется условие
5'4 5s* 0. (П)

Допустим, что в момент t = ti впервые нарушается условие (11). 
Значение у4 в этот момент обозначим через у»г*л. После момента вре
мени f4, движение будет аналогично движению в зоне (0—1). ио с 
началом координат в точке у. у, (/,). Восстанавливающая сн ia 
после момента /4 будет

/?>(у)'=«>(у)’|у. уГ*--у,(М|. (12)

Уравнение движения на этом участке будет
• 2- • /о- V

У'. 4- ֊֊ «У« + ( у ) !у, — у<иж - у, (Ml « —уо (О. (13)

Кик только у> достигае значения у'. t 2у։ (f։) восстанавливаю՛
/2х \-щая сила снова достигнет т ( ) у։ (Л) и начнется второй цикл пла

стических деформаций. После этого момента у, переходит в у։ ио 
уравнению (5). Потом у. снопа переходит в у,. у, переходит в у4, у4 
в у. и снова у. переходит в у-. у, в у, согласно уравнениям (5), (8), 
ПО» и (13) и вышеописанным условиям переходов. Этот процесс про
должается до полного прекращения действия функции у« (О- Если 
в какой нибудь промежуток времени окажется, что условия перехода 
не удовлетворяются, то вычисления до конца производятся по урав
нению данной стадии.

2. Вычислительные работы были произведены Вычислительным 
центром АН Армянской ССР и Ереванского государственного универ
ситета. на электронной машине. В качестве закона ускорении основа
ния были приняты четыре реальные акселерограммы сильных земле
трясений |12|

1ля экономии машинного времени дифференциальные уравнения 
(5). (8). (10) и (13) были интегрированы непосредственно численным 
метолом. При этом кроме вышеописанных условий переходов С»ыли при
няты следующие начальные условия и условия сопряжения: при Г—О, 
V։ = У։ - 0; при / = /։. у։ == Vj. Vj = У:; при 1 = К. у։ = у3. у.’ву.ппрн 
(==f։. Vj — у4. у =у»: при ' = yt = y-.. yisys- Шаги табу, ирона- 
ння соответственно для акселерограмм № 1—1 равнялись 0.0266. 
0,0235, 0,0222, 0,0162 сек. Интегрирование уравнений (5), (8), (10), 
(13) производи л ось известным методом Рунге-Кутта с переменным 
шагом вычисления и с учетом соответствующих логических условий 
перехода от одного уравнения к другому. Интенсивные участки на 
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акселерограммах, по которым были произведены вычисления для ак
селерограмм .\с№ 1 г соответственно принимались равным 5,999: 
5.411: 5,333 и 3.186 сек, максимальные значения ускорении соответ
ственно были 93, 123, 242, 68 см сек1.

Так как в нашем распоряжении были максимальные значения пе
ремещений при чисто упругих колебаниях для данного т. е. зна
чения уК1Н, которые нами были определены ранее |14|, то в память 
машины были введены и эти значения, что намного сократило ма
шинное время решения задачи. В противном случае пришлось бы 
сначала интегрирован, уравнение (2) от начала до конца, найти у։ м„ , 
а потом найти момент времени при котором у. (Г5)= ту> . При 
наличии же у\ ил( первое уравнение интегрировалось до тех пор пока 
впервые у\ не достигнет значения Программа была составлена таким 
образом, чтобы для облегчения обработки записывание։, только точки 
переходов. Для некоторых вариантов записывались все точки реше
ния с шагом времени равном 0,0067 сек. (ля периода свободных ко
лебании Т были приняты значения от 0,1 сек до 0,6 сек с интерва
лами но 0,05 сек и далее 0,70, 0,80. 1,0. 1,2: 1.5. 2.0, 2.5 3,0 сек. 
Коэффициент внутреннего трения для периодов 0,1 <7 1,0 сек был 
принят равном л =0.1:.', что соответствует логарифмическому декре
менту затухания 3 — 0.37. а для периодов 1,0 < 7^3,0 сек был при
нят а=0,08, что соответствует логарифмическому декременту зату
хания 3=0,24. Для коэффициента были приняты следующие зна
чения 0.7, 0,5, 0,3.

