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АРХИТЕКТУРА И СТРОИТЕЛЬСТВО

МРНТИ 67.11.59
С.Ж. Багитова 1 , Е.А. Слямов 2

1 Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетi, Астана, Қазақстан
(E-mail: 1 dinar_j@mail.ru, 2 slamov_ersain@bk.ru)

Ғимараттар мен имараттарды сейсмикалық қорғау түрлерi: шолу

Аннотация: Осы мақалада ғимараттар мен имараттар үшiн сейсмикалық қорғау
жүйелерiнiң классификациясы және сейсмикалық ғимараттар мен имараттарды инновациялық
жобалау принциптерi туралы мәселелердi шешу бойынша жаңа идеялар мен инженерлiк
идеялар келтiрiлген. Қазiргi кезде жер сiлкiнiсiне қарсы құрылыс саласында ең тиiмдi және
экономикалық тұрғыдан тиiмдi құрал сейсмикалық жүктеменi бақылау және сейсмикалық
оқшаулау болып табылады, бұл салыстырмалы түрде жеңiл және арзан ғимараттар мен
имараттар тұрғызуға мүмкiндiк бередi. Әдiстердiң барлығы сейсмикалық қауiптi аймақтарда
ғимараттар мен имараттарды жобалауда және салуда қолданылып келедi. Мақаланың
басты мақсаты - сейсмикалық қорғау жүйелерiне шолу жасау арқылы көптеген сейсмикалық
оқшаулау жүйесiнiң арасынан тиiмдi нұсқаны таңдауда пайдалы нұсқаулар беру.

Түйiн сөздер: сейсмикалық қорғау, сейсмикалық оқшаулау, сейсмикалық тұрақтылық,
дәстүрлi (енжар) және белсендi жүйе, кинематикалық тiректер, жылжымалы белдiктi,
резеңке-металлды цилиндрлiк тiректер.

Жер сiлкiнiсi - қазiргi уақытта қысқа мерзiм iшiнде нақты болжау мүмкiн емес ауыр
апаттардың бiрi. Сейсмологтардың айтуынша, жыл сайын миллиондаған жер сiлкiнiсi,
ал олардың iшiнде қатты жер сiлкiнiсi шамамен екi аптада бiр рет болып тұрады екен.
Нақты деректерге сүйенетiн болсақ АҚШ-тың геологиялық қызметiнiң (USGS) бағалауы
бойынша 1900 жылдан бастап, жыл сайын магнитудасы 7-7,9 балл шамасындағы 18-дей
жер сiлкiнiстерi және магнитудасы 8 баллдан жоғары 1-2 жер сiлкiнiстерi болып тұратын
көрiнедi. Құрылыс саласындағы сейсмикалық қауiпсiздiктi қамтамасыз ету ғимараттар мен
имараттарды жобалау, тұрғызу, пайдалану кезiнде ҚР қабылдаған құрылыстық нормалар мен
ережелерде және басқа да құжаттар бойынша жүзеге асады. Ғимараттар мен имараттарды жер
сiлкiнiсiнен қорғау жалпы сейсмикалық қорғау жүйелерiнiң жалпы схемасы түрiнде берiлген
(1-сурет).

Дәстүрлi (енжар) әдiсте ғимараттар мен имараттардың сейсмикалық тұрақтылығын
қамтамасыз ету көтергiш конструкциясының өлшемдерiн үлкейту мен материалдың берiктiгiн
жоғарылату, ал кiрпiш және тасты қабырғалы ғимараттарда қабырғаларды, бойлық
пен көлденең қабырғалардың қиылысын қосымша арматуралау арқылы жүзеге асады.
Мұның бәрi құрылыс материалдары мен қондырғылары қосымша шығындарын талап
етедi. Конструкцияның өлшемдерiн үлкейту немесе материалдың берiктiгiн жоғарылату
конструкцияның қаттылығына әсер етедi және салмағын арттырады, бұл өз кезегiнде
инерциалды (сейсмикалық) жүктеменiң жоғарылауына әкеледi [1].

