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I Результаты ряда иследований показывают, что колебания соору
жений, в особенности железобетонных, при сильных землетрясениях 
носят ясно выраженный неупругий, нелинейный характер, сопровож
даемый диссипацией энергии благодаря внутренним неупругим со
противлениям, которые, как правило, нелинейны. Расчет колебаний та
ких систем представляет существенно нелинейную задачу, которая не 
может быть решена методами линейной теории.

Լ Уравнение движения простейшей нелинейной системы֊ нелиней
ного осциллятора, при учете некомпенсируемого рассеяния энергии 
ло гипотезе вязкого сопротивления (гипотеза Фохта) имеет вид:

• /ну + 2 лу 4 /(у) = Р(/). (1)
где /(у) нелинейная восстанавливающая сила, 

п— коэффициент затухания.
Однако гипотеза Фохта. даже при линейной восстанавливающей 

силе, приводит к результатам, сильно противоречащим опыту.
Е. С. Сорокиным (’), А. Г. Назаровым (а) и Я. Г. Па новко (*) 

показано, что при малом зьтуханни и соблюдении условия

(где 1—характеристика гистерезиса—коэффициент внутреннего трения, 
р круговая частота свободных колебаний) гипотеза вязкого сопро
тивления дает практически приемлемые результаты для линейного 
осциллятора.

Поскольку т 8/к н р = 2*/Г (где «֊логарифмический декре
мент колебаний, Т период свободных колебаний), то условие(2) за
пишется в виде:

/»= 8/Г. (3)
В нелинейных системах период свободных колебании зависит от 

амплитуды. К тому же многочисленные эксперименты показывают 
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что логарифмический декремент колебаний не является постоянной 
величиной для данного материала и зависит от уровня напряженного
состояния (амплитуды колебаний). Таким разом, при учете диссипа
ции по эквивалентной гипотезе Сорокина уравнение движения нели
нейного осциллятора примет вид:

'"У + ^֊У-1-/(У)~т К)
Г(у) 

интегрирование которого крайне затруднительно.
Нами проведено экспериментальное исследование свободных нз- 

гнбных колебаний железобетонных стоек сечением 20X14 см и сво
бодной длиной 2,5 и При бетоне марки 2(Х) и симметричном армиро
вании по 4 10жж испытаны две серии образцов: на тяжелых запол
нителях и на легких заполнителях (литондная пемза). Испытания 
проводились в диапазоне уровня напряженного состояния ^7? ®,20
-О.Ь5 (371 И/.М^р—максимальное значение изгибающего момента в 

сечении у заделки в долях от разрушающего). Результаты приведены 
в табл. I, причем значения логарифмического декремента определе
ны для первых пяти циклов по осциллограммам колебаний четырех 
точек образцов. •

Как видно изданных табл. I, с повышением уровня напряженно
го состояния логарифмический декремент и период свободных коле
баний возрастают. Однако, рассмотрев при фиксированных значениях

Т
амплитуды колебаний произведение 4(у)—2- (где То — период сво- 

Г(у)
бодных колебаний при исчезающе малых, нулевых напряжениях, 
когда нелинейность вовсе не сказывается *), обнаружено, что оно 
почти не зависит от амплитуды колебаний и с достаточной для прак
тических целей точностью его можно принять за постоянную величи
ну для данного материала.

Рис. I Зависимость «кспериыентальных значении привезенного логариф
мического декремента колебаний X, от уровня напряженного состояния. 
• -обратен М I; ~ —образец № 2; ■ >бразси №3; . ОЙрвави М 4. 
/—среднее для обрашоа из тяжелого железобетона (4-0,111);
2-то же хая образцов из легкого железобетона (4—0,04))■■янамвк»
• Приведенные в табл I значения 7, определена при ^%0,0).
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Обозначим Чу) Г, Г (у) = I,, назвав его приведенным логариф
мическим декрементом колебаний. Экспг рнментальные тначення 
Ч графически представлены на рис. 1. Если принять Ч = const, 
ранным средне’арифметическому экспериментально полученных 
значений, то экстремальные отклонения фактических значений 
4. от среднего составят: для группы образцов из тяжелого бетоиа 
4-7,2։/0 и—6.4%, для группы образцов из легкого бетоиа -4-8,Я*/, и 
— 7,5е/*. Эш погрешности следует приписать точности экспериментов 
и с практической точки зрения допустимы.

