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О ПРИМЕНЕНИИ ЛЕГКОГО /ЖЕЛЕЗОБЕТОНА В КАРКАС AX 
МНОГОЭТАЖНЫХ ЗДАНИЙ ДЛЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ РАЙОНОВ

За последим!- юл։֊! с ։p>«e։r.At»vTii «иврожо» применение цп>уча«м шип пру*  и» 
им*  »ег»н1 бвгин норит*»։  «аппдсстг«st |«» rrt Tai-rsMt и кгвутсгипыч i Н vp 
ровой upas rear докдСтриекхН Г- грпг'ры BiiMrAi-suv • ...։«•<• r»is.< г г ■< pv .<■ -и. % д
ннй Целна.зм из дегвого хглгииич-.>пи1 I '?.|. HcettOtpn tf« if'e j;i тин»- ->иМТл е , рпи’гм.г f по 
тмин >д«мв * ccIcM*<tei*ttMi  ;•«.£■ .л.и. тг» кг к conn iipearnexiHe ieramu ՛.՛ • ՛■ 
тонн при водмедеемм елрва*.  : ։меп։։Ых «хаацй изХхсхсь игр.-пехтнипым и |лм ии.и։ 
раОоноа. ибо аио пры&одкт я облегчемти ։ик-у пепсого нес а пдипии и yuoHtt'iUi՝ пик*  «и 
ЛИЧИН миердкеквых ««грузов, оавпЕпйхп^с» при гейсижчосжмх ипйдг«пш'п. Олпвес i 
легком мглелобстип- >|рн|пч->-рдееснеяя глерзк ։олсплнп5 ii;iw։ki՛- ыч-иколько >?<■։- 
девшее, чей я тижелчв р.|. Это приведет к егхптпрожу узелнченкк кели'«ип се։имя 
чесмх загрузи».

Длв волгчестпепЕпа оцгевв алатввк услтсагих .’-лктороп ил фо;г.:нр>»>1л!нп <ci»- 
евмчесгсх нагрузок ։ етлтье еп1:оста:лс»геи ухрупа- репл-уап• жгАСпйбстонзид։ 
адпвнЙ !<и сеяс«ичесвв<- вппдслсткии г>рд ьинолпеавк их ларкл.иг. г чегкчм Н |> 
тяжелой бе топе.

Берн за оснону параметры реального Ю-этажного знания с кар
касом из тяжелого железобетона (жилдох Армхимпромстроя я г. Ере
ване) и заиекея все элементы, предусмотренные из тяжелого железо
бетона (каркас, шахты диертон, консольные балконы),легким жслизобс- 
тояом на литоидкок псызе с соблюдением ы.\ размеров и марки бетона, 
произведено сопоставление реакций этого здания при двух исполнени
ях каркаса—в легком железобетоне и в тяжелом железобетоне.

Каркас исходного здания состоит из 10 поперечных двухпролет֊ 
вых рам с параметрами: пролеты Л։ - А =6,0 .и; ны.сота ярусов 
4 = 4 = - • • —/10 — 3,3 .н; размерит поперечного сечения всех 
стоек—40 50 сл<; бетой марки 200 (£" 265000 л-/ с.и*>.  Массы, сосре
доточенные в уровнях перекрытий здания, имеют следующие величины: 
mt = т.. = ••• — тп - 0,520 т ■ еел-'с.и; /п.-։ — 0,627 т ■с^к''ц:м. Периоды 
первых трех тонов свободных колебании здания в его поперечном 
направлении, вычисленные в предположении абсолютной жесткости ри
гелей рамного каркаса, следующие: Л ֊0,910 сек; Т.} 0,307 сел-;
У, = 0,187 сел-.

