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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

С. С. ДАРЕНИЯМ. А. Е. САРГСЯН

К РАСЧЕТУ СООРУЖЕНИИ НА СЕЙСМОСТОЙКОСТЬ
С УЧЕТО.Ч УПРУГО ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИИ 

И ПОДАТЛИВОСТИ СЛОИСТОГО ОСНОВАНИЯ

Рассмотрим колебание системы с конечным числом степеней сво
боды в виде невесомого стержня с сосредоточенными массами по высо
те в заделанным нижним концом, упрут о-пластнческие свойства кото
рой характеризуются по диаграмме линейного упрочнения (рис. I). 
Предположим, что фундамент сооружения расположен на поверхности 
двухслойного основания. Так как вертикальные колебания для такой 
системы не имсю> практического значения., а основную энергию земле
трясения несут за собой поперечные волны, то рассмотрим распростра
нение сейсмических поперечных волн нормально к границе слоев, зале
гающих на упругом пол)пространстве (рис. 2).

Параметры колебания верхнего слоя «о свободное поверхности. 
Полупространства :։ вышележащие слои характеризуются параметра
ми р/, I,, //. (р,— плотность, Ь,- —скорость распространения попереч
ных волн, Нг —мощность, / ֊ 0, 1.2 относится к нижнему и верхнему 
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слоям полупространства. соответственно). Поместим начало коорди
нат на границе полупространства. ось г направим вверх, по направле
нию распростри иония падающей волны. Тогда распространение попе
речных волн опишется следующим волновым уравнением:

д' I 'д' С ‘к 
дГ- ' и=- <1)

В силу линейности волновых уравнений и ।раничных условий (I) 
.можно рассматривать распространение гармонических воли с последую
щим обобщением на случай волны произвольной формы. Решение урав
нения (1) представим в виде:

Т<>: да будем иметь следующую систему волн:
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В силу (2) и граничных условий, получим систему т.:ейяых урав-
неннн для определения амплитуд вот;
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(3)

Колебания часто։ н верхнем слое согласно <2.1 определяются выра-
жением:

• О| /
(2՜, ОЬ: //•= А| е

, I, /А - н,\ !"՝ ։ у —т— I{/, Ь, ■’ • (4)

Определяя значение Т| и Л-» ։н (2) и подставляя в (4), после кехото 
рых преобразовании окончательно получим:

СО5 «
///. (5)

^/□01 - -■%!' в : /. . .՛ ՛'՛.՛՛՛

где
А = (А соз 1-А։ В соз ՛>» н} : / (.4 $1п И §1п /;);
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,-<ъ
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, Нх /А. /Л / о ; ;
а’ - -—г = — + — ; Л - ',\bx fabt\ В = f.j/?, — рЖ.

bx Ь» bt

Ни свободной поверхности z- //;֊Ь//2 выражение (•'։ принимает вид.

£.’ (г. Z) ~ еы. (С)
Ик + н- У

Принимая //:=/Л = 0. из (5) получим значение смещения на ево 
билпой поверхности полупространства:

U (г, t)[^n = 2Л0։-гЧ (7)

Уравнение движения сооружения. Обозначая через резуль
тирующие перемещения фундамента сооружения на поверхности верх
него слоя, Щ1) - относительное перемещение фундамента сооружения 
как жесткого тела к грунту и принимая обозначение <’,(/) = (/(//, 4- 
4- Н.. /). получим:

<А(0 = £/0«» 4-СЧ0- (3)
Общее перемещение Л-ой массы будет:

V? (/) - ZA (О 4֊ Ц (04֊ (2w-2c) ? (0. (9)

.’•де ZA(/) упругое перемещение системы в точке X; q:(7) угол по- 
'ворога системы в виде жесткого тела относительно центра тяжести; 
2,.- высота Л-ой массы: — расстояние центра тяжести системы от 
свободной поверхности основания.

