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Данные о последствиях сильных землетрясений (J J) свидетель
ствуют о том, что во многих случаях в сооружениях, перенесших 
сейсмические воздействия, развиваются зоны пластических шарниров 
и частичные разрушения. Согласно нормам (*) при расчете сооруже
ний и конструкций допускаются напряжения, превышающие пред».л 
упругости элементов и не связанные с разрушением несущих карка
сов. В связи с этим в области сейсмостойкого строительства имеются
принципиально различные точки зрения на формирование сейсмичес-
ких нагрузок, действующих на сооружения и конструкции с учетом 
работы системы за пределом упругости.

При изучении несущей способности системы основные трудности
заключаются в том, что до настоящего времени не существует завер
шенных моделей сооружений и конструкций, которые могли бы пол
ностью охарактеризовать весь колебательный процесс от микросейма 
до разрушительных землетрясений. По существу это объясняется 
многообразными механическими свойствами материалов и элементов 
сооружений.

В данной работе исследуется поведение сооружений с учетом 
накопления повреждаемости. Рассмотрим колебания сооружения, мо
делируемого как стержень, заделанный нижним концом и имеющий 
сосредоточенные массы. Учитываются как упруго-пластические тече
ния, так и частичные разрушения. Нелинейная связь между воссга-



«авливающей силой и смещением заменяется линейным упрочнением 
(рисунок). Кусочно-линейная аппроксимация имеет важное значение
для теории сейсмостойкости, так как она позволяет решать линейные 
дифференциальные уравнения.

Таким образом, примем для расчета диаграмму реакция-сме
щение с кусочно-линейным упрочнением на основе эксперименталь
ных исследований (8).

Движение системы в лагранжевых координатах характеризуют 
обобщенные функции:
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Уравнение энергохарактеристики системы в исследуемых координатах 
преобразуем следующим образом: *
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ЛЪ —масса; Ф?» — собственные функции; — параметр жест-
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кости; /?Д_—параметр реакции; (]0— характеризует внешнее воздейст
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I О в упругих участиях диаграммы
*' I 1 в упруго-пластических участках диаграммы-

Д,—единичная реакция; '«.-параметр упрочнения; Ц?ве 
формации в нечетных точках диаграммы; Г"-накопление дефор. 
мании после 0,5 I цикла колебания.

Для системы претерпевающей скачкообразное частичное разру
шение с т* по т*+«т*, уравнение (1) примет вид Р'
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где характеризует приращение скорости движения. Переходя
к предельным состояниям, из (1) и (2) после некоторых 11!Н'""РН" 
ваний и сокращения получаем

(5)

Дальнейшее поведение системы характеризуют ил\к няииою < 11 Р 
метры, причем движение системы будет выражаться уравнением
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Решение осуществляется с учетом начальных условий при

Qfc(O) = Q*; Q»(0) = Q*.
В уравнениях (4), вводя член неупругого сопротивления пропорцио
нально скорости движения, решение получаем в следующем виде:
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где Qh(;P) и Qk(\P) определяются следующим образом:

— QA(T։)i

7fc=7®(l-aJ)i|2, ал = ЯЛ։/2. (к)

Здесь а*—характеристика диссипации.
Поперечные нагрузки определяются по уравнению

= ;+(1—₽ЛдЛ) (I—г-]. (8')

Приведем частный пример расчета 4-этажного каркасного здания С) 
с учетом комбинационных повреждений. Задача решается с помощью 
ЭВМ поэтапно, при этом каждый раз определяются функции Ф",-. 
Для этой цели по участкам диаграммы находятся частоты (2г7’//) 
из характеристического определителя. Затем определяются искомые 
функции согласно выражению аналогично (7).