3; При вычислениях записывались только точки переходов, при
чем записывались как моменты времени гак и соответствующие 
значения у/- Полученные значения для акс. № 1 при 7=0,5 приве
дены в табл. 1. Так как после одного никла у3 переходит в у3, то к 
таблице после одного цикла следующие значения перемещений со
ответственно записаны в тех же графах, в каких записаны их значе
ния при первом цикле. По таблице легко считать сколько циклов 
продолжалась упруго-пластическая деформация. Так, например, при 
Т■= 0,50 сек имели место 6 циклов упруго-пластических деформаций. 
Чем меньше значение ;. том больше циклов. Последняя точка в гра
фе данного Т показывает, что после этого значения времени I усло
вие перехода не удовлетворялось, и в системе протекли упругие ко
лебания, но около нового начала координат, положение которого оп
ределяется величиной остаточной деформации. После этого момента 
.шачения перемещений не записывались. Однако ясно, что дальней
шие значения перемещений по абсолютной величине не могут быть 
больше, чем в момент последнего перехода, Упругие колебания с ос
таточной деформацией протекали или по уравнениям для у4 или по 
уравнениям для у3. Для полного представления об изменении переме
щения во времени для некоторых вариантов были получены все зна
чения перемещений от начала до конца с интервалом времени 
0.0067 сек. На рис. 2 показан такой график для акселерограммы № 1



Значения перемещений для акселерограммы № 1 при д 0.5 (/—в сек. у о с.«)
Таблица /

т г, сек У. см У. 'э Уэ к у. У»

0.10 0.54 0.015 0.58 0.025 0.70 -0.006 0.73 -0,008 1.16 0,025
1.19 0.034 2.54 -0.004 2,60 - 0.033 2.63 -0,00
2,73 0.1 1 2.77 0,11 2.79 0.10 2,82 0.13
2,84 0.15 2.88 0,11 2.98 0.04 3.02 0.07
3.03 0.08 3.07 0.01 3,10 0.01 —

0,2(1 0,6'.) 0,14 0.72 0.16 1.64 0.13 1.65 0,12 2,77 -0.16
2,81 ֊0.22 3,06 0.06 3.08 0,09 —

и, 30 0.50 -0.24 0.53 -0.26 0,63 0.22 0.66 0.28 0,76 ֊0,21
0.81 -0.32 0,91 0,16 0,95 0,23 1,37 -0.25
1,39 -0,26 2.70 0,24 2.77 0.49 2.93 0.01
2.97 -о.оэ

0.40 0,97 0.24 1,00 0.26 1.91 -0.22 1.93 ֊0.23 2.07 0.25
2.17 0.39 2,33 -0.09 2.40 -0.23 2,75 0.27
2,82 0,32 2.96 -0.19 3.13 0.70 3.37 0.22

0.45 3.39 ֊0.21 3,59 —0,70 3.72 1,07 3,89 0,59
3.96 ֊0,51 4.12 -0.99 4.17 1.07 4,41 -0,59
4.43 ֊0.58 4.67 — 1.06 4.71 1.08

0,50 0.99 0.32 1.02 0.35 1.87 -0.30 1.92 -0.35 2,09 0,30
2.18 0,46 2.35 -0.19 2.41 ֊0.31 2.75 0.34
2.79 0,40 2.97 ֊0,25 3.13 —0.79 3,37 -0.14
3.43 -0,10 3.61 ֊0,78 3,73 1.19 3.93 0,53
3.90 -0,45 4.18 —1.10 1.23 1.14 4.45 -0.49
4.50 -0.45 4.70 —1.10 1,76 -1,19 5.51 -0,54
5.53 -0.53

0.60 1.96 -0.73 1.97 -0.74 2,24 0.72 2.25 0,72 3,05 -0.78
3.17 -1.37 3,43 0.09 3.49 0.21 3.69 -1,20
3,77 —1.53

0.80 2,63 —0.46 2,65 ֊0.49 2.87 0.44 2.91 0.50 .3,20 -0,44
3.28 —0.78 3,52 0.16 3.57 0.24