Пользуясь методом сечений, составим дифференциальные уравне
ния движения всех сосредоточенных масс системы |1 |:

V/;.- .. (, C\[t/t(0֊6'bl(/)J -

= ֊ (70(/)У/п... (!0)

Вычитая и.։ уравнения к ого зтажа уравнение к-1 этажа, получим: 

in, [Lk(i) -Ulf) [-(zk Ct[L’k(f)

- 4/ли(/>]-G_։[z.;_i (/) g (/)] = z.; (/), (ii)

где k ~ I, 2,-.-, n\

Теперь проводя сечение через подршвм фундамента сооружения, полу
чим следующее уравнение:

vuv;)]=/?.«). (12)
• -1

В (10) принимая к-и. запишем: 

л
У|п,[Л(/)+(7(f) (г.֊г,)?(/) 4-/70(f»C.-t4(f). (13)



К расчету сооружений на сейсмостойкость 19

С учетом (13). уравнение (12) принимает вил;
С, (/„(/) (О ֊֊'»« |С'։(О. (1-1) 

Составляя момент относительно центра тяжести сооружения от внеш
них сил и реакции основания, получаем:

У лгУ[£А(О-|- (/(/) Н- (г.—2г) »(/)](л —?е> 4

Л : Т Л-т-1
4О)-2 У/м(2> Зс)?.(/)֊М) Уж ^о(0(՝, г.). (15)

՝—1 V—I

С учетом затухания энергии эта система записывается в виде:
<■':(/)■ ^(Г). Ч>(<)

С учетом затухания энергии .эта система записывается в виде:

тк | (А< (04 /7 (/) (~а-— 2<) ? (014՞ I ('а (О — ։ (01 —

С*֊» [(7_| (/) ‘"а ть [(А (() 6*.ц(П]

---- ---- 1 ««*-1 ГП* 1 [(А (/) тЛ+1 (()] = (Д (()»

Жл-и [Ли(/)֊гА(0 г(֊« I ֊с) ’?(/)! -Спии)-՝~-^тп ( ,,(/)

==—/ля-1 и, (Г):

\m.\a.lt) И-'(Г) (г -Зс) г (ПК֊- ֊. )֊ ?(() V /».^(г.֊2.)4 
• -։

Л 4-1
4 /А (П ֊՝ ֊ /А (0 = ֊ V '«*(г- ֊•).

V

где *•*֊. ֊-- о —логарифмический декремент.

Результирующие рсакцин грунта, возникающие при взаимодей
ствии сооружения с основанием по оси х и от угла поворота ц. опреде
ляются из решения контактной задачи сооружения и основания при 
действии сейсмических ноли [2]:

/?, (?) -;,.АЛ -
а//

л ,(/)=- :мг.7/-^ - гайЗЛА*? (С 
1Н

(17)
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?.а • У. (Л, - Д’)—1
9 Л - 7?,.-

и

։де «а—скорость распространения продольных волн в верхнем слое

А периметр и площадь подошвы: Л. — моменты инерции не 
риметра и подошвы сооружения.

Коэффициенты Д;, В*, д определяются из табл. 1.

Коэффи
циенты

.-!|1Лчеи1|11

0.1 0.2 0.3 0.4 и.-5 0,6 0.7

.4’ -0.309 ֊0.179 0.046 0,072 0.162 0,912 0.238
/г 1.15 1.1 1.04 0.94 0,823 0.703 0.555
3 0.92 1.04 1.14 1.22 1,26 1,28 1,3

В (16) принимаем обозначения /?А (О — С\։7* (г), и՝. (/) £Л(/) I ՛, ,(/)’ 
Тогда связь между восстанавливающей силон и перемещением (рис. 1) 
для всех зон нагружения и разгружепня можем представим» следую
щим образом ||]-

/?*(/)= С, [( 1 - М /Л‘ (/) -Т >.а -
(18)

где р., 11СС1ОЯ1И1ЫЙ ларамезр. 1:р1!Ш!мавн1яй значения 0 или 1 в за
висимости от того, в какой стадии находится колебательный процесс:

?*. 2/ = 0; 3,.2/ |=1; - 1——1 -

Здесь {и\\. представляет собой величину деформации в нечетных точ
ках диаграммы «сила-перемещение» г определяется фор.муоли:

2՜.’
(£/*),. = (֊!) ‘ <К)։ + (К).'-ъ / = М. 5,- -- (19

Значение остаточной деформации после //2 полупнкла колебания име 
ст вид:

(7/;)у = >,у (6՛;^ ։]. / 2,4,6. -:, (20)
»-1

И ; ։иг. | пчнЬизики а К1՝|;;ф11ер,Йй срйсяп.-.пгии 
АН АрмССР 11 УСГ. пило 28.11.197г



К расчету сооружений на ссйсмостойхск-п. 21
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