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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХЛНИк

С. С. ДАРЫ IНЯ II. \ \ ОВСЕПЯН

к ВОПРОСУ РЕШЕНИЯ ОБРАТНОЙ ЗАДАЧИ ТЕОРИИ 
СЕЙСМОСТОЙКОСТИ ДЛЯ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

В статье дается методика решения обратной задачи теории сейсмо 
стойкости для упруго-пластических систем с одной степенью спободи 
(рис. 1). Аналогичная задача для упругих систем исследована в [1.3). 
При решении поставленной задачи принята билинейная диаграмма де
формирования конструкций зданий или сооружений (рис. 2). Предпо
лагается, что рассматриваемая система под сейсмическим воздей
ствием претерпевает лишь сдвиговые колебания. Допускается, что 
логарифмический декремент собственных колебаний системы б име
ет одинаковые значения для упругих и пластических зон.

Рис. 1. Расчетная схема дефор
мирования системы с одной 

степенью свободы.

Рис. 2. Билинейная диаграмма 
деформирования.

1. Дифференциальное уравнение движения сейсмических колеба
ний системы с одной степенью свободы для упругой стадии (участок; 
О—1) при решении прямой задачи теории сейсмостойкости может быть 
записано в следующем виде [2]:
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U (t) 4֊ 2во47(О + Ч£/(О = -Ц('). (1-D

5.v (. i/)— (относительное) горизонтальное смещение массы nr, 
искомое сейсмическое смещение основания системы; и>0 и е0 —соот- 
векгаеинр. круговая частота и коэффициент затухания.

11 рис. I следует, что

£/(0=i/*(0-i/oW. (1.2)
Подставляя значения (1.2) в уравнение (1.1). после некоторых 

преобразований получим [1,3]:

? %
^(0 4-9֊Ц>(0=Л<П. (1.3)

где
1

fl u> - 7Г У” (О + и՝ (I) -г -5- У* (I). 
““О z՝o

Когда движение переходит и зону упрочнения (участок 1—2). тогда 
Г = и для прямой задачи дифференциальное уравнение 
движения записывается следующим образом [2]:

ЩГ) + 2^й(1)+ (1.4)

г»и>։ 
2^где ■»* = <dJ(1 — /.);

l_
= со( 1—'՝)'; х параметр упрочнения.

После аналогичного преобразования уравнение (1.4) приводится 
к Виду:

. IV?
цдо <- 2֊^<,у> = /;(0. (1-5)

где

Л (0 = и* <0 +■ и* (0+ху‘(ги ’

В стадии разгрузки (участок 2—2) для прямой задачи дифферен
циальное уравнение движения имеет вид [2]:

У(£) 4-2е0У(О + ^У(0 = - У(0 + “2ЧМ„.х - и,). (1.6)

Используя тот же прием подстановки, получим:

2֊^(О=Л(0. (1.7)

где 
I - ■ 0>л <“«

/; (п = —■ У’ (<) л- у» (о + и* (0 - 2֊ х (ут„ ֊ у,).

После того, как происходит полная разгрузка, т. е. движение дой
дет до точки 2 диаграммы (рис. 2). можно ее принимать за новое на
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чало отсчета движения с соответствующими начальными условиями и 
составить аналогичные шфферёицняльныё уравнения для следующих 
стадий движения (участки 2 3; 3 I; 1 4 и т. д.).

Таким образом, поставленная задача сводится к интегрированию 
линейных дифференциальный уравнений первого порядка типа (13). 
(1.5) и (1.7) с соответствующими начальными условиями сопряжения 
на границах отдельных участков диаграммы (точки 1. 2. 2. 3. 1. I и г. л.).