1.00 2.58 -0.36 2.67 ֊0,70 3.51 0.04 3.61 0,29 —
1,50 з.н -0,55 3.35 —1.11 —֊ — — —
2,00 3,11 -0,73 3,37 —1.32 — —— — *— —
2.50 3.12 ֊0.97 3,40 —1.80 5.01 0,14 5,19 0.23 —
3,00 3,18 ֊1,14 3,43 -1.84 5.14 0,46 5.59 0,98
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при 7 0,3, 7=0,5, с указанием момента начала и конца пластиче
ских деформаций, а также величины остальных деформаций. Пункти
ром показана новая ось времени /, относительно которой протекали

Рис. 2. График изменения перемещения во времени.

колебания после остаточной деформации. Имея значения точек пере
ходов построены диаграммы „восстанавливающая сила—перемещение'*. 
Такие диаграммы для акселе рог рамы №3 приведены на рис. 3. Пунк
тиром на диаграммах показаны возможные упругие колебания около 
нового начала координат, пос
ле остаточной деформации. 
Некоторые циклы, особенно 
при малых значениях Г, поч
ти совпадали друг с другом, 
поэтому в этих случах на диа
граммах указаны только точ
ки переходов одного цикла. 
Для больших значений перио
да свободных колебаний 7՞, 
даже при малых значениях 7 
имел максимум только один 
цикл упр-пластических дефор
маций.

При больших значениях 
7 даже одного полного цикла 

Рнс. 3. Диаграммы .Восстанавливающая 
сила—перемещение’.

упруго-пластических деформаций не получилось. Это обстоятельство, 
по-видимому, подтверждает высказанное нами ранее [12] утверждение, 
что воздействие землетрясения на гибкие сооружения подобно воз
действию отдельного импульса (удара), так как известно, что при 
импульсивном нагружении, в силу затухания, после первой пластиче
ской деформации, восстанавливающая сила резко уменьшается и в 
системе пластические деформации обратного знака больше не появля
ются.

4. По записям перемещений определялись также значения полных 
максимальных перемещений (упругие 4֊ пластическое), приведенные в 
табл. 2. Спектры максимальных перемещений для акслерограмм 
№ 1—4 приведены на рнс. I, где для сравнения пунктиром приведе
ны спектры при упругих колебаниях. Из таблиц и спектров переме
щений видно, что пластические деформации существенного влияния 
на максимальные перемещения системы не оказывают, особенно при



Значения максим.;.п.ш х перемещений лли акселерограмм .V- 1 4 (в сантиметрах)

Таблица 2

Тасек

Акселерограмма № 1 Акселерограмм.’! № 2 Акселерограмма ЛЛ 3 Акселерограмма № 4

w-7 ■<=0.S
упругий 
расчет

7=0.7 1=0.5 . 0,3 упругий 
расчет

7 ֊0,7 у- 0,5 7-0.3 упругий 
расчет

7 = 0.7 '1 9,5 7=0.3 упругий 
расчет

I) 10 0.08 о. и. 0,13 -0,03 0.05 0.08 -0,47 0.05 0,09 -0.91 -0,75 0,07 0,11 0,18 ֊0,17 0.02

0 15 —0 14 0.13 0,17 -0.09 0.16 -0.19 0,44 0.15 0.17 -0.20 1.90 -֊0,23 0,09 0,13 -0,19 —0,09

0.20 -0,23 о’22 0.26 0,25 -0.27 -0.17 -0.33 0,24 0.63 —0.68 1.24 0.56 0,23 0,30 -0,24 —0,23

0 25 -0,38 •0.34 -0.11 -0.44 -0.44 —0.50 -0,54 0.35 1.16 1.11 1.25 ֊0.99 о.зо —0.17 0,44 —0,33

0 30 —0,44 0 48 -0.35 0.45 -0,86 0.63 ■0.55 0.87 1,66 -3.13 1,27 1.60 0.33 —0.27 0.22 0.32

0 35 0 55 0 43 0.47 0.63 -1.06 1.12 1.05 -1,32 2.37 1.99 2.89 -2,41 0.40 0.47 0.56 —0.46

