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Комплексная сейсмозащита сооружений и конструкций в районах 
высокой сейсмичности

(Представлено академиком АН Армянской ССР А Г Н« «яровым П/ХП 1979)

Интенсивное развитие промышленных центров в сейсмоактивных 
районах влечет за собой повышенные требования к сейсмостойкости 
сооружений. Обследования последствии сильных землетрясений пока 
(ывают, что к процессе колебания сооружений часто воздействуют на
грузки. вызывающие частичные разрушения и пластические деформа
ции Для обеспечения сейсмостойкости ряда ответственных сооруже
нии в данной работе предлагается комплексная сейсмозащита посред
ством применения ։*, /*-связей; первые способны мгновенно разру
шаться, а в связях второго типа могут развиваться пластические де
формации. йд- ИИ

Будем рассматривать колебания многомассовой системы в пере
ходных режимах. Предполагается, что внешнее воздействие изменяет
ся по любому закону во времени, а весь процесс термодинамический 
адиабадный. В Лагранжевых координатах движение многомассовой 
системы характеризуют функции: * ' , .

Չ« = Չ*1Չ,. Չտ. Չ„ ... Չտ};
(О

* = 1. 2. 3....... V

Уравнение знергохарактеристнки системы в исследуемых коорднна 
тах запишем следующим образом: , ’ сх ; М

X £||^-(Г.)*я,<?.(Ь)|

’ д',, I 1

V 1 (ф.л’м, р0 +-
/-и
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где ФУ»—собственные функции:
/?*։»—параметр жесткости;

<Х,— характеризует внешнее воздействие (скорость движения 
почвы).

Предполагается, что начиная с момента времени *’ в точке А проис
ходит скачкообразное отключение (’-связи. Тогда согласно (’) сис
тема претерпевает импульсный эффект:

<’ (ФА);ЛЬ <*(М
(М

О;

(1 
о\р

(ф;*)’Л1/ и0(;г) ^г,) I 1
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где '.у* — параметр, характеризующий нарастание скорости движения, 
Вычитая из уравнения (3), (2), переходя к предельным состоянн 

ям, после некоторых преобразований н сокращений получим

(Ф.4)։Л<((0м (*.•))’
-I ИД >

'^й( <?*(-•»* -1. 14)

С помощью \равнения Лагранжа быта полхчена величина параметра, 
характеризующая степень развития толчка, при включении пласти
ческого шарнира в точке К

V (ФАРЛ1, 
/- I

где САДт*) представляет порог пластичности

В формулах (2-5)

к՛
Вл = Вц у- Г, - г ,•» 

։'£|
V* /՝/•
Г*1

I

/ -I

ФА Ф,\ ф.а;

АГ //V* , М" , \
у Л* Г/**>Ф/** |~ (у <!'• П‘*-1 IV ։ )ф;_3
“֊ ։ ПЬ г*-։
Фм = (В.) ’!(/?*_> В„ ли-.урФн-, ֊ Я»-։‘Л»_г|,

Л1‘, .V’ количество /•, /*-связей в точке Л';
Гги, —соответственно реакции связей;

1°, /’—направляющие хорды.
Таким образом, с помощью (4), (5), (б) можно получить эффекты 

вызнанным повреждением связей н точке К по I форме колебания или 
количество Г, /•-связей, если известно приращение ускорения и 
скорости движения в переходном режиме.

Смещение и деформации получаются интегрированием дифференци 
альных уравнений в упругой стадии и в переходных режимах при из
вестных начальных условиях.

Имея напряженно-деформационное состояние, сейсмические силы 
определяем согласно (։).
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На рис. 1, а—д показаны некоторые условные принципиальные 
„емы размещения связей. Не нарушай архитектурных композиции 
эти системы могут успешно применяться для сейсмозашнты общест
венных зданий и различных сооружений н районах повышенной сей

Рис I Принципиальные схемы комплексной сейсмоззщнты соору
жений:

а—реактора барботажных систем АЭС, б—реактора одноконтурных 
систем АЭС; о—каркасного здания, л—тоннеля; б—моста /—реак
тор; 2—связь типа /•; 5—снизь типа /♦; а#—повреждение связей при 
землетрясениях; б°—вращение панели для восстановления сейсмо 

защитных систем

смоопасности. Следует лишь прогрессивно разработать технологию 
размещения и восстановления их после землетрясений,

В табл. I приведены некоторые результаты расчета на иещмо- 
стойкость ядерного реактора с учетом развития пластичиккнх^шлрнн 

ров и связях типа /*. Масса реакторов Л1г=.346, 938 —

период колебания реактора:

Г -2г 

где Л' —общий коэффициент жесткости реактора.

