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СТРОИТЕЯЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ

Ж. В. ЗАХАРАМ, Э. Е. ХАЧИЯН, .1. В 111АХСУВЛРЯН

О РАСЧЕТНОЙ СХЕМЕ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ

На основе анализа работы крупнопанельных зданий на сейсми­
ческие воздействия в данной статье предлагается расчетная схема, 
которая может быть распространена и на некоторые другие конструк­
ции жилых зданий.

В исследовании приняты следующие основные предпосылки. 
Здание рассматривается как дискретная система с сосредоточенными 
массами на уровне перекрытий. Перекрытия здания принимаются в 
виде жестких диафрагм, которые при колебаниях могут перемещаться 
лишь в горизонтальном направлении без поворота вокруг горизон­
тальной оси. Такой характер деформации здания подобен деформа­
ции бруса при чистом сдвиге. Однако следует отметить, что преоб­
ладание деформаций сдвига характеризует работу всей системы, а не 
отдельных элементов стен, в которых могут возникать как нормаль­
ные. так и тангенциальные напряжения. Таким образом, расчетную 
схему здания можно представить в виде консольной системы с со­
средоточенными массами, связанными между собой некоторыми фик­
тивными жесткостями сдвига, которые зависят от материала и кон­
струкции здания и могут быть определены путем сопоставления рас­
четных частот колебаний с экспериментальными.

Дифференциальные уравнения колебания такой системы можно 
представить в виде |1|:

ЛГ2։У։ ~ «1У1 (У։ ~ У։) = 0;
ч- а2(у« — у։) — а3 (у3 — у2) =0; (I)

тя-1 У/’»-։ Ф«л-։ (уя-։ Ул-2) ап (уп — уп-1) — 0\

«л (у« —Ул-|) 0.
где у/— горизонтальное смещение;

т> масса сосредоточенной нагрузки;
Л/ — жесткость этажа.
Решения системы (1) ищем в виде

ук = Сп$1пр1, (2)
где р круговая частота.
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Подставив (2) в (1). получим следующую систему алгебраиче­
ских уравнений для определения Сп:

— /л։С,/>- -|- а։С, - а3 (С — С։) - 0;
— т.С.р- + а. (С. — С։) — ия (С3 — С..) 0;

.................... • ....................... • • (3)
/л„ -1 р~ Сг.-1 ^г.—1 (Сп—1 Ся-^) о.п (Сп Сп ।) 0;

Я1пР~ С л ■ ■ (Сд С«_|) —0.
Приравнивая пулю определитель этой системы уравнений, 

лучим уравнение частот в виде:
<?։ -֊- «п — тхр՝ — а2.......................... 0

а.2 — б\ — лгг, р • - • -0
..................................................................... —0,

О 0 • • • ап — тчр‘

пи-

(4)

для которого имеет место следующее рекурентное соотношение:

А. (Г) - («*  1 I-— Р2"1ь) Л*-»  (Г)

* Аналогичным образом но уравнению (б) легко можно получи՛։։, частотные 
уравнения системы с л степенями свободы бел раскрытия соответствующего опреде­
лителя /։-огб порялкз.

*= I, 2. 3- • -п Ь0(р-) = I. (5)
Для крупнопанельных зданий все сосредоточенные массы без 

большой погрешности можно принять ранными и расположенными на 
одинаковом расстоянии друг от друга, а жесткость по этажам по­
стоянной. Тогда соотношение (5) примет вид:

ДЯ(Х) = (2-Х) ДЙ_։ (Х)-ДЯ 2 (X);

д0(/.) = 1; д։(/.) -г-н #>2, з-...։ (6)
где

Здесь и —масса сосредоточенной нагрузки;
/ расстояние между массами (высота этажа);

кга — обобщенная жесткость.
Исходя из (б), для зданий высотой до пяти этажей включитель­