Соңғы жылдары ғимараттардың сейсмикалық тұрақтылығын арттыруда дәстүрлi (енжар)
әдiске қарағанда сейсмикалық қорғаудың «белсендi» деп аталатын жаңа әдiсi құрылыста
кеңiнен пайдаланыла бастады. Сейсмикалық қорғаудың белсендi әдiсi жер сiлкiнiсi кезiнде
тербелiс процесiнде динамикалық сипаттамаларын үлестiру арқылы ғимаратқа түсетiн
сейсмикалық жүктемелердi азайтады. Динамикалық параметрлердi үлестiру ғимараттағы
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Сурет 1 – Сейсмикалық қорғау жүйелерiнiң жалпы схемасы

тербелiс амплитудасының резонанстық өсуiн болдырмау немесе резонанстық әсерлердi
кемiту үшiн орындалады. Бұл динамикалық қаттылықты және ғимараттың өзiндiк
тербелiстерiнiң жиiлiктерiн (периодтарын) таңдау арқылы қол жеткiзiледi. Жер сiлкiнiсi
кезiнде динамикалық қаттылықты және ғимараттың өзiндiк тербелiстерiнiң жиiлiктерiнiң
өзгеруi арнайы конструктивтiк құрылғылар - жылжымалы белдiктер, шықпалы байланыстар,
тербелiстi бәсеңдетушiлер, кинематикалық iргетастар, қаттылық диафрагмалы рамалық
байланысты жүйелер, резеңке-металлды цилиндрлiк тiректер және т.б. арқылы iске асады.

Соңғы онжылдықта Жапония, АҚШ, Жаңа Зеландия, ТМД елдерiнде (соның iшiнде ҚР)
ғимараттар мен инженерлiк құрылыстарды арнайы сейсмикалық қорғауға арналған ондаған
түрлi техникалық шешiмдер ұсынылған және көпшiлiгi тәжiрибе жүзiнде iске асырылып,
жоғарыда аталғандар қолданысқа енгiзiлген [2]. Белсендi сейсмикалық қорғаныс жүйелерiн
қолданып, ғимараттарды салудағы әлемдiк тәжiрибе қатты жер сiлкiнiстерiнен кейiн қалпына
келтiру жұмыстары үшiн iрi қаражат салынатын инвестициялардың қажетi жоқ екенiн
көрсетедi.

Жылжымалы белдiктi сейсмикалық оқшаулау жүйесi. Жылжымалы белдiктi
сейсмикалық оқшаулағыш жүйелерi конструкциясы жағынан жоғарғы және төменгi тiрек
элементтерi түрiнде жасалады және олардың арасында құм, балшық және т.б. минералды
материалдардан немесе үйкелiс коэффициентi төмен синтетикалық подшипниктерден тұратын
оқшаулайтын қабат, мысалы, флюоропластика орналастырылады. Жылжымалы беттердiң
пiшiнiне байланысты сейсмикалық оқшаулау құрылғылары екi топқа бөлiнедi: қалпына
келтiрiлмейтiн және гравитациялық қалпына келтiру күшi бар конструкциялар. Бiрiншi
топқа көлденең жылжығыш ауданды тiрек қондырғылары кiредi. Конструкция элементтерiнiң
салыстырмалы орын ауыстыру процесiнде олардың өзара орналасуы кезiндегi потенциалдық
энергия тұрақты болып қалады, яғни, жүйе үнемi орнықты тепе-теңдiк жағдайында болады.
Екiншi топтың қондырғылары, көлденең емес жылжу бетi бар (көлбеу беттер), сейсмикалық
соққыдан орыннан жылжыған ғимаратты шамасы тұрақты гравитациялық қалпына келтiру
күшi әсерiнен бастапқы орнықты тепе-теңдiк күйiне келтiрудi қамтамасыз етедi [3] (2-сурет).

Сейсмикалық оқшаулағыш жылжымалы белдiк түрiндегi белсендi сейсмикалық қорғау
жүйесiнiң тағайындалуы:

а) ғимараттың жер үстi конструкциясына есептiк көлденең сейсмикалық жүктемелердiң
төмендету;

ә) антисейсмикалық шаралардың көлемiн азайту;
б) металл шығынын және сметалық құнын төмендету;
в) құрылыс индустриясының кәсiпорындары игерген стандартты өндiрiстiк құрылымдар

мен өнiмдердi қолдану.
Түрлi комбинацияларды зерттеу нәтижесiнде үйкелiс материалы ретiнде жылжымалы

белдiкке төменгi үйкелiс коэффициенттi (болат үшiн 0,04-0,1) фторопласт-4 синтетикалық
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Сурет 2 – Сейсмикалық оқшаулағыш жылжымалы белдiктi элементтердiң схемасы. 1 - iргетастың жоғарғы
бөлiгi (жертөле қабырғасы); 2 — ростверк; 3 - ғимараттың жер үстi конструкциялары; 4 - жылжымалы тiрек; 5
- көлденең орын ауыстыруларды серпiмдi шектегiш; 6 - көлденең орын ауыстыруларды қатаң шектегiш; 7 - тiк орын
ауыстыруларды шектегiш (тiк байланыс); 8 - тiк амортизатор.