------- 77Г-Под ре-։кци։‘и подрааумечаеп-н с.э<|ру:кепю1 ня заданнмс внеш
ние воздействия

3. TH. №5
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При объемном весе легкого бетона 1.7 пм? (А՞- 150Э00кГ'сле) 
массы, сосредоточенные в уровнях перекрытий, составят: /п։ - т.= 

//։,, — 0, 470 т ։ ек<:.ч; Л1։и 0,571/п сак" им. Тогда периоды 
свободных колебаний здания с каркасам ин легко! • железобетона бу
дут: Г, 1,153с’ел"; 7. 0,387 с е; 7\ 0,236с.'х-.

Как показали экспоримен тал мня? ясс ллдон-.шня |3', в области на՛
. ГЬ ՛ -I ■•••

составляющих порядка 50—80 , от ра.оушапчпнл. отношение логариф 
мичееккх декременте:? кШйбЯунй жилезг,։’.-.-гочниг. стоек на -гл ।оидно! 
пемзе и на тяжелых заполнители-- н- -*дится  ■; г редела?: 2 3 3 4 (пр!

* И.ч-.чп отсу к-пшн рсплг:г- • данных о чатуханиих колсблннй 01.1001т зда; 
н-,:н ,:;ин х՝ :> !,՛•_ ОДисвТп ՛; пр-.еннгы предположительно. Для к։ч-х Форм кохебони 
принимается один и то же значение ՛,.

’■ Именно- | .гспкЫ«- Г 60 (З.Х ;); 2. НоШ^иг Г 21 (" III.ИФ1։; 3 Енгек 
Г-10 (21.XII. 1956): -1. Так Г-70 (121.1951) (4|

марке бе гопа 2601. Исходя из этого, сопоставление р .ткшш произво 
днтся при мтнешениях значений ко -.•фишиекга яя\-। репного трения (Й 
лежащих в отмоченных пределах. Г'асематрив погся \;$а варианта.

I пари а н т, Значения коэффинм •.֊нм : дли легкого жслезобето 
на (>,08; для тяжелого железобетона 0,12.

II в. ри а и г. Значения коэф | и.нк-ата ,: для легкоги телсзобето 
на 0,1’2; для тяжелого железобетона 0,16\

Таблица I

Материал керхасн 
аддина

Ко»ф«;п1ця 
ей: ,

Ф-.՝рма 
колоба НЮ1

1ПДХ |-Г 1 Тг . ;. 0| П Г.и,->СК: 
при । к е е л «.• р0грп м м а ч

.V- 1 № 2 № 3 № 4

20 6'։ 81 38
0.08 11 193 30-։ 815 107

III 2-$0 29« 684 316
легки;! жолезоГч-гон

1 19 65 85 36
0.12 н 171 2Я0 729 97

111 252 271 603 274

32 136 174 45
0.12 11 203 428 7’0 138

III 253 254 521 177
1 ИЖеЛМН Желе 1О1Х-ТОН

I 31 116 160 42
0.16 II 183 361 660 132

ш 231 242 •182 170

Из
реакции

основании приведенных выше исходных данных пы। ։.-\ены
•зданий. С целью точного учета влиянии высших форм коле

баиий и рассеяния энергия, реакции определены ио реальным а кс ел։
рогра.мма.и четырех калифорнийски?, землетрясений ‘ интенсивностью в
7 8 баллон; при заданной акселерограмм!? по методике, приведенной
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• Такое асе спижс.чи՛՛ имес'г место к для мпкеимумоп наГибоюгцкх мпясиглп в 
стоЙхдх каркаса, поскольку при -зосол»?но кеегких рягелях их ;.на*։с1п:я етлк'-аи՛ ги 
от пгререзываюигих сил постоянным япо:к»и-лсм.

■К*. ’. ------------------------- --- — —--------- ------------51 ------------- ---

|5], на ЭВМ произведено численное интегрирование выражения сейсмиче
ской нагрузки и опрё/.елекы ее магга .•.1՝п՛■։՛.• значения с учетом нало
жения первых трех форм «холебанйм. Принтом значения •иояффи.пментов 
форм колебания ՛,...• ։т;ты по Ь !. .’.ли: ՛<• значения приведенного
сейсмического ускорения -•(?.. , /! по к.-.р-дпУ ipopr.fi колебаний при- 
видены н табл. I.

