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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

с. Г. ШАГИНЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТСЕКА МНОГОЭТАЖНОГО 
КРУПНОБЛОЧНОГО ЖИЛОГО ДОМА НА МОДЕЛЯХ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ СЕЙСМОВЗРЫВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Широкое использование местных легких строительных материа­
лов для производства крупных блоков с применением малоцементных в 
беецемелтных бетонон приводит к облегчению веса ко «струкции на 
35—4(/у0, уменьшению с гон.мости здания до 5%. сокращению трудоем­
кости возведения стен до 46% по сравнению с обычными кладками 
нз природных камней,

Крупноблочные здания из легкого бетона выгодны в сейсмичес­
ком отношении, так как с уменьшением собственного веса конструк­
ции соответственно уменьшаются горизонтальные инерционные нагруз­
ки. С-целью эксперименги.пшого исследования поведения крупноблоч­
ного дома при земле трясениях под руководством автора был состав­
лен проект жилого дома из крупных блоков, без изменения планиро­
вочного решения типового проекта серин 1 -451П. Проектом преду­
сматривалась двухрядная разрезка сгеи с .минимальным количеством 
типоразмеров крупных блоков. Крупные б окн были предусмотрены 
нз легкого бе гона марки 7-5 на вулканическом шлаке. Толщина на­
ружных стен по теплотехническим соображениям была принята равной 
40 с.и, толщина внутренних стен—-30 см, междуэтажные настилы 
из туфожелезобетона марки 150. Расчет крупноблочного дома на сей­
смостойкость был произведен в соответствии со СНиП И—А. 12-62, 
я предположении статического действия сейсмических сил, распре­
деление которых принималось и зависимости от расположения масс н 
здании.

С целью экономии средств автор прибегнул к экспериментально­
му исследованию модели одного отсека указанного крупноблочного 
жилого дома (рис. 1).

Выбор масштаба модели в первую очередь обусловливается тех­
нологией изготовления элементов. При масштабе модели, близкой к 
натуральной величине, моделирование связано с большими затратами, 
«ри очень маленьких масштабах имеют место существенные расхож­
дения механических величин модели и оригинала. Моделирование за­
кладных элементов, арматуры, а также сварка при очень маленьких 
масштабах требуют трудоемкой работы. При больших и при очень
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маленьких масштабах затрудняется монтаж конструкции модели. В 
нервом случае необходимо применение подъемных механизмов и при­
способлений. При очень маленьких .масштабах затруднена заделка 
панелей междуэтажного перекрытия, а также установка л креплсни< 
измерительных приборов на конструктивных элементах модели. Это в 
свою очередь может привести к большим погрешностям в технике 
измерений. Исходя из указанных соображен и Г как оп и мальмы ՛. мэс-

Рнс. 1

штаб линейных размеров модели был принят равным а--1/3. При мо­
делировании автор исходил из условий расширенного подобия [6|. 
при которых два твердых деформируемых тела называются механи­
чески подобными в расширенном смысле, если: а) гела .4 и .4' ге< - 
метрически подобны (геометрические величины отличаются в 7 раз); 
б), в сходственных точках тел .4 и А' имеют место следующие 
соотношения между деформациями и напряжениями

б = / («. А\ у. Z):
Л- У' ?> • » я а а

где 7 множитель подобия для деформации. -множитель подобия 
для напряжения, ч —множитель подобия для времен: в) плотности 
обоих тел в сходственных точках подчинены условию < = со, где 
3 — const.

Условия расширенного подобия облегчают возможность подбора 
подходящего модельного материала. При расширенном подобии легко 
можно компенсировать собственный вес модели без дополнительных
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затяжных приспособлений, так как при обеспечении подобия состоя­
ний объемны’ силы находятся в следующей зависимое ги:

Л"= Г. /<. 
I

При множителе подобия 3 = 1/3 объемные (поверхностные) силы 
для модели и оригинала получаются равными. Из этого же сообра­
жения при моделировании множитель подобия для напряжения нами 
был принят разным 1/3. Моделирование арматуры в железобетон­
ных конструкциях при условиях расширенного подобия и при разных 
модулях упругое . и Z? и Е' и прадедах текучести -5 и а. является 
сложной задачей. Она несколько упрощается когда диаграмма .де­
формация напряжение" подчиняется диаграмме Прандтля. Как пока­
зывают опыты, проведенные в АИСМ-е |7| при .моделировании арма­
туры условия подобия сохраняются лишь в пределах стадии упруго­
сти. так как при одинаковых модулях упругости арматуры, с умень­
шением диаметра повышается предел се прочности. Разные методы 
изменения характеристик проколок (отжиг. элек1ропрогрев и т- д) в. 
условия;, эксперимента не дали удовлетворительных результатов. Ис­
ходя из изложенного моделирование арматуры было произведено и . 
условия /'՛' -= а2рэ/\ где с и , / и Е' соответственно напряжения и 
площади поперечного сечения арматуры оригинала и модели Ударным 
воздействием на уровнях междуэтажных перекрытии в модели возбуж­
дались свободные колебания, записанные сейсмрприемииками СИМ- 11. 
По этим записям определялись периоды свободных колебаний и лога­
рифмические декременты затухания. Вынужденные колебания модели 
были осуществлены при помощи восьми взрывов, различно ориентиро­
ванных по отношению к ее плану при разных количествах ВВ. на 
разных расстояниях от нее.

Из Яроизвеленных восьми взрывов, огненными являлись три (V. 
VI и \111 взрывы). При взрывах выброса нс наблюдалось, вся энергия 
ВВ была направлена па рыхление породы.

Остановимся вкратце на описании основных взрывов и их сей­
смическом действии на модель.

Пятый взрыв Величины ускорении колебаний модели при этом 
взрыве приведены в табл. 1. Величины скоростей горизонтальной и 
вертикальной составляющих колебаний модели на уровне пола перво­
го этажа соответственно были равны 254 и ISO мм!сек, а на уровне 
пола третьего этажа 270 мм1сек (горизонтальная составляющая i. Тре­
щины появились на всех фасадах при незначительной ширине раскры­
тия (от 0,5 до 1,5 .к.п . В сопряжениях конструктивных элементов ни­
каких изменений не наблюдалось.

Шестой взрыв. Величины ускорений колебаний модели приве­
дены в табл. 2.

Величины горизонтальных и вертикальных составляющих скоро­
стей колебаний на уровне пола первого этажа были равны 33 и
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। этаж гор. 21 1.8 80 26.5 3810 10 0.4
1 эта ж верт. 21 1.5 80 27.5 ЗЗСО 10 0.4

II этаж гор. 21 3.5 80 17 4750 10 0.4
III этаж гор. 21 2.5 S0 32,7 6520 10 0.4
III з га ж верт. 21 6.5 8<> 19 9850 10 0.4
Чердак гор. 21 3,5 80 32,5 91С0 10 0.4

■'<•> им/сек. на уровне пола третьего этажа 200 сот (горизонталь­
ная составляющая). Значения смещений для горизонтального н верти­
кального составляющих в уровне пила первого этажи были соответ­
ственно равны 9,4 и 3,6 .и.»/. При этом взрыве трещины на фаса ах 
более заметны и их длина и ширина раскрытия достигаю! большей ве­
личины по сравнению с результатами предыдущего взрыва. Првало, в 
сопряжениях конструктивных элементов никаких явных изменений и 
деформаций не наблюдалось, однако ширина раскрытия трещин на 
всех фасадах достигла порядка 0.5- 0,3 .кл/, а в отдельных местах да­
же 6,0—7,0 .«.։/. Трещины появились также в между этажных перекры­
тиях—в горизонтальных швах между двумя железобетонными панеля­
ми с шириной раскрытия 1.0—2,0 ли/. При этом взрызе характерными 
являются как горизонтальные, так и вертикальные трещины.

Таблица 2
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1 этаж гор. 12 3.0 160 26.0 12500 •» 0.3
1 этаж черт. 12 3.5 160 29,5 16500 10 0.3

II этаж гор. 12 5,5 160 14,5 12800 10 0.3
III этаж гор. 12 2.5 160 32.5 13000 10 0.3
III этаж верт. 12 4,0 160 19,0 12200 10 0.3
Черпак гор. 12 2.6 160 32.7 13600 10 0.3

Восьмой взрыв. Значения ускорений модели приведены в табл. 3.
Величины горизонтальных и вертикальных составляющих скоростей
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колебаний модели на уровне пола первого этажа получились соответ­
ственно 60 и 384 мм/сек, а горизонтальная составляющая скорости 
колебания на уровне пола третьего этажа—216 мп/сек. Величины го­
ризонтальных и вертикальных составляющих смещений на уровне по­
ла первого этажа получились разными 7,5 и 3,0 мм.