материал (тетрафторэтилен) пластиналарын қолдану нұсқасы таңдалды. Бұл материал
жанбайды, жұмыс мерзiмi ұзақ, химиялық қарсылығы өте жоғары; қышқылдар және
сiлтiлермен реакцияға түспейдi, шiрiмейдi, -60 ◦ -тан +60 ◦ -қа дейiнгi температуралық
аралықта өзiнiң қасиеттерiн сақтайды. Дiрiл платформасындағы қатаң ғимарат моделiнiң
сынақтары дәстүрлi қатты iргетас түрiндегiге қарағанда жылжымалы белдiктi ғимарат
жүйесiнiң реакция деңгейiн айтарлықтай төмендеттi.

Шықпалы байланыстар жүйесi. Сейсмикалық қорғаныс жүйесi өшiрiлетiн
қосылыстарды сейсмикалық тербелiс кезiнде пайда болатын ғимараттың инерциялық
жүктемелерiн азайтуға арналған бейiмделгiш түрiне жатқызады [2, 3]. Сейсмикалық әсерлерге
бейiмделу ғимараттың бастапқы күйiнде қаттылығын арттыратын және сейсмикалық
тербелiстерiнiң амплитудасы белгiлi бiр шектi деңгейiне жеткенде өшiретiн арнайы
конструкциялық элементтердi пайдалану арқылы қол жеткiзiледi. өшiрiлетiн қосылыс
жүйесiне қатты байланыстырушы элементтi (байланыстырушы панель, тiреуiш немесе басқа
да қатаң конструкция) және өшiрушi элементтерi (қирайтын бөлшектер) кiредi (3-сурет).
өшiрiлетiн элемент (дәнекерленген және бетон шпонкалары, метал бөлiк немесе басқа
конструкция) байланыстырғыш элементiне және негiзгi көтергiш конструкциясына қатты
бекiтiледi, бұл сейсмикалық жүктеменi және жылжыудың белгiлi бiр шектi мәнiне дейiн
үстiңгi қабаттар мен iргетастың қатаң қосылуын қамтамасыз етедi. Осы шектi мәннен асып
кеткеннен кейiн өшiрiлетiн элемент жойылып, содан кейiн байланыс элементi ғимараттың жүк
көтергiштiк жұмысына қатыспайды.

Сурет 3 – Ажыратылған қосылыстары бар ғимараттар үшiн конструкциялық шешiмдер. а - өшiрiлетiн (қирайтын)
панелдер қосылысы; б - қатаң бұзылмайтын немесе үздiксiз панельдермен үйлесiмдi өшiрiлетiн элементтер; в - екi
төменгi қаңқалы қабатта өшiрiлетiн элементтер мен қосылыстың орналасуы.

70



Багитова С.Ж, Слямов Е.А.

Резеңке-металлды цилиндрлiк тiректер. Құрылым ғимараттың үстiңгi және жер асты
бөлiктерi арасында орналасқан шағын диаметрлi серпiмдi бiлiктер топтамасынан жасалған
иiлгiш тiректерден тұрады (4-сурет). Резеңке-металлды цилиндрлiк тiректерi сыртқы бөлiгi
хлоропрендi қоспаларынан және iшкi бөлiгi табиғи резеңкеден тұратын технологияға сәйкес
жоғары сапалы резеңке және болат плиталарынан жасалған. Резеңке-металлды тiректерге
салынған ғимараттарды зерттеу кезiнде олардың жоғары сенiмдiлiгiн көрсетедi, арттыру үшiн
олар қорғасын өзегiмен сонымен қатар энергия сiңiргiштiк қасиетiн бiрге жасалады. Бiрақ
бұндай iргетастардың құны айтарлықтай жоғарылайды, тiптi ғимарат құнының 30 пайызын
құрауы мүмкiн Объектiде резеңке-металлды цилиндрлiк тiректерiнiң үш түрi қолданылуы
мүмкiн:

- қосымша демпферлермен;
- демпферi жоғарлатылған;
- қорғасын өзегi бар [4].
Резеңке-металлды цилиндрлiк тiректерi үшiншi түрi (қорғасын өзегi) - бұл кеңiнен

пайдаланылады және үш функцияны толық орындайды: тiк жүктеменi қабылдайды, көлденең
икемдiлiктi және гистерезистiк сөнудi басады.