^ДЯ сопоставлении реахинЬ у.-.обп рассмотреть отношение

■ ГД։՛ (/՝' перерелн:։';՛сила И пр. .՛■-•■".■- ■՛.-՛< гг.'.ж։ ЯлЯяия 1фН 
каркасе из легко; > железобетона;

֊ С^’։—то же, при кнркзсе на : х а; слоги л ее •з.-н'еточз
На рис. 1 приведены графики изменении / новы՛. । •• здании; по

строенные по результатам вычислений. ; .։м же приведены гипры пер։- 
резыиающвх сил. Как дяд։: я: рис. 1. при пыислнс։ ли железой»*т/ненм-

П ВАРИАНТ

Рис. I. ЭпЮрь; 1п-р<'ри$1>т|.1ичх!,:։х сил ;ля 1й-ат |яипн,, кяркиеппк 'дгнп։՛՛, вы 
числеапшх но «кгглсро» рлммам \-'\.՛ I V каркас ил тм!Ксл<.ту жслезо-

бегонй; ---- керка. из .՛.<•։ к;«н։ :к г-лслеЯе. пнп.

го каркасл в легком бетой՛.՛ поэтажные зп- чсния исрсрслывакииих сил во 
|Фрех случаях получаю г гя мепнше, чем при тяжелом бет.опе, Спи,-копие 
величин перереэыяаюгиих сил особенна значительно к нижнен ? 3 пысо- 
ты здания՜*՜,  где оно сос.т-иляет порядка 25 50' |։. В перхней трети
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здании это снижение не столь з.пачптель.Н'ь Эго результат влияния выс
ших форм колебали»», роль которых в формировании сейсмических па- 
грузок повышается при каркасе из легкого железобетона, так как н этом 
случае значительно уменьшай, гея величины коэффнинента затухания 
обертонов.

1!з ениостзьлеппи реакций видно, что снижение величин пер՛ резы- 
вающих сил происходит не пропорчнопал՛ . ■ ■ •^легчению со» ■՛•՛. ՛ ՛. иного 
веса здания (которое в данном случае составляет около НГ^Л.а на
много пит неявнее Здесь главными факторами являются нязкомодель- 
КОстх» лсгкуго йетиит, увеличиваю .՛. ՝ гибкость здания., п епг-.-тдальпыг 
■ ост -'.ы рассмотренных, в оспоппом кэрЬтк'лпсрнодпмх, зейл- ряжений. 
Стало быть, применение V» гкогп ?г.՝ лезобетона в каркасах миогоэтаж- 
иы» зданий приводит к снижению л՛'.՛ р-кта сейсмического вовлек» твия 
в ср.днем из полбадла при местных--короткоперИодиых землетрясе
ниях. Однако при землетрясениях иных снектральных состава)*  и ча
стности ллиинолеркодных. или же при слабых рыхлых грунтах возмо
жно обратно-.— увеляч-’-ьи՛ '.|нр;-ста сеНсмп'чн кого воздействия. Но 
лд< в • г. дует иметь п г.иду то гик-тоятедьстп.՛, что в условиях Лрм. 
ССР длили՛'периодные зем.м трйгення это- З'.мл- •:ряссняя <֊о значите
льно удаленными ич .глми, и их интенсивность намного мейьше ипт нсин- 
ногтя местных (корогкоперп .дппь! .чемтрясении, так что при бла
гоприятных грунтовых условиях иилкоч.тетот н՝!- колебания ня сраввп- 
т՛.՛... ;. с.лет;.՛, о с.чага землетрясения н». по :>՛ । .'' лю*՝-:  су»՛-.՛.-» ՛ в.-иву;о 
оиунпстг. для высотных каркасных зданий. Что -саегся слабых рых
лых ерунтов, тона тихих грунтах нс следует > грпии» высотные кпрка- 
сны՛ ••н?.я, тик как тр-жен-ермяря !ь>л"<'|.1Н!'.и ''.•.нвакив՛.՛ ОП&£На как 
При карк.ь.-е и» легкого же ле зобе! она, гаки при каркасе из т.-ъи лига 
железобетона.

