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Одним из эффективных способов сейсмозащиты сооружений является 
применение так называемых "подушек”: они возводятся на ось овании и 
представляют из себя многослойную среду из двух материалов. Различным 
вопросам поведения таких сред посвящены работы [ПЗ] и др. В [4,5] 
для сейсмозащиты конструкций предлагалось применение внешних сил. 
действующих в точках сосредоточенных масс. В дальнейшем [6] обсуждался 
вопрос о некотором оптимальном выборе этих сил.

В настоящей статье изучается поведение конструкций при наличии 
упругого основания и его влияние на значение оптимальных сил. Рассмат
риваются два типа задач — уменьшения или устранения сейсмических сил в 
задантых точках и эти же вопросы относительно форм колебаний.

1 Выражения для оптимальных внешних сил будем определять исходя 
из предположения, что рассматриваемая система опираеюя на слоиспю 
упругую среду. Относительно последней предполагается, что она сосюит из 
чередующихся слоев двух материалов. Сначала определим выраже ния д\ 1 
приведенных упругих коэффициентов в предположении, что система рабоше I 
на одномерный сдвиг. Тогда в каждом слое перемещение определзпея

гц — А։т + В։. ( I I

Предполагается, что имеется к + 1 слоев с толщиной Ь и коэффициентом 

упругости (71։ и к слоев с данными Лг и (>2.
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Если принимать, что внешняя плоскость первого 
а на плоскости последнего слоя действует сдвигающее
удовлетворяя этим и межслоевым условиям

г/. — и,+ь

слоя неподвижна, 
напряжение т, то

(1-2)

для перемещения верхнего конца будем иметь

Н} = (*+1)Ль Н2 = кН2. И = Н} + Н2. (1.3)

Если принимать, что д\я всего пакета верен линейный закон геремеще-
ния пс всей толщине, то перемещение при х = Ь будет

и/.х=ь = (Л2Т, (1-4)

Отметим, что, во-первых, > а2 и, во-вторых, в выражениях и а2 
характер чередования слоев не проявляется, т.е. имеется суммарный эффект.

2 Изучим вопрос, как изменяются частоты стержня (сооружение 
моделируется как стержень), когда обычные условия жесткого защемления 
заменяются упругой связью по (13). Рассмотрим два случая, когда в стержне 
осуществляются сдвиговые и изгибные колебания.

В первом случае для уравнения колебания стержня

д2у д2у 
дх? = а2 = - 

Р
&и
—- = 0 при х = 
ох

обычного условия защемления возьмем
один край которого свободен ( на другом конце вместо

6— = —V при х — 0.
ОХ О]

Для определения частот (и) имеем

(2.2)

ар1др = 1,
а

При этсм формы колебаний будут

(2.3)

соз------
а

На рис.1 приведены кривые первых трех безразмерных 
зависимости от а.

В случае изгиба стержня уравнение движения

д4и) 
дх4

Е./
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с условиями на концах

при х = О,
(2.6)

даю г следующее характеристическое уравнение

Здесь

сое рсКр 4֊ 1 = скр\сНр$'}п р 4- зНрсов р). (2.7)

(2.8)

Рис. 1

При этсм формы колебаний определяются выражением

= [сЛ₽п( I ֊0 + созр„(1 - <)](сЛр„ + соврп)- 
- |«Лрп( 1 - О + з)пр„(1 - <)](зЛр„ - в1пр„). I = £1.

(2.9)

На рис. 2 приведены кривые первых трех частот (р|) в зависимости от а. 
Значение а =- 0 соответствует случаю жесткого защемления.

Как показывают кривые на рис. 1 и 2, с увеличением < часюнч . м< нь 
шаются, как и следовало ожидать, при этом очень сильное изменение 

претерпевает первая частота.
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3. Рассматриваемую сплошную систему заменим дискретной системой с 
п стенанью свободы с сосредоточенными массами. Если помимо сейсмичес
ких сил в точках сосредоточенных масс тп} приложены также внешние силы 
Гто системе уравнений движения такой системы запишется в виде [4,6]

п

(3.1)

Коэффициенты — перемещение в точке г от единичной силы, 
приложенной в точке Их определим из решения задачи статихи изгиба 
стержня. Пре гиб балки от приложенной в точке Ъ силы Р с учетом концевых
условий (2.6) будет

(3.2)

то
Если балку разделить на п 4֊ 1 равных частей (не обязательно) длиной а,

(3.3)

Если массу балки также распределить на равные части, то

тп. ֊ т = —, Л/ = Пр, (п + I )а — I.
п

(3.4)

По (3.3) из (3.1) можно определить и собственные частоты и сравнить их 
с аналогичными из рис. 1 и 2.

В юдя новые переменные 1д[7] (с. 28-29)
п

= гкУк-!
к=1

(3-5)

вместо (3.1) будем иметь каноническую систему

52 Сгк(Рк - тп3хо)
Ук + ^2кУк = <Ы0 = ——п---------------- (3.6)

Из (3.6) определяются обобщенные координаты (собственные формы 
колебаний) и выражения суммарных воздействий (сейсмических и действую
щих активных сил) в точках сосредоточенных масс. В частности, при нулевых
начальных условиях имеем

I
Ук~— / Фк(т)ып^(1 - т)</т, 

^к 7о
(3.7)

1'10



В (6| последний член в (3.8) пропущен, хотя для окончательного ответа 
это роли не сыграло.