2. Па упругом участке диаграммы 0֊ I (рис. 2) при нулевом на
чальном условии движения, г е при С/„ (0) = 0, решение (1.3) соглас
но [ 1,3] имеет вид:

у»(о = |'ехр ֊ ■£(<—.) леи-- 
~’О

(2.1)

Время 1Х (֊. при котором движение доходит до точки I (рис. 2), 
определяем из (1.2) с учетом (2.1) при 0(1.)= О,:

О, — О9((г) -г | схр
и

О֊֊-)

При переходе за предел упругости колебательное движение систе
мы описывается дифференциальным уравнением (1.5). решение кото
рого с учетом сопряжения на границе участков 0 1 и 1- 2, т. е. при 
условии = О(п, имеет вид:

Ц,(0 = |ехр | ֊ £ (( ֊ :) |/; (-.) Л-. + и.., ехр [ - ֊ «.) |. (-2.2)

'г
Время при котором имеет место максимальное смещение, опре

деляем из (1.2). имея ввиду, что в этот момент скорость движения рав
няется нулю — 0 (Л) = 0:

-81

|ехр 

О

֊(*2֊^) /։Ч^ +

+ 2֊ ^ехр -7Г^-^)]=0. (2.3)

Определив значение г։ из (2.3) и подставляя в (2.2) и (1.2). полу
чим относительное смещение массы т в момент времени
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В зоне разгрузки (участок 2 2) дифференциальное уравнение 
имеет вид (1.7), решение которого при условии сопряжения на грани
це участков 1-2 и 2—2. г. е. (70 (/2) = Уп, дает:

Ц»(0 = ехр

I,
2*0

/;(•)<*• + и2схр — (/֊/.) .(2.5) 
֊4

(/—-)

На основании (1.2) и 1.2.5) для относительного смещения массы т по
лучим:

21
2£о

') - и^ехр ‘"о
2'0

(2.6)
Момент конца полной разгрузки находим из (2.6) при условии, 

что относительное смешение равняется максимальному пластическому 
смещению (/(/,,) - (ЛЬ1 = >.(С/гал։ — (7т):

'р
(7* (/₽) — < (итлк — (Л) — (охр <Ч" т

/Ж֊
2£о ]

— (7оаехр (2.7)

Найдя отсюда и подставляя в (2-5), получим величину сейсми
ческого смешения, от вечающую этому моменту.

По этому же принципу можно продолжать решение обратной за
дачи для второго полуцикла диаграммы (рис. 2) и дальше.

Из всего вышеизложенного нетрудно заметить, что полученные ре
шения дифференциальных уравнении по разным участкам можно пред
ставить в единообразной форме для всех зон нагружения и разгрузки. 
Общее дифференциальное уравнение для прямой задачи теории сей
смостойкости сформулируется следующим образом [2]:

I
и (О + 2е0 (! - 3. /.)2 и (0 4- ..»= [(| - Зу).) и (/) + (к Ш}

= (ЗД

где (7, — значение смещения сосредоточенной массы соответствующей 
точке / диаграммы (рис. 2), которое определяется формулой:

У~1
Ц=Ц_։ + (֊1) • 0 = 1. з, 5»...);

(7? -значение смещения в точке полной разгрузки у:

(/ = 2,^.6,...);
Х5՝՜ ՛

2-368 £ х 1

П’»*« г’..
՝» ... <. ..



3;. постоянный коэффициент, который принимает различные значения 
для разных участков диаграммы:

] 0, при у = 0, 2, 4, ..., 
I I, при 7=1, 3, 5, ...

Поступая аналогично, т. е. подставляя значения (1.2) в дифферен
циальное уравнение (2.8). получим:

4՜ад + ~(|-֊8/)* =/:(о. (2.9)
-£1>

где
1

2м 1 ?/•)’*
/•(0 =

«>2
^(0 + ^(0+.,,, “тгЛ ~ '0 ( • гу?')