Таблица 3
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1 ЭТАЖ гор. 15 2.5 160 26 10400 10 0.4
1 этаж нерт 15 1.5 160 29.5 7100 10 0.4

II этаж гор. 15 3.3 160 15.0 8450 10 0.4
III эгаж гор. • 15 3.5 160 32,5 18200 10 0.4
III этаж ИСр1 15 6,5 160 19.0 19700 10 0.4
Чердак гор. 15 3.7 160 32,7 19400 10 0.4

При этом взрыве здание было доведено ДО сталии разрушения
Трещины наблюдались на всех фасадах и междуэтажных перекрытиях, 
при этом ширина раскрытия их местами достигала до 50 мм. Помимо 
трещин между блоками н панелями, трещины с шириной раскрытия 
1—2 мм наблюдались также между нижним рядом блоков и цоколем 
здания. Блоки первого этажа на уровне перекрытия над первым эта­
жом. помимо изгибных и крутильных деформаций, претерпевали боль­
шие сдвиговые деформации. Величина сдвига достигала порядка 40 
50 мм. При сдвиге сварной шов вышел из строя и закладная деталь 
сопряжения блока первою этажа и перемычки оборвалась. Помимо 
деформации сдвига наблюдался в небольшой поворот сооружения 
(модели) вокруг вертикальной оси. Несмотря ня довольно большие 
деформации модель нс была разрушена до конца. Ширина трещин в 
грунте поблизости от взрыва (3—4 м) достигла 5 7 см.

Измерения скоростей в ускорений колебаний модели осуществля­
лись с помощью сейсмоприемников СПМ—16 жестко закрепленных 
на междуэтажных перекрытиях. Записи колебаний производились на 
осциллографах ПОБ 12. Измерения смещений осуществлялись ви­
брографами. Приведенные сейсмические ускорения записывались сей­
смометрами АИС—2Г1.

Период собственных колебаний модели был определен экспери­
ментально с применением удара. Ударная нагрузка была приложена 
по двум взаимноперпендикулярным направлениям, в уровнях между­
этажных перекрытий модели. Периоды собственных колебаний для 
модели во взаимноперпендикулярных направлениях получились соот­
ветственно равными 7^=0,076 и 0.052 сек.
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Основным периодом колебаний модели будем в дальнейшем счи­
тать период 7’0=0.076 сек. так как он отвечает поперечным колеба­
ниям отсека здания. Имея периоды собственных колебаний модели и 
оригинала, можно определить множитель подобия для времен ■ при 
динамических процессах. Периоды свободных колебаний можно опре­
делить по формулам:

а) для обыкновенных каменных зданий [2]

7=0,05-—2^. (1)
У Ь

■ де /7—высота здания в .метрах, Ь - ширина здания в Для трех­
этажного здания при //=9,5 м\ Ь—\ 1.5 и согласно (1) Г=0,136 сек.

б) для крупноблочных зданий
Т =0.014-/7=0,014-9, 5 = 0,134 сек.

Исходя из того, что испытание модели производилось н естествен­
ном гравитационном поле, и в этом случае ускорения силы тяжести 
для модели и оригинала равны между собой имеем £'=£ или

сГ- <е>' (Рк аг ,
- ------- : —- — -—= 1.ае* а& е

Следовательно, масштаб времен должен удовлетворить условию (6]:

: = ]/Т7 .
С другой стороны, для наших экспериментов множитель подобия 

дли деформация у =0,85, а=1/3. следовательно 5 = 0.53.
Периоды собственных колебаний модели и оригинала связаны 

соотношением
Г = В Г. (2)

Л 1 0,076 Л -гОтсюда для случая а) ;= — = «= 0,56, а для случая в
Т 0,1,36

. 0,076;------=0.о/.
0,134

Иначе говоря масштабы времен ;. полученные эксперименталь­
ным и теоретическим путем имеют почти одинаковую величину.

Логарифмический декремент затухания, вычисленный по формуле
1 1/.= — 1п —— 
м ац- ш

(т число воли, и — первая и последняя амплитуда на уча­
стке т циклов) оказался равным 7=0,34. В табл. 1—3 приведены ве­
личины ускорений колебаний модели. Как видно из таблиц, величины 
ускорений с узеличОнием высоты здания увеличиваются. Из этих таб­
лиц также видно, что основной формой колебания сооружения яв­
ляется первая.

При динамических экспериментах важной задачей является мо­
делирование сейсмической нагрузки и интерпретация сейсмовзрывного
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воздействия через натурные землетрясения, т. е. оценка сейсмовзрыв- 
ного эффекта в баллах. При моделировании сейсмической нагрузки 
можно пользоваться теоремой, согласно которой для обеспечения по­
добия динамических состояний модели и оригинала необходимо, что­
бы смешение почвы подчинялось условию: и' — г-:и при в
сходственных точках оригинала и модели.