Н(:'*е>1.г:!тер'՝г1.о  произвести с:՜■ .гн тагл» । г.с : мы.-.бог. р. ссмптр'.'иных 
здлнн;!, хотя и е^гласио дий<_тву1՛ .ним нарйдм р] расчет зданий но 
второму врсдсл.лг-’му состояния», ограиичинаюшом.у дсфоу ՛.; НС 
производится; расчет зданий на еейсмоетонкоеп. яроизно.цпч:: \ишь 

по первому предельному состояпи»о, т.с. на прочность, и. как видно из 
проведенного сопоетаилоння реакций, при идентичных сейсмнчг'кнх 
воздействиях каркас из легкого железобетон1, находится да?:е ч не- 
сколвко лучших условиях, нежели каркас аз тяжелого :»;елс.։ ՛ ՛՛ тона.

Ир։։ абсолютно жестких ригелях горизонтальное смсчосиие :(е;.:е- 
крытия А-го этажа относительно перекрытия (?< 1 Ьго зтажа про- 
порниокально перерезывающей силе, -.ействующеи и уроние пс-рсхры- 
тия к-го этажа, г. с.

; <Л 
'л — ---- •

О*

где а жесткость А'-го этажа —сила, вызывающая единичное гориэбн- 
гальиое смещение этажа. Очевидно, что прш'ибом здания . уровне
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перекрытия Л-го этажа у. Судет сумма смещений нсех нижележащих 
этажей, т. е.

I?

У>։ ֊ 5/4-
(• I

Поскольку максимальный значения перерезывающих сил (Л имеют ме
сто в различные моменты времени (см, рис. 2}, то, исходя на иеро-

Г М 'ЭТ i50 течч 
масат пс вер? — _ —<

Ряс. 2. Графики и i’4<։iiritifи со иргм-чш ni’pi; рсямппяллих сил, вычисленных ко 
акселерограмме № I дли «ДАНИЯ ■> каркасом н:< тяжелого гслсэобстопя 

I*.  0.I2.U

ятностного подхода, возможным максимальным значением прогиба бу
дет не арифметическая сумма максимумов смещении нижележащих 
этажей, а услопно-геометрическая, т. е-

(0

При равенстве жесткостей всех этажей выражение (1) запишется в 
виде:

тах у я У (max (Jj V . (2)

Для сопоставления прогибов рассмотрим отношение ' * = 
֊-max е/[л7тах у^\ где индексы (л) и (т) относятся к легкому и тяже-



38 Г Л. 1’<1|Ц?ЯИ

лому железобетону соответственно. Используя результаты машинных 
вычислении и формулу (2), определены значения которые приведе
ны в табл. 2. (Жесткости этажей имени следующие значения: « 1

625 7 е ус, а ' = II11՛: Т <■,«/.)

