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Аннотация. В докладе рассматривается вопрос расчета упругопластических конструкций при сейсмических воздействиях. Представлен вариант решения задачи определения необходимых собственных форм и учета вклада в динамическую реакцию отброшенных и ненайденных форм колебаний
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Согласно действующим строительным нормам, при проектировании широкого класса зданий и сооружений в сейсмических районах требуется произвести нелинейный динамический анализ напряженно-деформированного состояния их конструкций, «как правило, во временной области с применением инструментальных или синтезированных акселерограмм сейсмического движения грунта» [1]. Формирование расчетных моделей сооружений при этом следует проводить с учетом возможности развития в элементах конструкций «неупругих деформаций и локальных хрупких разрушений» [1].
В общем случае нелинейная динамическая задача может быть решена в дискретной постановке по времени и координатам методами прямого пошагового интегрирования системы дифференциальных уравнений [2]. Однако, поскольку размерность моделей строительных сооружений обычно достаточно велика (105-107 степеней свободы), число точек акселерограммы составляет 103-105 и необходимо рассмотреть несколько вариантов сейсмического воздействия, получение и хранение такого решения значительно затруднено. 

На практике обычно считают, что нелинейные эффекты оказывают влияние только на жесткость конструкции, в то время как масса и демпфирование являются константами. Принимая это допущение, используем еще одно. Полагаем, что в системе имеется небольшое количество существенно нелинейных элементов (например, нелинейных сейсмоизоляторов типа резинометаллических опор или выключающихся связей), учет работы которых следует выполнить максимально точно. Для остальной части конструкции приближенно считаем, что матрица ее касательной жесткости прямо пропорциональна матрице начальной жесткости [3]. Аналогичное допущение используется в различных модификациях приближенного статического метода анализа сейсмостойкости «pushover analysis» [4, 5].
Точное или приближенное решение поставленной задачи можно получить с использованием разложения динамической реакции конструкции по формам ее собственных колебаний или векторам Ритца [2]. В этом случае задача существенно упрощается, поскольку следует решить систему дифференциальных уравнений, количество которых равно не числу степеней свободы конструкции, а числу учитываемых собственных форм или векторов Ритца, которое обычно не превышает 102. При этом время решения нелинейной задачи оказывается практически прямо пропорциональным числу нелинейных степеней свободы и при отсутствии локальных нелинейностей совпадает с временем решения соответствующей линейной задачи. Однако в этом случае остро стоит проблема обеспечения полноты используемого базиса, от которого существенно зависит точность определения нелинейной динамической реакции.
В работе представлен вариант решения задачи определения необходимых собственных форм и учета вклада в динамическую реакцию отброшенных и ненайденных форм колебаний. При учете локальных нелинейностей конструкции критерии отбора форм, основанные на анализе эффективных модальных масс, оказываются недостаточными. Точное решение такой задачи можно получить лишь в том случае, если будут учтены локальные формы собственных колебаний, непосредственно связанные с деформацией нелинейных элементов. При этом эффективная модальная масса по таким формам может быть нулевой.
Методика упрощенного динамического расчета реализована в отечественном программном комплексе STARK ES, входящем в состав системы СТАРКОН.
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