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Р. С. МИНАСЯН

ВЛИЯНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН НА НАПРЯЖЕНИЕ 
СТЕН КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ЗДАНИЯ

В статье рассматриваются закономерности распределения динамических напря
жений в связях несущих стен крупнопанельного здания при действии сейсмических 
волн.

Показана, что наиболее уязвимым местом при действии сейсмических сил явля
ются стыковые соединения. Разрушение стыковых соединений связано в основном с 
неоднородностями напряжений, вызванными интерференцией двух или большего чис
ла распределенных волн напряжений.

5Рассматривается случай определения динамических срезывающих сил в связях 
сдвига от горизонтальных волн, так как их воздействие является наиболее опасным.

Выясняется, что максимальные срезывающие напряжения при сейсмическом ударе 
и толчке возрастают сравнительно с статическими в среднем на 43—67%.

Цель исследований—на основании последних достижений инже
нерной сейсмологии выявить основные закономерности распределения 
динамических напряжений в связях несущих стен крупнопанельного 
здания, которые несомненно помогут правильно проектировать и конст
руировать стыковые соединения.

Сейсмические волны являются особенно опасными для крупнопа
нельных зданий, которые осуществлены из сборных крупноразмерных 
составных элементов. Здесь прочность и жесткость зданий в основном 
обеспечиваются стыковыми соединениями и несущими элементами. Но 
наиболее уязвимым местом сейсмостойкого строительства крупнопа
нельных зданий являются стыковые соединения, и поэтому при проек
тировании зданий главное внимание уделяется конструктивным реше
ниям этих элементов. Опыт показывает, что во многих случаях эти 
элементы стены страдают больше. Это объясняется тем, что волны на
пряжения вызывают смещение одной части стены относительно другой, 
вследствие чего в вертикальных и горизонтальных стыковых соединени
ях вооникают значительные сдвигающие и нормальные динамические 
напряжения, и если они достигают определенного значения, то насту
пает разрушение. Конечно, действительный механизм разрушения значи
тельно сложнее, чем тот, который описывается в динамической одно
мерной теории.

Анализ воздействия землетрясения на здание весьма сложен, так 
как оно при этом деформируется, находясь в условиях сложного напря
женного состояния, и установление истинной картины распределения 
напряжений по высоте здания и стыков при землетрясении является 
важной задачей сейсмостойкого строительства.

В большинстве случаев разрушение стыковых соединений связано с 
неоднородностями напряжений, вызываемыми интерференцией двух
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или большего числа распределяющих волн напряжений; особо важную 
роль играет возмущение дополнительных волн напряжений при отра
жении от свободных поверхностей.

Таким образом, изучение распределения волн в зданиях важно не 
только для определения колебания здания, но и для определения рас
пределения динамических напряжений в связях несущих стен.

Воздействие сейсмостойких волн на здание, при решении инженер
ных задач, можно условно разложить на горизонтальные и вертикаль
ные составляющие.

Ниже рассматривается случай определения динамических напря
жений в связях сдвига от горизонтальных волн, так как их воздействие 
является наиболее опасным.

В расчетной схеме напряжения в поперечных сечениях столбов от 
вертикальных сил принимаем распределенными равномерно, а от изги
бающих моментов линейно. В нашем случае сейсмические воздействия 
на здания имитируются явлениями механических ударов и толчков.

Наиболее распространенным в практике способом восприятия го
ризонтальных нагрузок является передача их на стены жесткости— 
вертикальные диафрагмы.

Рассмотрим двухстолбовую диафрагму, в которой столбы имеют 
различную ширину и соединяются стыковыми соединениями или пере
мычками, которые в расчетной схеме заменяются нормальными связя
ми и связями сдвига (рис. 1).

