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. ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

А. А. МКРТЧЯН

О ПРИМЕНЕНИИ ВАЛЬЦМАССЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ГРУНТАХ И СООРУЖЕНИЯХ

1. Известно, что решение некоторых задач инжерной сейсмоло­
гии, а также сейсмостойкости сооружений, в особенности протяжен­
ных в плане, требует учета различия фаз в колебаниях грунта и в 
основании сооружения. С этой целью в наших исследованиях осу­
ществлялся выбор такого материала, который мог бы моделиро­
вать механические свойства грунтов и строительных конструк­
ций. В соответствии с результатами теории расширенного механиче­
ского подобия |1], относительные деформации на моделях из низкомо­
дульного материала получаются достаточно большими из-за Это 
облегчает возможности проведения измерений на моделях. Автором 
был применен материал нальцмэсса с низким модулем упругости, 
состоящий в основном, из желатина, глицерина и воды. Упругие и 
пластические свойства вальцмассы зависят от соотношений ее состав­
ных частей, способа ее изготовления, а также температуры к влаж­
ности окружающей среды. Модуль упругости колеблется в предела.՝; 
0,5—15 кг см2, коэффициент Пуассона 0,35 -0,5.

При нагружении образцов из вальцмассы наблюдаются деформа­
ции ползучести, которые увеличиваются при изменении темпера­
туры и влажности воздуха.

Деформации ползучести зависят и от ряда других факторов, как 
например, величины напряжения, скорости, продолжительности действия 
нагрузки, температуры, а также состояния материала в момент загру- 
жения |2]. При изучении закономерностей деформирования и интерпре­
тации полученных результатов автор нашел целесообразным произвести 
опыты в нормальных лабораторных условиях (температура 15° 17°С, 
относительная влажность 75—80%) при возможно малой длительно­
сти загруження и снятия показаний с приборов с тем. чтобы практи­
чески исключить влияние деформации ползучести. Для получения ме­
ханических характеристик вальцмассы. были изготовлены призмы раз­
мерами 7X7X21 <’.« и цилиндрические образцы диаметром 4 еле. дли­
ною 60 см.

Основные физико-механические свойства образцов приведены в 
табл. 1.

Изготовленные призмы размерами 7X7X21 жестко закрепля­
лись с одного конца, а с другого, свободного конца, подвергались
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Таблица 1
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Бгльцм.ксл: глицерин (1:0.1 кг)................
Вальцмасса՜ глицерин (1:0,2кг).................
Вальцмасса: глицерин (I г 0.3 Кг)................
Валькмасса: глицерин (1:0.4 кг)................
Вальцчасса: иода (1:0.2.5 кг).........................
Валъцмассз: глицерин: вода(1 : 0. 1 :0.2 кг)
Вальцмасса: вода (1 :0.5 кг)....................... •
Волъцмасса: глицерин: «ода (1 : 0,25:0.5 кг)
Влльцмасса: г.цщёрнн: води (1:0, 3:0,6 кг)
Вальцмасса : вода (1:0,75 кг)................

0,33 
0.03 
0,27 
0,25 
0,22
0.32 
0.28 
0,3 
о.з

1,31 0,39
1.31 [о. 40

1.300.40
1,30 0,39
1.300,35
1.30 0,15
1,28 0.40
1,29 0,36
1.28 0.48
1.28 0.45 

I

6.8 0,58р.10 0.68'16,5
•1.8 0.54:0,12 0,66 16
3.2
2.9
2,65
4.0
2,.50
2.0
1.65
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0.500,14 0,64 16.5
0.34 0,180,5215
0.27.0,130,40 15
0.120,200,3216
0,07 0,160,23՛ 15

0,06 0,14 0,20 15
0,02 0.160,18’15
0,04 0,12 0.1б|15

I I ь

A&'nWbUQCfDb нагружения Эмы

Рнс. 1. Зависимость между напряжениями 
и ле формациями при испытании из растяже­
ние призматического бруса извальцмассы

растяжению кратковременной на­
грузкой. прикладываемой равными 
ступенями.