но, получим следующие частотные уравнения:*

при и = 1, - | = 0;
п -2, /?—3/. 1- 1 =0;
« = 3, — Н-5Х*  -6X4֊ 1 - 0;
П = 4, Х< - 4- 1ол- - ЮХ -г 1 ֊0;

ь • п =-. 5, - X5 -Т 9Х‘ -28>? 4-35Х2- 15Х 4- 1 =0.
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Для крупнопанельных зданий средней этажности высшие формы 
колебаний не имеют существенного значения, поэтому здесь приво­
дим корни уравнений (7) только для основного тона колебаний:

при п = 1, 
п 2,

/. !;
>. 0.382;

п = 3, /.= 0,198; (3)

п = 4, > ֊0,121;
п — 5, л -0,0811.

Частота колебаний здания будет определяться ио формуле:

р,=-.\ / (9)
I т1

Стало быть, для определения частоты свободных колебаний не­
обходимо иметь значение обобщенной жесткости А’Н7. Как видно, в 
выражение жесткости входят величины, характеризующие форму пла­
на здания (/?), размеры здания в плане (/՝), а также величина, харак­
теризующая упругие константы материала и конструкции ((/'). Первые 
две величины могут быть представлены аналитически, а последняя 
определена лишь экспериментальным путем. С этой целью были ис­
пытаны дне модели отсеков крупнопанельного здания по проекту се­
рии А1-ИИС в масштабе 1/5. изготовленные по условиям простого по­
добия [2|.

Модель № 1 была двухярусная. однопролетная. Модель № 2 — 
четырехярусная, трехпролетная. Модели испытывались на свободные 
колебания в горизонтальную статистическую нагрузку, приложенную 
на уровне перекрытий, пропорционально расчетным сейсмическим 
силам.

По полученным частотам свободных колебаний моделей опреде­
лялись значения обобщенной фиктивной жесткости, которые приве­
дены в табл. 1.

Таблица 1

11омера 
моделей

Частота 
свободных 

колебаний >՛• 
в гц

.Масса сосредото­
ченной нагрузки 

в кг. ескг.и

Высота 
этажа 1 

В .1/ согласно (8)
А-Р<7 =

*!>■1

1 35.9 19,6 0,54 0.382 1.45-10*
2 21 473 и. • ։ 0,121 3,52-10*

Величину /•' можно представить как -[яр/'елл ГДС 1Т”' 0,85
(С — отношение площади проемов /' пр К площади стен ь плане—
[3]. Для обеих моделей получилось равным 0.65 Коэффициент
формы (/е) для прямоугольника равен 0,83.

Переписав (9) в виде
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о (2тап)3 т1 (10)
Ш’

и подставив соответствующие численные значения, было получено 
для .модели № 1 О' 1330 кПсчг, для модели № 2 6' 1410 к Г 'см . 
Как видно, значения () для обеих моделей довольно близки. По при­
веденному в табл. 1 значению обобщенной жесткости АЛО- 1,45.10я кГ 
подсчитаны также статические прогибы для модели № 1. Для кон­
сольной стойки, работающей па сдвиг, статические прогибы ври из֊ 
нестных граничных условиях могут быть определены по формуле:

К V 5/
Уа-֊Ул-Н------֊— ' (И)

МО
В табл. 2 приведены экспериментальные величины прогибов мо­

дели № 1 на уровне 1 и 2 этажей и соответствующие прогибы, вы­
численные по формуле (11).