Под действием горизонтальной сейсмической силы в столбах диаф
рагмы появляются моменты, нормальные и поперечные силы, а в свя
зях—только моменты и поперечные силы. Если бы связи были абсолют
но жесткими и в них не возникли бы деформации изгиба и сдвига, 

' диафрагма деформировалась бы как сплошной консольный стержень, 
но так как в действительности связи имеют конечную жесткость, то в 
столбах развиваются деформации. Динамические усилия, которые воз
никнут вследствие этих деформаций, можно выявить, используя значе
ния деформаций их крайних волокон обеих сторон связей с учетом 
инерционных сил в столбах.

Рис. 1
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Элементарные динамические приращения сдвига столбов для 
них волокон, соприкасающихся со связями определяются:

Я1

краи-

<72

40

Т(х,<)
40,

֊*

1 20,

+ -^—М5"
20. 2 (2)

2

где —искомая динамическая срезывающая сила; <у1։ погон
ные нагрузки в столбах; Вг, В2, и —соответственно жесткости 
столбов при растяжении (сжатии) и изгибе; /И1”', Л1™—динамические 
изгибающие моменты от инерционных погонных сил; д,—соответ
ственно ширины столбов; /—высота здания.

Принимая пропорциональную зависимость между смещениями 
сдвига и срезывающими напряжениями, находим

(3)

где ^—коэффициент жесткости связей сдвига.
Дифференцируя равенство (3) один раз, учитывая при этом зави

симость = т(хг/) и подставляя в выражения (1) и (2), получим:

где

(4)

Учитывая, что поперечные связи достаточно жесткие, можно при
нять:

■И;»(х1/)=ЛР"(х1<) Д| ■;
4 ' 1 “Г 4 ' *

Л!;н(х1/)=Л1ин(х1/) (5)

Подставляя величины моментов из (5) в (4), окончательно для 
получим [1]:

Г'(х1/)-а20Т(х1/) = ^ (6)

где а = а1+^а; = 4- /X.
При сейсмическом ударе изгибающий момент выражается 
[2.3];

формулой

,И""(х,/)= — 
Я

(7)

и при сейсмическом толчке: 
дг , ?/» (8)
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где (7 = ^4-^ —погонная нагрузка стен; а—коэффициент внутреннего 
трения материала стен; ъ0 и -соответственно скорость и ускорение 
почвы.

В формулах (2) и (3) приняты следующие обозначения:
О _ Д_{ {

уЛ/С*).е 2 эШд//; . (9)
1 = 1

*(*,0= 2 Т/(*) ~ 22 41 “ГН п(-’с)«֊~,81п (»,<+аге 18—\ (10)
/=1 у=1 2 \ */ /

где созр/Ч-сЬр, 
RI =----------------------- ;

81пр/ 4֊ 5Пр/

Р/—коэффициент (для первых трех форм имеет значения: рх= 1,875; 
Р2<= 4,694; р3 = 7,835).

Подставляя значения моментов из (2) и (3) в (1) и учитывая 
зависимость Т'(х^) = Цх/), выполняя интегрирование методом Фурье 
и используя следующие граничные и начальные условия (х=»0;

~(0,/) = 0; х = 1\ Т(1,1) = 0 и / = 0; получим:

а) для сейсмического удара

Г(х/)= Г0(х)- /г,п, ( 2а0/ 8Ь%(/—х)
сИа0/

“2֊27Г(с11р/-Л/$Ьру)- -2- 2 (созру-^Шр/)
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Г1 И
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6) для сейсмического толчка
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где 70(х) и '^(х) соответственно срезывающие усилия и напряжения 
от статического действия продольной нагрузки, определяющиеся:

8Пас(/— х) 
сЬт0/

с117п(/— х)
с11з(|/

♦

Выводы. Анализ численных результатов срезывающих напряжений 
т(х^ показывает, что учет трех форм колебаний для определения ди
намических срезывающих напряжений для практических целей доста
точен. Наибольшие срезывающие напряжения всегда получаются в 
верхних сечениях зданий.