Сурет 4 – Кинематикалық тiректер немесе кинематикалық iргетастар

Жылжымалы тiректердi ғимараттардың сейсмикалық оқшаулағыш құралы ретiнде қолдану
ұсыныстар көп болды, бiрақ оларды тәжiрибеде және құрылыста қолдану сирек кездеседi.
Кинематикалық iргетастың құрылысы негiзгi плитаға немесе басқа қатты iргетасқа
орналастырылып және ол сфералық беттi жылжымалы элемент болып табылады (5-сурет).
Топсалы байланыс ғимараттың үстiңгi бөлiгi көлденең жазықтықта барлық бағытта жылжуын
қамтамасыз етедi. Кинематикалық тiректiк геометриялық параметрлерi iргетасқа берiлетiн
тiк жүктеменiң мәнiне, қолданылатын материалдың берiктiгiне және сейсмикалық әсердiң
қарқындылығына байланысты [5].

Сурет 5 – Кинематикалық тiректiң конструктивтiк схемасы. a - айналмалы эллипсоидтер; б - ұштардың сфералық
беттi тiрек; в - конструкция тiрегi. 1 - ұстын; 2 - ұстын негiзi; 3 - тiрек плитасы; 4 - орталықтандырғыш шайба.

Жоғарыда келтiрiлген сейсмикалық оқшаулау жүйесiнiң сипаттамалары мен түрi,
асимметриялық массасы, геометриялық пiшiнi мен биiктiгi, негiз қабатының тұрақтылығы
сияқты басқа да факторлар жер сiлкiнiсiнiң әсерi кезiнде ғимараттар мен имараттардың
қауiпсiздiгiнде жауапты. Әлiде аталған модельдердiң көбi есептеулер мен жобалауда түзетулер,
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теориялық және практикалық сынақтар жүргiзудi талап етедi. Осылайша, сейсмикалық
оқшаулаумен және демпфермен жабдықталған ғимараттарда, спектральды есептеулерден
басқа, акселерограмма арқылы тiкелей динамикалық есептеулер орындау қажет.

Қазiргi заманғы сейсмикалық тұрақты ғимараттарда инерциалды сейсмикалық жүктеменi
үлкейтуге мүмкiндiк беретiн материалдардың берiктiгiн және өлшемдерiн арттыру арқылы
конструкциялардың көтергiштiк қабiлетiн арттыруға, қосымша шығындарды төмендетуге
мүмкiндiк беретiн сейсмикалық белсендi қорғаныш жүйелерiн қолданудың маңызы зор.
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Типы сейсмической защиты зданий и сооружений: обзор

Аннотация: В этой статье представлены новые идеи и технические идеи для решения вопросов классификации
систем сейсмической защиты зданий и сооружений и принципов инновационного проектирования сейсмических зданий и
сооружений. В настоящее время наиболее эффективным и экономически эффективным инструментом для строительства
против землетрясения является мониторинг сейсмической нагрузки и сейсмическая изоляция, которая позволяет
относительно легко и дешево строить здания и сооружения. Все методы используются при проектировании и
строительстве зданий и сооружений в сейсмически опасных зонах. Основной целью статьи является предоставление
полезных рекомендаций по выбору наиболее эффективной системы сейсмической изоляции путем анализа систем
сейсмической защиты.

Ключевые слова: сейсмическая защита, сейсмическая изоляция, сейсмическая устойчивость, традиционная
(пассивная) и активная система, кинематические стойки, скользящие пояса, резино-металлические цилиндрические
опоры.
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L.N.Gumilyov Eurasian National University, Astana, Kazakhstan

Types of seismic protection of buildings and structures: an overview

Abstract: This article presents new ideas and technical ideas for solving problems of classification of seismic protection
systems for buildings and structures and principles of innovative design of seismic buildings and structures. Currently, the most
effective and cost-effective tool for construction against an earthquake is seismic load monitoring and seismic isolation, which
allows relatively easy and cheap construction of buildings and structures. All methods are used in the design and construction
of buildings and structures in seismically hazardous areas. The main purpose of the article is to provide useful recommendations
for choosing the most effective seismic isolation system by analyzing seismic protection systems.

Keywords: seismic protection, seismic isolation, seismic stability, traditional (passive) and active system, kinematic racks,
sliding belts, rubber-metal cylindrical supports.
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