Таблица 2

Этаж Нагрузка 
в кГ

Величины прогибов 
в микронах

эксперимен­
тальная расчетная

1 5', 87 82 70

2 5, = 163 139 120

Расчетные и опытные величины и в этом случае оказались до­
вольно близкими. Приведенные в таблицах 1 и 2 данные подтвер­
ждают правильность выбранной расчетной схемы. Однако это лишь 
качественная оценка, так как модели были испытаны без компенса­
ции напряжений от собственного веса. Для количественной оценки 
жесткости модель №2 была испытана с моделированием гравитацион­
ных сил, методика которого приведена в [4|. Опыты показали, что от 
пригрузки обобщенная жесткость модели несколько увеличилась и 
составила А/ч7 4.35*  10” кГ при частоте свободных колебаний 23.8 гц, 
которая более точно моделирует частоту натурных зданий, исходя 
из принципов подобия |2|. Данной частоте в натуре соответствует 
4.7 гц (согласно ю «>% где. а масштаб модели), что удовлетвори­
тельно близко как к результатам натурных опытов, так и опытов на 
модели (3, 5].

В принципе от вертикальной пригрузки жесткость системы долж­
на была уменьшаться, так как все модули деформации с ростом на­
грузки уменьшаются. В данном случае повышение жесткости, по-ви- 
днмому, обуславливается тем. что от вертикальной нагрузки увели­
чивается площадь контактов элементов, вследствие чего умень­
шается их относительное смещение и возрастает жесткость на сдвиг. 



14 Ж В. Зйхаряи и др.

Кроме того, в недогруженной модели возможны были микротрещи­
ны, снизившие общую жесткость конструкции в целом и исчезнув­
шие при пригрузке.

Увеличение жесткости модели не сказалось на характере работы 
системы, а подтверждение чего приводим табл. 3. где сведены рас­
четные и опытные значения статических прогибов для модели \? 2 
в пригруженном состоянии.

Таблица 3

Эгаж Нэ1 рузка
Прогибы в микронах

опытное расчетные

1 Տ, 75 К Г — 70.5
2 ճ3 175 кГ 120 156
3 Տ3 275 кГ 190 213
4 .9,-275 к Г 26о 276

Подсчитанная но частоте свободных колебаний модели № 2 в 
пригруженном состоянии величина (7, равная 1960 л7’Ли2, может быть 
применена практически в первом приближении.

Выводы
1. В качестве расчетной схемы крупнопанельных зданий при 

сейсмических воздействиях может быть принята консольная система 
с сосредоточенными массами, связанными обобщенными жесткостями 
сдвига.

2, Частоту колебаний такой системы можно определить по фор­
муле (9).

3. Величину фиктивного модуля сдвига при расчете крупнопа­
нельных здании кассетного производства серии А1—164С на сейсми­
ческие воздействия рекомендуется ориентировочно принять равной 
2(ХХ) кГ/см3.
Институт стройматериалов и сооружений
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ԽՈՇՈՐԱՊԱՆԵԼ (ՀԵՆՐԵՐԻ ՀԱՇՎԱՅԻՆ ՍԽԵՄԱՅԻ ՎԵՐԱԲԵՐՅԱԼ
II. մ փ ս փ ո ւ մ

հոշսրաո[անեւ շենրերն իրենէքիր ներկայացնում են րարղ տարածական 
սիստեմ, որոնց սեյււմիկ Հաշւթորկր կատարվում Լ ',աշվա (ին մուոավէէր սխե­

մայի րնտրոէթ յամ ր. Շենրի իրական սւշխաաանրն արա ահայա։։г/ հաշվային 
սխեմա յի ճիշտ րնարութ յունր մեծ ղեր ունի սեյսմիկական ուժերի մեծության 
ւ/ նս>հուտ ւք ան ղ ործ ու մ:
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Սեյսմիկ ւսղցեցւււթյան պայմաններում խոշորապանեւ շենքերի աշխատան­

քի տեսական հ փորձնական վեքյուծութ լունք թույյ կ >>>ւ( 1,( աոաջարկելու նրանց 
՛ամուր հաշվային մ ի սխեմա, ււրր սկղրոէնքորեն կարող Լ ծս/առթդ և այ/ կոն­