Необходимо отметить, что в точках перехода зависимости „реак
ция— смешение* сохраняются условия неразрывности движения. Имея
напряженно-деформационное состояние. сейсмические силы находим
согласно (3—7). Предполагается, что в момент времени т*, когда 
усилия, действующие на сооружения, принимают максимальные зна
чения, происходит частичное разрушение. Процедура обращения к
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опре-

характеристическому определителю при разрушении осуществляв֊, 
т. е. следует заново

делить собственные функции, обусловленные изменением параметпов 
характеристического определителя. Для нахождения функции о, С01 
ласно (7) учитываются условия (8).

Этаж
Сейсмическая нагрузка ТС

упр.-пласт. учет 
разрушения

упругое 
решение

I вариант

IV 
III
II

182>68 
157>79 
106,16
89.09

138,57
123,04
88,29
79 >69

109,11 
85,44 
49,99
47 НО

II вариант

IV 
III 
II 
1

212,85
173,16
124,42
102,32

161,46
144,38
106,27
81,26

130,20
94,36
62,88
46,07

В таблице приведены некоторые результаты расчета на селем - 
стойкость четырехэтажного каркасного здания. Характеристики здания 
соответствуют примеру, приведенному в (;):

В. - 2270; В2= В.=Я4=2300 (ТСXсм ։)

= 0,794; М2 = .И3 = 0,743; М4 = 0,729 ТС. сек*Хем ’.

Для результатов, приведенных в таблице (I вариант), модуль дисси
пации равен 0,15; параметр, характеризующий максимальное смеще
ние в долях упругой деформации, — 1,333; параметр упрочнения 
0,75. Для 11 варианта эти параметры соответственно равны 0,20; 2/ ; 
0,75. Изменения реакции после частичных разрушении равны Д<42 
В2 и 0,742 Вг соответственно вариантам 1 и II.

Анализ числовых результатов показывает, что учет накопления 
повреждений, не представляющих опасности для людей и цетюго 
оборудования, приводит к заметному снижению сейсмических сил. 
Следовательно, здания и сооружения, проектированные на <с и м : и 
кие воздействия в соответствии с нормами, обладают резерва ш и» 
сущей способности, в 1,5—2 раза превышающими расчетные.

НИС Гидропроект
Институт геофизики 
и инженерной сейсмоло
гии Академии наук 
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1ւպւ|ու| րւո| ս։ո ւսձ qiu-uj[ui սա ի կ ս Ь յ սմոկայ ունո ւթյ ուն ը

է

fi ս։ մ ա և ա ր
զոդվածում ուսումնասիրվում է 

տ անում ր և սե յսմո կա յունութ շուն ր։ 
սահմանային արժեքի դեպքում տ 1ц

աոաձգա֊ պլաստիկ համակարգերի տա. 
Ենթադրվում է, որ դե ֆո րմ ա դի ան երի 

։ է ունենում կոշտոլթ յան ակնթարթա.
յին փոփոխություն։

Ուժեղ երկրաշարմերի հ ետ ա ւլոտ ութ յո ւնն երր ցույց են տալիս, որ շաւո
դեպքերում շենքերի և կոնստրուկցիաների էլեմենտներում սեյսմիկ ցնցում, 
ների հետևանքով առաջանում են սլլաստիկ հոդակապեր և փխրուն քա(քաւ. 
ման տեղամասեր։ Հետևաբար, կ առուցւ(ածքների կրո դուն ակո ւ թ յո ւնր պա(. 
մ տնավորված է կոմ բինացիոն քայքայումներից' պլաստիկ հոսունությունից 
և փխրուն ակնթարթային քայքայումից։

Աոաձգա֊ պլաստիկ համակարգերում էն ե րգի սւ յի վե ր ար աշխ ում ր որոշե.
լու համար ստացված է (5) բանաձևր։ (թվային հաշվարկներր ցույց են տա. 
լիս, որ թույլատրելի սահմաններում կոմբինացիոն քայքայմ ան հաշվառումով 
սեյսմիկ բեոներր 1,5—2 անգամ փոքրանոււե են։
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