(ФГ.) г֊;։.
Ли

В качестве собственных функций привито сиещенне точечных
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масс В табл. 2 приведены результаты расчета Ьэтажного каркасной» 
здания Г'1 с учетом разрчшения сснсмозащитных связей на первом 
этаже, причем коэффициент риска К — 0.45. В случае учета одновре
менного выхода I*. /'*—связей результаты расчета для реактора при
ведены в табл. 3. На рис. 2 показана степень изменения безразмер-

Рис 2. Зависимость безразмерного 
параметра сейсмической нагрузки 

(7 5/^уи|) от периода колебании 
(Г) в переходных режимах /—ин
тенсивность 8 баллов, 2—ннтененн-

икть 9 баллов

Рис. 3. Зависимость Соразмерного 
параметра сейсмической нагрузки от 
предела текучести системы в пере
ходных режимах при коэффициенте 
риска: / — 0.9. 2—0.5; 3-0.1; а- для 

8 баллон. 6—для 9 баллов

1С8



ЛОГО параметра сейсмической нагрузки от периода колебания ядерно- 
го реактора в переходных режимах. Па рис. З.а, б изображены зави 
си.мости изменения безразмерного параметра сейсмической нагрузки 
от предела текучести сейсмозащнтной системы ядерного реактора при 
разных значениях коэффициента риска.

Таблица /

Интенсив
ность» баллы

т Л! •

8
8.5 
9

5
20
15
15

Сейсмическая нагрузка? тс

упругое решение
учет пластической де

формации в связям

Таблица 2

2369.089 22*0.415 1.039
3672.ЗЖ) 2099.368 1.749
4694.304 .1211.75 1.462
7034.184 4432.091 1.587

Сейсмическим натру жл. тс

упругое решение по СНиП прк отключении связей

441.52
280.67
194.26 
112. И

130.70
126.23 
75.95 
39.91

329.21
I 9.45 
104.92 
67.32

Таблица 3

Ин гене ив
кост ь. баллы

тя.|р

Сейсмическая нагрузка, тс____________

упругое решение
учет пластических 
деформаций в свя- 
_____ эя к_________

учет мгновенного 
разрушения связен

8
9

10
10

10
10

3672.380
7014.184

2817.251
5480.834

2303.052
4691.184

Как видно из таблиц и графиков, при повреждении сейс.мозащиг 
ных связей сейсмические нагрузки, действующие на сооружения, 
чнтельно уменьшаются.

Орлена Трудового Красного Знамени
Институт геофизики и 
инженерной сейсмологии
Академии наук Арчинской ССР

109



1к Ч 1ГЬЪ1Н1:»ИЪ

Чшпп 1|дГ11 г|1 к 1|пкишгп|1|д|1шкЬг|1 [риГицЬСи иЬ|иЛишри ппириГш!р рнСр 

ршг&г ’ГМийПЬгпиГ

М Л1|/ Г&1ЛШфЛ<Л</п11/ ( и^и։/ши1Ш)и1и/шЬ1г> и/чл ЬЛЪЬр[1 />***]•
шчи[иИр^ 1Г/1 2“>Г? ирив!ши/иш1тлл1Н ^шпп^дЪЬр/,

иб ^л^ЪглР ШН(иЛ$т{ Ь(П1 \wJwp шпи^ш р1р[пи/ /

1и1 и] ШУМ! и] и!Ъги/1 I “ ՝ — ^и1и(Ьр^ огцлш улрд Л шЪ д^19ПдП1^1 1(Ш.

и^Ьр^ шлш^ЪЪЬрр тЪил^ ЬЬ ш^ЪршррпрЬЪ шЪ^шилЦцщ, ^Р^ГПГ*}

и 4 ши^£рр Ш П шЪ А1} Ш М/Ъ П 1Р 2 шЪ иш ՝1ЬиЪ(1Д дплри Л(Ьш^ £Ь ицшииг^

^1и/Ьш^и1Ь цри^рЪ Ьр[1 ՝Ът1։п1р }ги\лр шЪЬ/^и оулл ш г/ п рА ([ш А ЬЪ (* 5) 

пр^щЪЪЬрр! шр^ЪЬрр дл1]д ЬЪ шш^и пк/шщырил! Ьш~

р^р^ фпфп/иплр^лЪ' 1^01^1

Лш^Ъ пЬ </(л1Ъ ЬртЛ I

]*—Цши(Ьрр рш]ршшЪд

Л И Т Е Р А Т У Р Л — ‘И* 11 «I II Ъ П Ь н 3 Л М*

1 А Г Назаров ДАН АрмССР. т. 44. № 5 (1967). « К С. Завриев. А. Г. Наза- 
рои и др.. Руководство по проектированию сейсмостойких здании и сооружений, 
т I- 1\'. Стройиздат, М, 1969—1972. 1 И Л. Корчинский и др. Основы проектнро* 
ванна здании в сейсмических районах. Госстрониэдат. М, 1961. 4 Я. Л1 АЛзснбсрг и 
др Адаптивные системы сейсмической «эшиты сооружений, «Наука». М, 1978. 

И .4. Рабинович, в сб.: Исследования по динамике сооружений, М. Стройнздат, 
1947 * И М. Бабаков. Теория колебания. «Наука». М., 1968. 7 Инженерный анализ 
последствий землетрясений в Японии и США. Стройнздат. М., 1961. • Я. М. Айэгн 
бсрс. Сооружения с выключающимися связями для сейсмических районов, Строй- 
мздат, М, 1976. . г,

по


