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Э. Е. ХАЧИЯН

К СЕЙСМОСТОЙКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ КАРКАСНЫХ 
ЗДАНИЙ С УЧЕТОМ У!1РУГО-11.1АСТ11ЧЕСК1IX

ДЕФОРМАЦИЙ

Расчетную схему каркасного здания примем в виде вертикаль
ного консольного бруса с сосредоточенными массами (рис. 1а). Связь 
между восстанавливающей силой и деформацией на уровне данного 
этажа будем принимать или в виде диаграммы Прандтля пли билиней
ной зависимости (рис. 16). Поскольку изменение деформированного

Рис. 1

состояния на уровне данного этажа вызывает изменение жесткости 
всей системы, то дифференциальные уравнения движения системы 
целесообразно составить таким образом, чтобы каждое уравнение со
держало минимальное количество параметров, связанных с измене
нием деформированного состояния на уровнях других этажей, 'аким 
свойством обладают уравнения движения в виде |1|
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у/72/ / -4֊ Я*(уА - Ух-։) •♦֊ /6(ул— у^, ։) = — 2 7«,у. (I1). (а)
;-1 /=1 

к 1,2,., п.

где /?л-(у> — у* ^ — восстанавливающая сила на уровне п -/г 1 эта
жа. т* — сосредоточенная .масса п к I этажа, уЛМ -ускорения 
колебания основания (акселерограмма).

Уравнения движения в упругой стадии 0—1 согласно (а) запи
шутся следующим образом: 

А ։ ч..____ . , <
2/«/Ул ЙЛ (у^| —У//ХЦ)-4֊ I(Ун » и) - — V От/уо (/), (1)
/-։ /=1 

к - 1. 2...я
где а„ жесткость; [^—коэффициент внутреннего трения этажа.

Как только для какого-либо уравнения системы И) выполнится 
условие

Ум— Ул+п Т> (У*1— У<-։։)иэх, 7 л 1, (2)
это уравнение переходит в стадию упрочнения 1 2 и будет иметь 
вид 

А
V т, У'. ',(у.н _ у,. 1:) ,=1к։ -р |уй, у4И2 (ул։ - у> л)Ь-,г.) -I
1 *е! А

4- I /М*?*НУ*Г Уа>ы) —^«7 Ус (О. СО

где /„■։ момент времени, при котором выполняется условие (2|; 

х 1= ֊^— коэффициент упрочнения.

Как только в момент времени выполнится условие
Ули—Уа+1-.’=0. начинается разгрузка 2—3 и уравнение движения (3) 
преобразуется и 

к
V т{ у,з - «а Ул<« - у*-ц ֊ (у*.- >'*-։?)>■ -.-А. “ (>'*։ ֊ У*ти)1.-^; ֊ (-0
I I

!(\,1՛.՛ У* п) ; —У» •։:)!• г-| I /.Л У*3 У

А
® V т, у’.. 

/-։
Разгрузка будет продолжаться то тех пор, пока значение у*? у ։֊, 
определимое по уравнению (И. нс достигнет значения

У ад >‘л • ։а = (у« — у.՛ ыЯе-//>2 — 2 (У»1 У>-л )к-/*։

|(У« ֊ Уг • 12) I ֊ (УА1 ֊ уй + п) । -щ [ • (•’>)
! -

После этого момента начинается упрочнение в обратном направленна 
3--1 и уравнение движения (1) преобразуется в
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У Ун Ьв* { — (Уи — V* |v»4 — y*~i4 — (У*а

- У*.1з)Ь-<J'r+1 У*.н) = \"G.vU/), (C,j
f-l

где /*з—момент времени, при котором выполняется условие (5). Ана
логично предыд . ш.емх. kit только скорость <тносительноп деформа
ции и момент / = /м превратится » нуль, т. е. у*« у«(Н 0. начи
нается второе нагружение 1 5 i уравнения движения ։6> примут вид

2 ЯП У нН о* {у*’ у* 11—(у*< У ։<)К •։*< ~ (y»t .ViHiHr Гц 1՜
|'^Я№ _____

•нр» |(уц—У* . (yu ~У։-1з)|г-foJ I т,ав?»(Уиь V».|;)“
*

«—У/п. yv- (7)