ստրուկցիաների շենքերի Համար։ Հաշվային սխեմայի Հիմքում ընկած են հե­

տևյալ թ աղտվւոթ լուններր' րնտկելի շենքերի Հաշվա (ին սխեման ավելի մոսր 
է ղիսկրետ հ ոչ կոնսւինումալ սիստեմի, ււրր պայմտնավորվում է, մասսաների 
կեն սւրսնաց մամը ծածկերի Հորիդււնի վրա: (յենքի ծածկերր կարելի Լ ընտրեք 
ինչպես կոշտ դիաֆրադմաներ, այն իմաստով, որ նրանք շենքի տաաանման ըն­

թացքում կարող են տեղափոխվել իրար նկատմ ամ ր .' ո րի դոն ա կ՛ոն ու ղղու թ յամր 
ուոանց հռրիցոնական առանցքի շուրջը պտույտ ցոքծեքու։ Շենքի այցւղիսի ցե- 
ֆորմսւցիան նման է Հեծանի մաքուր սահքի ցեֆռ րմ ա ցիոլ յին: Առաջարկվող 
Հաշվային սխեման կարելի կ ներկա յտցնել ինչպես սահքի կեղծ կոշսւութլամր 
իրար Հետ միացված կենտրոնացած մ ասստնևր ունեցող կոնստրուկցիայի !ե- 
ծան; Այդ կոշտութ յուննևրի նշանակությունը, որը կախված Ւ ինչպես շենքի 
կոնստրուկցիա յից, այնպես և նյութից, ‘.նա քավոր ( որոշել իրար Հետ Համա­

դրելով շենքի տատանման Հաճախության փորձից ե ընդունած հաշվային սխե­

մայի Հիման վրա տեսականորեն ստացված տվ յայնե քից:

նման սիստեմի տատանումների դիֆերենցիալ Հավասարումները տված 
(1) ձևով իրենց /ուծումն անես (2) տեսքով։ Ընդունելով, որ խո շ:ւ ր ա պան եք 
շենքում մասսաներն իրար 'տվասար են ե ցանվում են իրարից Հավասար 
հեռավորության վրա, կոնկրետ դեպքում մինչև 5 Հարկ շենքի Հա­

մար. հաճախության հավասսւրումներր կարտահայտվեն <7) ըանաձևով, իսկ 
նրանց արմատները (8) տեսքով: Ելնելով քերվածներից շենրի հաճախությու­
նը կորոշվի (9) րտնտձեով: Ալս րանաձևոէմ այն մի շարք անդամներից քացի, 
որոնք կարող են տնաքիւււիկռըեն որոշվել. ցոյսւթյսւն ունի ե քերված կոշտու­

թյան սւնդամր, որը հնարավոր է որոշել փորձնական եղանակով.

Այց նպատակով դինամիկական տդղեցությտմր վարձեր են ցրվեք խոշո- 
րաո/սւնել երկհարկ ե քաոտհուրկ շենքի 1 !•> մասշտարով իրականացված Հ ռե- 
խանիկական մսդեւների վրա: Փորձերից ստացված հաճախս։թյան արդյունք 
ների հիման վրա Հաշվված Լ 2 մսդեւների համար ընդհանրացված կոշտու- 
թյոէններր (աղյուսակ I թ ԱյնուՀեսւե այղ տվյալներն սդաաղռրծելով ( 11 ) րտ- 
նաձևա/ հաշվված Լ երկու մոդելների տեղավւռխոէմներր ե այն համեմատվւսծ 
I. ստատիկ վւորձից ստացված արդյան քների Հետ ,2 ե 3 աղյուսակներ )։ ! եր- 
ված Համեմատությունն ապացուցում !. որ խոշոքսւպանեւ շենքերի ■>ամաք 
առաջարկված հաշվային սխեման մոտ Լ շենքի իրական աշխատանքային սը- 
խեմային ե աոաջին մուոավորությամք սողքի ղործակիցյւ կարելի / քնցո։նել 
հավասար 200(1 կդ/սմ՛։
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