Для определения продольных 
и поперечных относительных де­
формаций в середине призмы 
закреплялись индуктивные датчики. 
Запись осуществлялась с помощью 
осциллографа ПОБ-12М. Получен­
ные зависимости между напряже­
ниями и деформациями, представ­
лены на рис. 1.

Не трудно заметить,что с уве­
личением нагрузки изменяется ха­
рактер кривых. Как правило, при 
малых нагрузках, кривые имеют 
линейный характер. При сравни­
тельно больших нагрузках, 8О°'о 
деформации протекают В течении 
первых секунд. Из приведенных 
на рис. 1 кривых также следует, 
что по мере нарастания длительно­
сти загруження линейная зависи­
мость между напряжениями и де­
формациями, благодаря проявлению 
деформации ползучести, постепен- 

нагрузить образец, то 
разгрузки пст-

но нарушается. II если после разгрузки вновь 
получится кривая СДЕ рис. 2, образующая с кривой
-ио гистерезиса.
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Из произведенных 10 серий опытов следует, что материал н оп­
ределенных пределах нагружения подчиняется закону Гука, т. е. 
фактически остаточные деформации почти не ощутимы (рис. 1). Это 

дает возможность в довольно боль- 

Рнс. 2. Зависимость между напряже­
ниями и деформациями при двухкрат­

ном эагруженин.

тих диапазонах применять ма­
териал с такими физико-механиче­
скими характеристиками для моде­
лирования горных пород и строи­
тельных конструкций, работающих 
в пределах упругости.

Например, на основании тео­
рии расширенного подобия |1| мо­
дельному материалу с упругими 
характеристиками:

Е 10 кг{&м\ объемный вес 
(} =1,35 т/.и3, р 0,4, при линей­
ном масштабном множителе подо- 
ре материал с характеристиками:

5 т;м3, п=0,4.
породам, т. е. подобранный

бия а= 1/100 соответствует в нат] 
Е =4-10“ кг/с.»9, объемный вес 2,, 

Эти величины относятся к с։
.материал в рассматриваемом случае моделирует грунты скального ти­
па. После определения характеристик модельного материала с по­
мощью существующих связей между коэффициентами подобия [11, 
легко получить остальные характеристики определяющие динамиче­
ский процесс.

Существенное значение в моделировании динамических процес­
сов имеет декремент затухания, который по условиям подобия дол­
жен быть одинаковым для оригинала и модели.

Для учета влияния вязкости материала на декремент затухания 
были проведены следующие опыты. Образец подвешивался одним 
концом неподвижно к жесткой металлической раме, а с другого сво­
бодного конца подвешивался груз. При внезапном удалении груза об­
разец приходил в состояние продольного колебательного движения. 
С помощью датчиков закрепленных в середине образца на осцил­
лографической пленке записывался колебательный процесс.

Полученные кривые представлены на рис. 3. а значения декре­
ментов затухания приведены в табл. 1.

Как видно из таблицы 1 логарифмический декремент затухания 
уменьшается при увеличении количества воды и глицерина.

2. Колебательный процесс по гипотезе Фохта происходит по-1 
закону |3|:

V = Де~яЧ1п (/V 4֊ /.); (I)՛

где Л у01 _ Р—__ амплитуда колебания;
I 1,2 ~

Р-1 | // н‘‘ частота свободных, колебаний с учетом вязкой
сопротивления.
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Колебательный процесс по гипотезе Сорокина —происходит по՛ 
закону |4|:

֊£<
у Ле ' sin {pt 4- (2).֊

УД? Л y0|/i + ^y;

•> —коэффициент поглощения энергии. 
Рассмотрим колебание системы, с одновременным учетом гипо­

тез Фохта и Сорокина, т. с.
'■> WAV “Х“ SS X 

ij W статической петли гистерезиса
и из-за вязкости материала.