Гчблчр-.. 2

В арки н : 1 и |> н а яг II
Этаж

., при .к'., елгпи:’. *ММ11\ За. и в1Н‘ при акг.елсрен |>д».*.-.ах

VI | № 2 № 3 V. 1 | X- 1 \ 2 № 3 .1< 2

10 1 27 1 1', -‘И) 1 2п 1 2м 1 25 (1,92 1 Щ 1 : 1
О 1 26 0.^6 1.25 . '.'8 1.21 О.'Й 1.21 1.33
8 1.22 1 ' ,Ъ(| 1.23 1.28 1 V. 0 41 1 15 1 31
7 !:9 0.Я4 . ’* '1 1 19 (•.•И 1 14 1 1:
6 1 ,1Ь и. на 1.16 . .2“ 1.17 и.М| 1 11 1 и,
5 1.17 ՛ 0.45 1.Г5 1 30 17 о.'Н 1 1'9 | :. <5
I 1.1° ! п.МЧ 1.12 1.32 1.|Ч 0.92 1 1.1"
3 1.13 и.йМ :.!$ 1 . 56 1 19 0.91 1.12 | ’ 15
2 1 17 0.86 1 .$9 1.^0 II. МЬ I 1'5 1 г

М« | 0,84 34 1 35 1.21 :. г

Как ВИДНО, значения зависят от СЛГ'КТрлЛЬНОГО «.-оставд земле-
трясения, и прогибы .«Дания с каркасом из легкого железобетона в ере 
днем на 20—25" , больше прогибов здания из тяжелого железобето
на.

»аким образом, на основании проведенного сопоставления реак
ции можно сделать вывод, что г. несущи;: каркасах многоэтажных 
зданий для сейсмических районов тяжелый железобетон с успехом мо
жет быть заменен легким железобетоном.

АИСМ, ЬрИИ Поступило 25.Ш.1971

$ II.. ЧП1՝П:'.Щ.

Ш;31НП«1| 61'Я1Ш.1НЧ‘ ЛЛГЩ» PmurU.JI.f4i Г,|;1,₽(«Г1« 'Н1Л||НП,ЬР11МГ 
1МЛНР1. ЬРИОРИтЬ '11'1'111.ЧГЮ, ■|.;?1Ч1.РЫ‘:'.11.1>

11. «Г ф П <]| II I 1(

Ч тнчл р<{ Ш/} !, рЬтнЫ, 1 (I ■ Стр1(шЪ /. /ушуЛу/лиыууГ.'Ь ’1,Ър!,р!1 ипинС։-
пт^тЬ >ш!/ III у уЛ .■։. } !<п.-'ч Ъ!> р <) ՝ Ш>> Ш щтиГ Апр .^шп/уиг.'/у» /гры !/ ш‘<1 т ////.’п .7 ;
//Л /?/• р!, чи Л. дшЪр р !, и< ։> > 21и1рИ1(г]{1։1)П1>,}г'Ч‘1‘11,{>[1 п ри чЬч ՛"> /՛?, Г-3 рши
! .г/гуЗли///иг՝!/ 1{и1/{1!}1ЦрЪ1!11111/(шЪ упри (ч/1//1 ш ) ш/:<}>) рЬ ш !("Ьу :՝.(>/: .урш>! > !,р/> ац-
։н ш /у п рЛ •>’ ш ։/о' /и шт шЪ ш ։/'.'. АоА 1ити^1й1 Л/х,-/д^ г/А/| >и .у ,•■!>՝ш\ ,и1 ч/тпрп^;

21:111111:1цкгуи1ру1чЪ')11,п!1 'ши шгурпч?р ушуу /, »ч(Ь[։ »р /7Л.£Г/г А р 1[ш II << I, и> п - 
!/!. 111ир(/1» 1у1чир:\>! {(Ш{>п1/ гг։։7Аг:Д (Лнгчу >1' п /Г ЬЪ А п/։ } <! 1‘3 и 1 у т )/?//./;’>
1։ир{(;1 ит I<> шиЫч.л: а ци. трш<Г ЪЪ — ՝>0 фпрр՝ >ни1> бниир !• шр>.ш ։<Ъ•!
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էսմ, իս1/ հէււյւկերքւ Աէ1էքյոէփէւխոէէ1նհ{էր ^հթհ է', ււկա թ ր ետքէն (t /;ձօ//>ուՀ 
1—25 % մ 6 A են' ptL/՚ի ւ>է»նր ե *:  l{ w [J fj ft /tilth դեւղյ>»ւմէ
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