Скорости к ускорения н сходственных точках для мидели и ори­
гинала соответственно связаны соотношениями:

(1и' с1и (Ри' _ а-; (1-и
(М\ Е (И ՝ (1Ц :5 (1Г-

Исходя из изложенных условий с учетом (2) можно преобразо­
вать графики компонентов натурного землетрясения для модели и на­
оборот.

Переходим к оценке интенсивности сейсмических колебаний при 
: взрывах. Сейсмические колебания грунта при взрывах и землетрясе­

ниях имеют .много общего, в го же время сопоставление колебаний» 
вызванных взрывом и землетрясением, показывает их существенное 
различие. Сейсмические колебания при взрывах обладают более вы­
сокими частотами при меныией продолжительности, чем при земле­
трясениях. Расстояние от очага при взрывах в несколько сот раз 
меньше, чем при землетрясениях, следовательно спек тральный состав 
колебаний при взрывах отличается от спектрального состава колеба- 

‘ инй при землетрясениях. Несмотря на указанное различие ряд авто­
ров считает возможным интерпретировать землетрясения с помощью 

Грывов |5].
Произведем оценку сейс.мовзрывного воздействия на модели со­

оружения но нескольким признакам:
1. По .макросейсмически.м признакам-согласно приложению к 

сейсмической шкале ИФЗ исследованная модель отсека здания от- 
носится к группе Б.

Согласно части 1 приложения к шкале при 8 баллах в большин­
стве зданий группы Б наблюдается значительные повреждения и в 
отдельных зданиях разрушения, а при 9 баллах во многих зданиях 
группы Б разрушения и в отдельных—обвалы.

При последнем (восьмом) взрыве в швах наружных и внутрен­
них стен модели возникли большие трещины. Пояс-перемычка сдви­
нулась по отношению к нижнему блоку на 5 г.ч, нарушилась верти­
кальность стен, отклонение местами достигало 5—6 с.и. По шкале это 
оценивается как разрушение. Здесь важно указать, что эталонами для 
оценки в шкале служат здания без антисейсмических мероприятий, а 
.модель была возведена с соблюдением всех антисейсмических меро­
приятий, следовательно по признакам разрушений сила сейсмовзрыв- 
ного воздействия оценивается в 9 баллов. Повреждения здания пока­
заны на рис. 2.
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Согласно части II приложения к шкале ИФЗ при 9 баллах ширина 
раскрытия трещин в грунте достигают 10 см. В произведенном нами 
опыте в нескольких местах при пересчете на натуру имелись трещины

Рис. £.

шириной раскрытия более Юс.«. По описаниям, приведенным в шкале, 
характер трещин также соответствует землетрясению интенсивностью 
9 баллов.

2. Но ускорениям колебаний грунта. Определение силы земле­
трясения по макросейсмическим признакам является более примитивным 
по сравнению с другими (спектр т-7', ускорения и скорости колебаний 
грунта и т. д.). Согласно значениям действительных ускорений, при­
веденных з табл. 4 [4], действительные ускорения при периодах от 
0.1 до 0.5 сек пр:։ 9 баллах 2000 <7^400 мм1.сек\ По экспериментам 
автора при периоде 0.1 сек действительные ускорения колебаний 
грунта получились более 40С0 зги/слс, следовательно, силу сейсмо- 
взрывного воздействия следует принимать нс менее 9 баллов.

3. По приведенным скоростям колебаний грунта. В течение не­
скольких лет С. А. Ша; чинном проводилось инструментальное опре­
деленные интенсивное ги землетрясения силой до 6 баллов и результа­
ты были сведены в таблицу.

Согласно таблице приведенная скорость, определяемая по форму­
ле при 8-балльиых землетрясениях равна 65—130 мм>сек
при 9-балльных землетрясениях —130 2( 0 мм(сек. При шестом взрыве 
максимальное значение горизонтальной составляющей приведенного 
ускорения 1 рунта у фундамента модели равно / — 50480 мм/сек2, при-

- , 50450X0.1 о?веденная скорость соответственно будет тг= о з 1) = -ик ‘'ек‘ 
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т. с учетом коэффициента перехода «■?/; = 0,53, будем иметь v 
= 164 мм/сек, что соответствует 9 баллам.

! По шкале интенсивности сейсмических колебаний при 
взрывах. Согласно шкале 15] при взрывах 9-балльной интенсивности 
нгбл юзается разрушение здания (большие трещины в стенах, расслое­
ние кладки и т. д.). С. В. Медведевым составлена таблица степени 
повреждения зданий в зависимости от ускорения сейсмических коле­
баний при взрывах. По этой таблице очень сильному сотрясению со­
ответствует ускорение 1,5 ֊2.0 g. Это явление наблюдается и в экс- 
чернменгах автора, где максимальное значение ускорений достигает 
ю 1,94 g.'