Рис 3. Запись колебания бруез цнлнндричес- В рассматриваемом слу- 
косо сечения из вальцмассы. чае дифференциальное урав­

нение колебаний системы с одной степенью свободы будет:
у" 4- 2пу՛ /г еh у - 0. (3) ՛

Решение уравнения (3) ищем в следующем виде:
y=Ye*. (4)J

Дифференцируя (4) и подставляя полученные результаты в (3)^ 
получим следующее характеристическое уравнение:

— А’2 4- 2/iik 4 р'е1* =0,

*1,2 — ni ±У — Я* 4- Р։ е,п. (5)

Разлагая в выражении (5) |' — «’4֊ р՝ в ряд, решение урав­
нения (3) можем записать в виде:

+ - Б)' „ (1+'Я-£■)'• (6),
у = Г,е +Г։е

Принимая, что /? >//-■■- и имея ввиду, что колебательный про- 
$

лесс должен быть затухающим, общее решение можем записать в 
виде:

Поскольку Кх есть комплексное число, то в выражении (7) мож­
но положить:

У։ - А — В1.
Выделяя вещественную часть, получим:

| у = е ՝ ) | А со$/?р — —-V4՜ ~ |. (&)’
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Введем обозначения:

«х= п + = ~7т)- <9>1
4к \ 2р- /

В силу (8) и (9). имея ввиду начальные условия 0. у: упи 
у'- 0) после преобразований получим окончательно:

у Дб'-я‘,8П1 (7л/ -Н).

гдел=л+/‘+®' I
— коэффициент затухания, 

7, круговая частота.
Определив из опытов логарифмический декремент затухания со­

гласно Фохту 13], и зная период свободных колебаний Г на­
ходим коэффициент затухания /?։.

Экспериментальные исследования показали, что коэффициент за­
тухания зависит нс только от рода материала, но и от частоты или 
периода колебании (см. табл. 1). В общем случае декремент затуха­
ния получается в результате сложения декрементов затухания по ги­
потезе Сорокина и гипотезе Фохта.

Основная масса строительных материалов подчиняется с доста­
точной точностью закону поглощения энергии колебаний по Сороки­
ну. Для вальцмассы же, как было установлено выше, преобладающее 
значение имеет вязкое сопротивление. Отсюда возникают затруднения 
при моделировании колебательных процессов R общем случае. Если же 
при моделировании преобладающее значение имеют гармонические 
колебания определенной частоты, то можно попытаться так подобрать 
множитель подобия ; в |1|, чтобы декремент затухания по гипотезе 
Сорокина, совпал с декрементом затухания по гипотезе Фохта.
ИГИС АН Армянской ССР Поступило 28.X 1954
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լւտսպւխմ են բավականին մեծ ‘J 1 դեպքում, որը հեշտաւյնոլմ է շափում- 
ներր մ it դե լն ե րի վրա։

Մեր Ուսումնասիրություններում մոդերսըման Համար ընտրվեք Լ дшЛр 
to tun ծ դ ակ անէության մոդուլ ունեւյոդ նյութ՝ վալցմ սաս ա ( առաձգականության 
մոդուլը տատանվում Լ 0,5—15 1|<|,՚։ւԱ ՝ ), իսկ Պ ուասսոնի գործակիցը տատան» 

■վում ( 0,35— 0,5: Նյութը բաղկացած Լ գլիցերինից, ժելատինից 1ւ «րից:
Կախված նյութի ըիմ խոկան բաղադրությունից փոփոխվում / նրա աոաձ֊ 

դեկանության մոդուլը:
£.ոէ}վիՀծոէմ բերվում են ցածր առաձգականության մոդուլ ունեցող նյութից 

պաէորաուոէ/սւծ տարրեր խմբերի նմուշների ստատիկ ե դինամիկ փորձար­
կումները:

Utnuitjt/ած արդյոէնրներր հնարաւքորություն են տալ/ա մոդհլացնելու 
աԱՍրրեր աիպի ղրոլնտներ հ շինարարական կաոոլցվաձրներ՝ ււեյոմիկ ադդե֊ 
pri//րււններ/ւ դեպքում:
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