(МО —0,62 —0.29 0.64 ՛ -0.97 0.83 1,27 1.11 3.91 -3.67 2.96 ֊0.44 1.07 0,60

0.45 —0’41 — 1 .OS 1.45 0. 17 1.37 —1.07 1.14 1.47 3.87 4,14 - 2,86 3,97 0.48 0.44 0,42 0.55
6 .֊.!■ —0 52 —1.19 1,37 0.63 1,62 1.09 1.21 1,74 4.18 3,41 3.83 -4.27 0.52 0.55 0. 10 ֊0,62

0 55 — 1 05 —1 26 1.27 1.01 —1.60 1.24 1,23 1.57 3.45 3.81 3.99 3,01 0.69 0,76 —0.42 —0,78

0 60 -1,49 1.53 -0.97 1.46 1.55 1.61 -1.49 —1.60 5,31 5.01 6.60 ֊5,53 0,61 0.53 0.57 0,72

0,70 0 82 —0.79 -1,13 0.97 1,49 1.88 ֊3.23 —1.45 4,98 -6.33 4.54 6.05 -0,71 0.64 0,55 0,80

0.80 -0,80 —0.78 -1.13 - о.՛՛՛ 2.19 1.76 ֊ 1.66 -2,06 4.02 3.40 4,83 4,57 0.95 0.71 0.77 —1,05

1.0 —0 68 -0,70 -0.63 0.65 2.66 -2.83 -2.52 2,81 3.44 3,91 4.1Н —3,87 —0,93 — 1,16 — 1.65 —0,990

1.2 0,63 -0.64 ֊0.59 0.62 -2.16 -2.21 —1.53 2,34 3.61 4.99 13,28 2,96 -1,41 — 1.56 —1.88 1.35

1.5 -1,04 — 1.11 0.38 1 .08 -2.09 —2.09 -1.46 2,51 8.55 7.67 7,12 - 8,04 —1,70 — 1.79 —2.42 1.71

2 0 I 26 —1 32 0.79 1.41 -1.96 1.60 1.49 2.43 14,37 14,00 13,91 14,30 -1,90 —2.02 —3,40 1,82

2 5 —1'73 —1.80 1 .94 1.90 - 1.59 1.67 2.38 18,04 19,84 11.31 17,26 -2,01 -3,18 1,90

3,0 -L8O -1.84 1,92 2.28 1.01 -1.S5 1.33 2.05 18,59 15.68 -12,66 -18,48 -2.78 -3.19 — 2,74
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значениях 0,1 < Т< 1,2 сек. Болес значительное влияние пластиче
ские деформации оказывают при малых значениях т. е. при срав
нительно низких значениях предела упругости и для гибких систем. 
Максимальные значения перемещений с учетом пластических дефор-

Рнс 4. Спектры максимальных перемещений.

мвций. в некоторых случаях по абсолютной величине меньше своих 
значений, но сравнению с чисто упругими колебаниями.

Спектры максимальных ускорений с учетом пластических дефор
маций, по принято։ нами методике расчета качественно не будет от
личаться от аналоги них спектров при упругих колебаниях [12]. Раз
ница будет только а том. что все координаты спектра уменьшатся 
в 7 раз.

5. При расчете сооружений с учетом пластических деформаций 
основным критерием несущей способности конструкции является ве
личина остаточной деформации. В отличие от статического действия 
сил. при котором пластические деформации могут образоваться толь
ко в одном направлении, при динамических воздействиях пластичес
кие деформации могут образоваться в двух противоположных направ
лениях. При этом, в принципе, может случиться, что при нагрузке 
образовавшаяся пластическая деформация после разгрузки может пол
ностью исчезнуть । в системе остаточных деформаций не будет. Но 
система может оказаться не способной выдерживать первоначальные 
пластические деформации и выйти из строя до наступления разгрузки. 
Поэтому в динамических расчетах наряду с остаточной деформацией, 
по-виднмому, необходимо определить также значения наибольших 
пластических деформаций, т.е. значения у"’** — (/։) и У"1™