X [(1 - ?/) ^ (/) + и. - (1 - ?,) и, ֊

Решение уравнения (2.9) в общем виде с учетом сопряжения на 
границах соответствующих участков /—/4-4. т. е. при условии 
4/0(/,) = 6Ау, можно представить в таком виде:

г

~ Т/иубХр

<4 Т_2Ц|_е?х)- и-х)2з0

1,,о 4՜
-ТТ-О-Р?) В֊'/) 

2-о
(2.10)

Подставляя соответствующие значения / в (2.10). получим уравне
ния (2.1), (2.2) и (2.5) для отдельных зон упруго-пластического нагру
жения и разгрузки.

Приведенная .методика решения реализована для гармонического 
воздействия, т. е. (/*(/) -- Тогда для каждой зоны соответ
ственно получим:

участок 0—1 —

ил(1) = £/|А 51п/2/ 4- Ясозр/ — Я ехр — р 

где
<4—>;р8+4»»^ &<,/>■ .

участок I 2 —

и<М => и । Д։51п/>/ (Л.81пр^т- [\cvspt )ехр <

4- А’о, ехр

А)— ехр
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где
Հ-՛Հր г4;-/г 

н- 4'Հ р1
£ ֊____ .1- «՝; и^г ’

участок 2—2

Սշ(է) = Ս А տՏո/>/ 4-/?շօտ/>/ (А տւոյՕ/շ — #со$р/2)ехр >

2%
(/ /2) Х(£/№։֊ Ս,) 1 -ехр

4- М..ехр (է ֊ %)

где А и В имеют прежние значения.
Полученные результаты при Го — 2^/я>0 -0.25 с, Т — 2r.jp — 

= 0.15 с, 5 = 0,5, >—0.5 приведены на рис. 3.

Рис. 3. Изменение смещений ао времени: 1—I'՛ 
2- Շք(/).Ն’: 3-Ս0Լէ}/Ս.

Приведенная в статье методика решения обратной задачи теории 
сейсмостойкости позволяет оценить характер п интенсивность сейсмн 
ческих колебаний на уровне фундамента, при наличии инструменталь
ных записей колебаний на уровне сосредоточенной массы

ИГИС АН Арм. ССР Поступило 25. VII։ 1981

Ս. Ս. ԴԱՐՈհՆՅԱՆ, Ա. Ա. ;ՈՎ111ւՓ:՚.ԱՆ

ՍԵՅՍՄԱԿԱՅՈՒՆՈՒԹՅԱՆ ՏԵՍՈՒԹՅԱՆ ՀԱԿԱԴԱՐՁ. ԽՆԴՐԻ ԼՈՒԾՄԱՆ 
2ԱՐՑՒ ՄԱՍԻՆ՝ ԱՈ-ԱՋԴԱ-ՊԼԱՍՏՒԿ 2ԱՄԱԿԱՐԴԵՐՒ ՃԱՄԱՐ

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Հոդվածում արվում 1։ սհյսմակայւունության տեսության Հակադարձ 
խնդրի լուծման մեթոդը մեկ ազատության աստիճան ունեցող աոաձգա- 
սլրոաոիկ համ ակարդերի համար։
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Ենթադրվում է, որ դիտարկվող համակարգը կատարում է միայն սաՀրի 
տատանումներ և վերականգնող ուժի ու տեղափոխով յան միջև եղած կաոյր 
րնաթադրվում Լ ղե՚իորմ ացմ ան երկդծային դիագրամ ով ։

ևագմված են շարժման դիֆերենցիալ Հավասարու մներր, որոնց լուծում֊ 
ները համապատասխան սկզբնական պայմաններով Հասցված են մինչև վերք 
վերլուծական եղանակով։ !/եյււմ ա կ ա յուն ni.fl յան տե»ուք)յան հակադարձ 
խնդիրն ընղհանուր տես ջով լուծելու Համար ստացված հավասարումները 
րեոնավորմ ան և րեէւնաթափմ ան բոլոր տեղամ ասերի համար ներկայացված 
են մի օրինակ տես բով։

Բերված մեթոդով խնդրի լուծումր իրականացված Լ թվապես' հարմոնիկ 
ա գդեց ութ յան համար։
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