ак видно из (3.8), при наличии упругой связи сейсмические силы 
уменьшаются, что и естественно, так как уменьшаются собственные частоты

4. Задачи оптимальности можно ставить по-разному и пэ-разному 
определять критерий оптимальности. Как более естественный и наиболее 
принятый мы потребуем минимум функционала

что равносильно минимуму каждого слагаемого. В (4.1) з < п
Изучим два типа задач.
I. В некоторых точках системы (или во всех точках) в момент времени 

/ _ / ллменыэить в сц раз или вообще свести к нулю сейсмическую силу при 
условии, что силы должны удовлетворять условию (4.1), т.е.

Таких уравнений з(з < п).
Имеется типичная изопериметрическая задача. Если составить функциюП 3 п

Ф = У? Р'] + 52 А*: ^2 С„^Т)'к,Р} Ш,(Т - т),>=1 л=1 м=1 (4.3)

то условие минимума для (4.1) дает
5 П2Е, + Хк С^Т]к1 07,(7 ֊ т) = 0. к=1 1=1

Г одставляя (4.4) в (4.2), для определения множителей Лаграь жа будем 
иметь з алгебраических уравнений.

Г римеры возьмем самые простые, так как они не претендую’’ быть не
посредственно продиктованными из практики 

Основная частота балки си0 — 3.516
частоты, если заменить ее системой с одной степенью 

Для получения такой 

свободы, нужно брать

6 = 0.624/. Единственный коэффициент Сц есть
63 сц

ЗЁ] + Р՛ (4.5)
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Суммарная сила в точке сосредоточенной массы
t I

S - F(t) — Мш f xQs\nof(t — т)dr — а> J F(r) sinu(/ - r}dr. 

о о
Например, если сейсмическая сила действует в виде удара и требуется,

чтобы в момент t = она была устранена, то внешняя сила должна быть

4Л//
---------о/СОБиЧ, 

7Г

*2тГ
(.17)

Так как необходимая сила (4.7) пропорциональна частоте, то в зависи
мости от того, есть в (4.5) второй член или нет, ее максимальное значение 
сильно изменится. Например, если второй член имеет порядок первого члена, 
то максимальные значения отличаются друт от друга в 0.707 раза. Е»озможно, 

7Г 
более естественно сравнивать интегралы при различных и. 

о
И. Второй тип задач такой — уменьшить или отстранить определенные 

формы колебаний для заданного момента времени при минимальных внешних 
нагрузках. На основании (3.6) и (3.7) условия, чтобы некоторые координаты 
уменьшились в ак раз в момент I = Т, будут

п Г п г^Cjk / F. (т) sinLUfc(T - r)dr = = (1 - ak) E / CjkxQsinluk(T - Fdr. (4.8)

J-1 0 J=1 Q

Таких уравнений будет s.
Критерий качества тот же (4.1). Тогда, составляя функцию

Л 5 5
ф = Е + Е Afc V CjkF} sin ик(Т -- т), (4.9)

;=Ы fc=l j = l

обеспе чим минимум функционала при
9

2Fj + 52 AfcCjfcsinu>jfc(T — т) = 0. (4.10)

Для определения множителей Лагранжа Хк из (4.8) и (4.10) имеем

<Рк,
) = 1 д=1

4afcv = <

sin((jfc 4- Шд)Т 
^к Т (x)q 

sin ‘2шкТ

^к / Uq,

^к ~

^к ~
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В качестве примера балку заменим системой с двумя степенями свободы. 
Если сосредоточенные массы поместить в середине и на конце балки, то 
коэффициенты с,, будут

• = 13 ±.21 х. _ 5*3 °։
11 24Е7 Р 1 С|2 - 48Е.7 + Ё’ С22 " ЗЁ7 + У (4.12)

Без «1 частоты составят

а>{0) = 2.3350, ^0) = 15.530.
\ М Е /

, О} г
Если брать — = ——, то 

г 24 Е.1

од = 2.143(2. = 9.339(2.

Для первой формы соответственно имеем

У\

I
— [ (1.7072-7 - 1.2071то I 5ши։(< - т)<1т.
^1 7 \ М )

о

(4.15)

Сила приложена в центре длины балки, и целью является устранение 
первой формы в момент £ = Т. Если, как и в предыдущем примере, 
предполагать, что сейсмосила действует в виде удара, то для минимальной 
силы будем иметь выражение

М1ьти(Т — I) 
_ ею '2шТ

(1.16)

Для первого случая С = 4.121 и вместо о/ должны брать из (4.13), <1 для 
второго С = 1.414 и о; берем из (4.14).

Как и для первого примера, максимальное значение требуемой си\ы । ՛ 
много раз меньше при упругом основании, чем без него.

Институт механики НЛН РА
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Л. А. Мовсисян

Об одном комбинированном способе сейсмозащиты

Вопрос о сейсмозащите конструкций при помощи оптимального выбора 
внешних сил рассматривается в случае, когда они сооружаются на многослойной 
упругой среде.

Լ. Ա. Ս՜ովսիսյան

Սեյսմապաշտպաևության համակցված մի եղանակի մասին

Արտաքիյ ուժերի օպտիմալ ընտրության օգնությամբ կաոուցվածքների սեյսմիկ պաշտ 

պանուք.»յան հարցը քննարկվում է այն դեպքում, երբ վերջիններս դրվում են շերտավոր 

առաձգական հիմքի վրա:

L. A Movsisyan

On One Combined Method of Seismoprotection

The problem on seismoprotection of contractions by optimal choosing of external 
forces in case of their construction on multilaminated elastic fundaments is considered
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