Ср 'Впивая изложенные приемы определения интенсивности сей­
смических колебаний при взрывах, приходим к заключению, что сей­
смический эффект произведенного автором статьи последнего (вось­
мого) мощного взрыва можно оценить не менее 9 баллов.

Повеление экспериментальной модели крупноблочного дома при 
сейсмовзрывном воздействии, показало по inoe сходство с поведением 
Крупноблочного здания после землетрясения интенсивностью в8 баллов 
а г. Пйфцаловске-нз-Камчатке. В частности, характерной деформа­
цией рафушення модели были горизонтальные трещины и сдвиговые 
деформ-'пни между поясом и блоками первого этажа.

В работе [1] указывается: .Характерным повреждением стен из 
крупных блоков были горизонтальные трещины, проходящие па уров­
не простенков первого этажа в швах между блоками подоконного ря­
да и пересекали блоки ряда перемычек". 'Гам же указывается, что 
^крупноблочные здания лучше выдержали землетрясение, чем здания 
со стенами из мелких блоков". При экспериментах изд моделью тре­
щины как горизонтальные, так и вертикальные наблюдались только н 
швах между блоками, а в самих блоках трещины отсутствовали. В 
работе |1| подтверждается данное явление.

Несмотря на существенные различия между взрывом и землетря­
сение^' опыт над моделью показывает все же возможность прнмене- 
вня сейсмо взрыва о,го воздействия для моделирования натурного зем­
летрясения. а также возможность оценки сейсмовзрывного эффекта 
։։ баллах.
ЙИИГИС. АН Армянской ССР Поступило ЗА'П 196-1.

II. Դ. ր,1էճ1«ՆՅԱՆ

№.Ս4Լ:11.1’հ հՈր,Ո141յ:Ա1հ 1-՝ՆՍ.«ւ(Վ1’ ՏԱՆ Cl hU II i'iJ 4»U.?H44U4>o U
О'ЬЫ.ЪЬРЬ ՎՐԱ ՊԱՅՐՊՑՄԱՆ UbSVITbh ԱԱԴեՑՈԻԹՅԱՆ ։։1»ՐԱՌ1քԱՄՐ

II. մ փ ո փ и ւ մ

11Ս1Ւ1/ ժողովրդական տնտեսության ղարսացւէտն 1959՝ 196՜» թթ• պլա֊ 
նախատեսված է խոշոր րլոկային հ խոշոր պանելային կոնստրուկցիա-
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ների գործարանային [այն ш րտ ու գ ր ոէ [I յան' տեղական թեթև և էժան շինա­
նյութերի բազայի վրա։ Այս դեպքում արարվում Է մ իջոյյնեըի դգալի սւ1աե- I 

սո։մ; Սեր ռեսպուբլիկայի համար իւոշորաբրւկ շինարարությունը միանւրս- I 

մայն սեալ է, մանավանդ, եթե նկատի ունենանք Արթիկւււմ կա. ւըվող /ИЛГ2“Я 

բլոկների արտագրվող գործարանի մոտ ժամանակներում շահագործման հանձ- I 

նոէմր։ '

Ներկա 'ւոդվէսծում շարադրված են իւււշորարյոկ րնակեյի տան ուսոէ
“իրությունր մոդելների վրա, պայթեցման սեյսմիկ ազդեցության կիրառմօվկւ Л 

րււտ ւդրսէի, Ս. Գ. Նագարովի աոաջագրած մեխանիկական մարմինների նմա* 1 

նոլթ յան ընդլայնված տեււսւթյան։ նշված տեսությունը լայն հնարավորում ■ 
թյուններ կ ստեղծում մոդելւսցման համ ուր, ընդհուպ մինլև տարրեր հասւկւո- 
թ յուններ ունեցող նյութերի օգտագործում ըւ

Պայթեյյման սեյսմիկ ալիքների աղդեցության տակ շենքի մոգելը հաս- 1 

սրված !; րա յքա յմ ան: Վ՛աղօրոք կատարված են տատսւնմ ան ւդարրերություն- 
ների, ուրադարւււմների, ա րա ղու թ յունն երի, ւոեդաէիոի/ումների , բերված 
ծիկ արագացումների մ եծոէթյուննեըի յավւոէ մներր՝ ուարած եյով այն իրական । 
гАМ ։հ 9^ ։
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