Как только ум, у* о согласно |7| в момент t ֊ /». достигнет чна- 
। чення

Уг, У* I (֊i v. i;՝i՛ , ~!.՝ У» г.)Ь-* и՛: । V и)1<-.-п-

(yia - Ул-п)|г-.»43|. (3)

уравнение (7) переходи и уравнение (3).
Так как закономерно ли деформирования после момента г = 6.б 

;ут аналогичными закономерностям г t <. г։։. то после м,о- 
мента уравнение (7) переходит в (3). а уравнение (3) в (4), урав
нение (4) а (6), уравнение (6) в (7) и снова (7) в (3) и т. .1. соглас
но вышеописанным условиям переходов. Этот процесс продолжается 
до полного прекращения внешнего воздействия yv(M. Если где-ни
будь окажется, что после какого-то момента времени условие пере- 

I хода не выполняется, то это означает, что на уровне данного этажа 
установились упругие колебания относительного нового на шла коор
динат, положением которого определится величина остаточной де
формации.

Выше было выведено уравнение движения, ь случ.е. когда на 
уровне какого-либо п k » лажи проае< деформирования проис
ходит по диаграмме линейного упрочнения (при с* п получим урав
нения для диаграммы Прандтля |2|). Ясно, что аналогичные процес
сы будут иметь место и на уровнях других -тяжей, поэтому псе 
уравнения системы (1) npi ■ (3) (4). (6) (7). Однако основная
трудность задачи заключается в том. по гее уравнения 11ервоня»1яль- 
ной системы (1) не одновременно принимают вил уравнений (3), (I). 
(б). (7). 11о любой момент времени движения систем i описынпстся только 
п уравнением. Следовательно, и тействительности получим систему диф
ференциальных уравнений, каждое уравнение отарой i разные моменты 
пременн будет иметь один из видон (3). ( I). (и). (’ I. Другими словами и те- 
чение примежегкя времени (0.-J, где: момент времени, при котором 
3. ill, № б
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прекращается действие землетрясения, системы будут описываться боль- 
шим числом*՜систем дифференциальных уравнений, число которых сильно 
растет с увеличением числа этажей п и для одного цикла составляет 
4п. Отсюда ясно, что решить задачу обычными методами, даже при 
таком удачном составлении дифференциальных уравнений, практичес
ки не возможно. Вели задачу решать в явном виде, т. с. найдем ре
шения ук в виде явной функции от времени, то в интервале време
ни [0; придется определители и порядка раскрывать многократно, 
что в конечном итоге он приводит к очень трудоемкому процессу ин
тегрирования многих систем дифференциальных уравнений второго 
порядка. Даже при наличии ЭВМ такой путь решения задачи практи- 
1ески не приемлем, так как он займет очень .много машинного вре
мени. Поэтому для решения задачи выбран путь непосредственного

Рис. 2

интегрирования систем дифференциальных уравнений численным ме
тодом Рунге Кутта при помощи ЭВМ [2, 3].

В качестве примера рассмотрим упруго-пластический расчет де
сятиэтажного каркасного здания по улице Прошяна г. Еревана. Кон
структив на я, расчетная схемы •дан-ля вместе с первыми тремя форма
ми колебаний приведены па рис. 2 [41. Сосредоточенные массы имеют 
с л еду тощие зиа чей ни:





Таблица /

Эт
аж

и

Максимальные перемещения 
ул СИ

Максимальные значения сейсмичес
ких сил 5а т

Максимальные значения поперечных 
сил Ь’5Л т

Остаточные 1ефир- 
мации см

упругий 
расчет

Гк
упругий 
расчет

Г к
упруги։։ 
расчет0 0.2 0.5 0 о,2 0.5 0 о.2 о,5 0 0.2 0,5

1 0,650 0.585 0,626 0,618 91 77 78 82 718 396 443 534 0,226 0,197 0.028
2 1,269 1,456 1.285 1,211 122 106 105 108 689 362 424 505 0,541 и. 227 0,039
3 1,835 2.475 1.849 1.748 134 123 123 134 632 335 102 ;к1 0.662 0,194 0,053
4 2,324 2.686 2,434 2.254 131 117 120 123 598 310 410 477 0,020 0,160 0,052
5 2.724 2,903 2.812 2.726 127 95 100 105 626 338 377 471 0,04 >. 0,035 0,144
6 3,111 3.253 3.198 3,159 107 76 77 79 632 336 346 438 0,078 0,075 0,101
7 3.616 3,515 3,496 3,524 87 63 70 94 596 322 335 371 0,056 0,029 0,056
8 4.064 3,764 3.749 3,822 131 88 74 97 510 286 291 324 0.029 0,027 0.028
9 1.403 3.955 3.974 4,053 163 104 95 105 378 218 222 248 0.007 0.029 0,007

10 4.597 4,108 4,100 4,194 215 132 134 145 215 132 131 145 0,046 0,004 0.046
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Բ.. _ к? сек тх = 62,/ ---------
см

кгсект.. х= т3 = • • - тип1 =о2 ■ -----
ем

Жесткости всех этажей одинаковы и равны

Л1 = <и = ... их0 110400 — ■ 
см

Расчетные периоды первых трех форм колебаний имеют следую
щие значения |4|:

7՞։ — 0,91 сек.. Г„ ֊ 0.307 сек., 7’э -0.187 сек.

Коэффициент внутреннего трепня принят ранным /*-•<). 16. Вычис
ления производились на электронной машине „Раздан 2“ по акселе
рограмме реального землетрясения от 9.111.1949 г. с максимальным 
ускорением 0,12 « |5|. Полученные результаты при = 0.5 приведе
ны в табл. 1. Как видно из таблицы, значения перемещений при раз
личных упругих и упруго-пластических расчетах мало отличаются 
друг от друга. Аналогичное явление имеет место и для сейсмических 
сил. Упруго-пластические свойства конструкции сильно влияют на 
значения поперечных сил. При этом наибольшее снижение значении 
поперечных сил имеет место при диаграмме Прандтля (с,_. 0). Иллю
страция полученных результатов приведена на рис. 3.
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Ս. մ փ ։ւ փ II ւ մ

Հողվածում ուսումնասիրվւււմ են րաղմ ահ ա րկ շենքերի ։>ե յսմ ակա չսւնու- 
թ I ան հարբ երր աո ո է ձ դ ս> - ւղլաս 1)> ի կ ա կ /// ն ղ ե !ի ո րմ աւյ ի աներ ի հ ա ջ վ ս։ ո մ ա մ բ; 
Հաշվարկման սխեման ե վերականգնող ուժերի ե ղեիորմ արիաների միջև եղած 
աււնչուք/(ունր բերված են նկ. !.

Շարժման ղ ի!իե րեն բ իա լ հ ա վա սա րո ։ մնե րր րնղհանէսր ղեպրոււք տրվում 
է ( Զ) էոեսրով։ Տարրեր ս/ո ած ղա - ւր / ա սա իկ Լտապներում շարժման ղիֆերեն- 
բիայ հավասարսւմնե րր Հա մ ապա աասխանարա ր արվում են (1), (3)ւ (^)ւ 
(Տ), (7) տեսքերով: Ստացված անրնղհասէ փոփոխվող ղիէիերենբիալ հավա֊ 
սարումների սիստեմր լուծվում /; եհէւնղե-Կուաաի եղանակով, Աեկտրոնաքին 
հ՛աշվիչ մեքենա չի.օղնուխ շամ բ։ Ս աա ցված տեսական արղւոէնրներր կիրառված 
են Երևանում կաէէսւէյվող 10 հարկանի շենքի (նկ. 2 ) նկատմամբ, 1940 թվակա֊ 
նի մարտի 9 - ին տեղի ունեւյնւծ ծ րաէանոբ ե րկրաչտրժ ի ս։ կս ե քե րո ղրա մ ի հի. 
ման վրա (5):

IIտարված թվական տվյալննրր բերվում են աղյուսակ 1.ոլմէ Ստարված 
արղյունրներր քու էր են տայիս, որ շենքի ուուսձղա-ււյլաստիկական հա տկսւ֊
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