Значение остаточно 11 деформации определяем как расстояние 
между первоначальной упругой линии (0 — 1) и пунктирной линией на 
диаграммах (рис. 3) или как абсолютную разницу значений переме
щений первой и последней точек в табл. 1. В табл. 3 приведены 
значения остаточных деформаций и наибольших пластических дефор
маций соответственно для акселерограмм № 1—№ 4. В гибких си
стемах, для которых имеют место пластические- деформации только в
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идиом направлении, значения остаточных деформаций и наибольших 
пластических деформаций совпадают, а для жестких систем с несколь
кими циклами упруго-пластических деформаций, значения наибольших 
пластических деформаций в большинстве случаев больше, чем зна
чения остаточных деформации. На рис. 5 приведены спектры наи
больших пластических и остаточных деформаций, т. е. их зависи
мости от периода свободных колебании. Как видно из табл. 3 и спек-

Рис. 5. Спектры наибольших пластических и остаточных 
деформаций.

тров значения остаточных деформаций, с увеличением периода сво
бодных колебаний Т растут. Остаточные и пластические деформации 
для жестких систем’:,! г Т 0,6 сек очень незначительны и состав
ляют доли сантиметра. Это обстоя о льет во свидетельствует о том. что 
пластические свойства конструкции могут играть существенную роль 
особенно в жестких системах, так как в таких системах несмотря на 
очень раннее наступление предела упругости, остаточные деформации 
после землетрясения будут такими, которые в сооружении можно 
допускать без повреждений. Для малых значений Г остаточные дефор
мации мало зависят от акселерограмм. Наблюдается закономерность, 
согласно которой чем сильнее землетрясение, тем больше значения 
остаточных деформаций. С уменьшением значиния у остаточные и пла
стические деформации для 7'>0,5 сек увеличиваются, а для 7 ^0,5 сек 
это не всегда имеет место. По характеру спектры остаточных деформа
ции при ‘,=0,7 и 7=0,5 мало отличаются друг от друга: заметные раз
личия в спектрах случаются при 7 = 0,3- Спектры остаточных дефор
маций по характеру очень сходны со спектрами максимальных переме
щений [14]. Пиковые значения на спектрах получаются при Значениях 
0.5< Т< 1,0 сек, тогда как на спектрах ускорений получались при 
0,25 7 <0,40 сек. [ля тех значений Г, при которых на спектрах ус- 
корени при л гих колебаниях получились пики, значения остаточ
ных г формат а получились наименьшими. Это явление свидетельствует 
о большой роли пластических деформаций, так как за их счет пики на 
спектр ускорений значительно сглаживаются без больших остаточных 
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деформаций в системе. Указанное явление, по-видимому, свидетельствует 
о том, что при определении ускорений в области упругих колебаний 
для этих значений периодов в системе имело место явление резонан
са. В самом деле/при резонансе поведение системы в зоне нагрузки и 
первой пластической деформации, мало будет отличаться от поведе
ния в зоне разгрузки и второй пластической деформации в обратном 
направлении. Поэтому, несмотря на большие пластические деформа
ции при нагрузке и разгрузке в системе после одного цикла будут 
малые остаточные деформации. Большие остаточные и пластические 
деформации получаются в зоне изменения Т от 0,7 до 1,2 сек. Для 
таких периодов, как показали исследования [13], ординаты спектров 
ускорений существенно снижаются, если учесть нелинейную зависи
мость между восстанавливающей силой и перемещением в упругой 
стадии.

В настоящей статье получен ответ на вопрос какие получаются, 
остаточные и пластические деформации в системе если снижать, 
значения максимальных ускорений. Другим, не менее важным об
стоятельством является вопрос допустимы ли такие остаточные деформа
ции или сооружение выйдет ли из строя при малейшей пластической де
формации? Для жестких сооружений значения остаточных деформа
ции получились настолько незначительными, что, по-видимому» без 
большего риска на поставленный вопрос можно ответить положитель
но. Однако, всестороннее изучение этого вопроса нуждается также -л 
экспериментальной проверке.
АИС.М Поступило 28.1 V 1964
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