Если учесть еще, что максимальные значения изгибающих момен- 
тов в верхней части наступают раньше, что обусловлено высшими фор
мами, то вероятность разрушении в высотных домах в верхней части 
будет больше, что в общем соответствует реальным разрушениям при 
землетрясениях. Максимальные срезывающие напряжения при сейсми
ческом ударе и толчке возрастают сравнительно с статическими значе
ниями в среднем на 43—67%, а влияние высших форм колебаний осо
бенно сказывается в верхних сечениях, где их неучет приводит к су
щественным погрешностям.

При увеличении коэффициента внутреннего трения (а ) в два ра
за максимальные значения Т(х^) и х(хг/) в среднем уменьшаются на 
12,4—17,6%, т. е. при кратковременных воздействиях влияние рассея
ния энергии не так велико. Влияние высших форм колебаний при сей
смическом ударе обычно сильнее, чем при сейсмическом толчке, кро
ме того они сравнительно больше влияют на срезывающие напряжения 
*с(Х1/), чем на срезывающие силы Г(хгО.

Таким образом, каждая попытка определить закон распределения 
динамических напряженней в стыковых соединениях с использованием 
существующих расчетных схем несомненно помогает уточнить конст
рукции стыковых соединений, реализация которых способствует здани
ям сопротивляться более сильным сейсмическим воздействиям при ми
нимальных затратах на антисейсмические мероприятия.

Армянский сельскохозяйственный 
институт Поступила 19..XI 1.1985.
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Ռ. Ս. ՄԻՆԱՍ8ԱՆ
ՍԵՅՍՄԻԿ ԱԼԻՔՆԵՐԻ ԱԶԴԵ8ՈԻԹՅՈԻՆԸ ԽՈՇՈՐԱՊԱՆԵԼ ՇԵՆՔԵՐԻ ՊԱՏԵՐԻ 

ԼԱՐՎԱԾՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ՎՐԱ

Ա մ ւէւ n փ n լ մ

Հոդվածում քննարկված են սեյսմիկ ալիքների ազդեցության տակ խոշո֊ 
րապանել շենքերի կրող սլատերի կապերում դինամի կ լարվածությունների 
բաշխման օրինաչափությունն երբ։ Յույց է տրված, որ սեյսմիկ ուժերի ազդե֊ 
դութման դեպքում ամենաթույլ տեղերը սլատերի ծայրակցվանքտյին միացում֊ 
ներն են։ Վերջիններիս քայքայումը հիմնականում կապված է լարվածություն֊

ների անհամա иե ոության ,ետ, աոաջանոէմ է երկու և ավելի թվով լար- 
վածությոլննեըի բաշխված ալիքների ինտերֆերենցիայով։ Քննարկված է հո֊ 
ըիղոնական ալիքների ազդեցության ընթացքում դինամիկ կտրող ուժերի որոշ֊ 
ման դեպքը, քանի որ դրանց ազդեցությունն ա մ են ա վտ ան դա վո րն է։ Պարղա֊ 
բանված է, որ սեյսմիկ հարվածի և հրման դեպքում ամենամեծ կտրող լար֊ 
վածութ {ուններր, ստատիկի հետ համեմատած, աճում են միջին հաշվով
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R. S. MINAS1AN

THE SEISMIC WAVES INFLUENCE ON THE LARGE-PANEL 
BUILDING WALLS STRESS

Abstract

The dynamical stresses distribution regularities in the large-panel 
building carrier walls ties under the action of seismic waves are consi
dered in this paper. It is shown that under the seismic waves action the 
most vulnerable places are the butt joints. The butt joints destruction is 
mainly connected with the stresses heterogeneities provoked by the in
terference of two or more distributed stress waves. The case of determi
nation the dynamical shearing forces in butt joints under the action of 
horizontal waves is considered as their action is the most dangerous. It 
turns out that maximal shearing stresses under a seismic shock action 
prevail over the static-ones by 43—67 % on the average.
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