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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

С. С. ДАР5ИНЯН

К ПРОБЛЕМЕ УЧЕТА СИЛ ВНУТРЕННЕГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРИ КОЛЕБАНИЯХ

Известно, что колебания системы с одной степенью свободы при 
сейсмическом воздействии у0 ((), когда внутреннее трение представ
ляется гипотезой Фохта, описывается уравнением

(it-- (it ' dt3
Рассмотрим реологическую модель с комплексным вязким сопро

тивлением. Уравнение движения в таком предположении запишется 
следующим образом: 

di2
4- 2ntf" —----4- «А1* —

dt dt3 (D

где у* и у’— комплексное смещение системы почвы; пй — коэффи
циент сопротивления; £ —фазовый угол.

Пусть внешнее воздействие меняется но гармоническому закону:

у;, = А-е'-' -- (А^Л^е-'^А^'1";
(2) 

у* = В*е"" = (в. г <й.) е"".
Совместно решая (2) и (1). получаем: 

а после некоторых преобразований знаменателя (3):

_ р- О»'՜’ — р՝ — 2н0р sin £ — 2^ар cos 3)
(u>2 fP _ 2fli)p sin 8)2 _i_ Ап^р2 COS “3

Учитывая, что /i՜’— -г/А., и обозначив ; = —, получим:
Р

SIH?
А =__________ Р_______________ ...
4, / о» \2

V' 1 ~ у՜sin 7 + “А05’!5
D ^COS0

А =_______ р_____________
А sin?y + ̂ cos=3

\ р / р2
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Определим действительные части внешней и упругой сил, а гакже 
сил сопротивления на единицу массы. Нетрудно найти, что

/ <Гу* гВуЛ |/ ВЛ В, 1Р= Ке(_—-------—) = (1 + —)со8р/——
X аг аг / I X Ах / 3

<3 = Ре (шгу* \ = Л։«а (֊— соб р1 — — б!п . (6)
\ / X Ах /

R = Я^(2п^^\ = - Ах2пор [4к8*п + Р)4- с08 № + ₽>1 •
\ Л / I Ах Лг ]

В. В.где отношения —- и —- определяются по формулам (5).Л Л։
•На основании (6) отношение внешней силы к упругой будет равно

*=± = ^֊/1 +--------\ (7;
Q ш8 \ В, cos pt — В։ sin pt /

Подставляя в (7) значения В, в В.. из (5), после некоторых преобразо
ваний получаем:

— [(1 — I2) sin ? + — I cos pt 4- — (1 — 71) cosp sin/rt
A=1+^J---------------—Ц------------- £---------------------------- (')

7։ A2 — 1— — sin p ) cos4-----cos В sin pt
\ P / Р

Нетрудно убедиться, что максимальное значение k не зависит от 
/, поэтому исследуем изменение k в момент t = 0. Принимая I = 0, из 
(8) получаем:

4-(l֊42)sind
Л|,-о = Ло =-• 1 + ֊^֊--------- -----------֊֊’ ■ W

fr-I֊֊ sin В )
X Р /

Если /г0> 1, это означает, что динамическая сопротивляемость си
стемы увеличивается. Из (9) видно, что вне зоны резонанса к0 свое

максимальное значение получает при 8 = ± -- . При этом, когда 
2

₽ = ♦ из (9) имеем:
*. = 1֊^<1. I 

л’
Однако наибольший интерес представляет случай, когда Ло > 1, 

к
поэтому берем значение р = - -у-- Тогда из (9):

(*«).„ = 1 -Ь ^7 •
Р12

(10)
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Из (10) видно, что максимальное значение отношения внешней си
лы к упругой .может уменьшаться или увеличиваться в зависимости от 
у, т. е. от отношения частот собственных и вынужденных колебаний, и 
чем больше частота вынужденных колебаний, тем больше сопротивляе
мость системы.

При р — 0, т. е. принимая гипотезу Фохта [1], из (9) получаем:

== 1 4՜ ।
Р27։(72֊1) ’

Определим изменение отношения внешней силы к упругому в про
центах при разных гипотезах. На основании (9) и (11):

sin В
(12)

4/г£ 2л0
֊֊+ 72(12-1)֊Ь—(1 2r)sin? 
Р' Р

(13).

Принимая 2л0 = ша, где а — коэффициент затухания, получаем:

Анализ выражения (12) показывает, что в зависимости от у и р во 
многих случаях предложенная реологическая модель дает заметное 
увеличение отношения внешних и упругих сил по сравнению с обычно 

принятыми результатами. Так, например, при р =----— . у =0,1, я =

= 0,1 из (14) получается &0 = 0,5, т. е. указанное увеличение состав
ляет 50% •

Таким образом, предложенная модель в комплексной форме позво
ляет подходить к решению задачи повышения динамической сопротив
ляемости конструкций при колебаниях, часто имевших место в действи
тельности.
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