Таблица /
Ггзузыл'м ■(пытаний

TiacjmA железобетон Легкий желедобстои

к

& 
а
X Ур

ов
ен

ь н
эп

 р«
ае

 ин
ог

о 
со

ст
оя

ни
е

11
 ер

и о
т с

во
бо

дн
ы

* в
о

ле
 А

« 
м

ин
 7(у

). г
м

г

Ли
га

 р
иф

м
 и

 че
с 

м
 ин

 де
в 

ро
ме

ит
 ко

ле
ба

ни
й Ц

у)

с

Н
ом

ер
* о

бр
аз

цо
в

о

}'

J

Л V П
ер

ио
д С

Ви
ба

тД
М

! ко
 

(т
сб

ан
ий

 Г(у
). г

гг

(л*И укиаудкоа дмавэи
•»аг И

и*>аш
ипф

ж1гjo
l'

s>
• *

U. 223 0.100 0,124 0.104 0.222 0,107 0,063 0,075
0.779 0.1С1 0.1Г. 0.110 0.778 0.110 о.ом 0.074
0.3J5 0.113 0,153 0.114 0.ХЭ4 O.I1I 0.089 0.077

1 0.390 0.1|5 0,160 0.116 « 0 389 0.119 0.097 0.079
0,44$ 0,119 0.169 0.11» с 0.441 0.122 0.(Я9 0.079

< 0,502 0.123 0.174 0.119 0.500 0.126 Q.O96 0.074
о 0,557 0,130 0.172 0.111 0/65 0.130 0.101 0.076

0.613 0.133 0.177 0.111 о 0.666 0,135 0.101 0.075
0.66Н 0.136 0.176 0,108 0.722 0,134 и. по 0.077
0,724 0.142 0,177 и. 104 0.77» 0.139 0,111 0.077■■■■ 0.760 0.144 0,193 0.112 0,63» 0.141 U.Ill 0.076

* 0.837 0.146 0,191 0.110 ■ *

0.222 0.104 0.117 0.108 0.221 0.105 0.086 0.061• — 
0,279 0.108 0.I3J 0,117 0,276 0,107 0.091 0.082
о.хм 0,119 0.146 0.116 0.329 о.ш 0.095 О.и*5
0.369 0,123 0.14» О. U6 0.387 0,115 0,101 0.087

•- 0.445 0.126 0,148 0.1Ю к 0.44J 0,118 0.IO3 0.056
8 О.»» 0,130 0.15» 0.112 0.497 0.122 O.IO4 о.ом•

0.555 0.13b 0.15а о.нз э 0,5» 0.125 0.104 0.082
и.611 0,140 0.167 0.114 0/« 0.128 O.IO9 0 064
0.666 0.143 0.168 0,112 0.663 0.132 0.114 0.085
0.722 0,147 0.167 0,108 0.773 0,137 0,120 0.086
0.778 0.152 0.166 0.104 0.62» 0,1-37 0.117 0.084

9 о.»з И.154 0,172 0.107 >
*

Введением приведенного логарифмического декремента колебаний 
(постоянного для данного материала) н уравнение (4) в последнем 
линеаризуется член, учитывающий днеенпацню’энергии, и уравнение 
движения нелинейного осциллятора примет внд:



«У 4 '"’Я/(у) = ₽(П, (5)
'о

где Г0֊пери°д свободных колебаний той же системы при линейной 
восстанавливающей силе.

Интегрирование (5) не представляет затруднений, и оно осущест
вим ометодами нелинейной механики.

Приведенные в статье результаты получены для железобетона, 
однако возможно по лучение аналогичных результатов и для других 
материалов.
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Ոչ գծային ղիսիպատիվ սիստեմների տատանումների Ուսումնասիրությունր, երր էներգիայի 

չկոմսյեՆսսյցվող գրում ր Հաչվի է առնվում րստ Ոորոկինի Հիպոթեզի (որն համարմհր է 
մածուցիկ գիմաղրոէխյան Հիպոթեզին), իրենից Ներկայացնում է էապես ոչ գծային խեղիր, 
արի (Ուծումր չափազանց գմվար էւ Հեղինակի կողմից կատարված փորձարարական հետագոտու* 
իմունների արղյունրներր ցույց են տվեք, որ տատանումների րերված լոգարիթմական ղեկրեմեեսւ 
հասկացության մտցնելով' տատանումների ոչ գծային դիֆերենցիաք հավասարման մեք գծա֊ 
յինա ցվոէմ է էներգիա յի ցրամր հաչվի առնող անգամ ր, և Հավասարման լուծումը իրագործեք ի ( 
ոչ գծային մեխանիկայի մեխողների միքոցովէ
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