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Аннотация. В работе проанализирован мировой опыт оценки сейсмической надёжности светопрозрачных 
ограждений и их элементов. Рассмотрена расчётная схема элемента светопрозрачного ограждения при 
воздействии локальной сейсмической нагрузки и проведён численный анализ его напряжённо-деформированного 
состояния.

Ключевые слова: светопрозрачные фасады, локальная сейсмическая нагрузка, расчётная схема, численный 
анализ.

Annotatsiya. Maqolada shaffof oynavand to‘siqlar va ularning tarkibiy qismlarining seysmik ishonchliligini baholash 
bo‘yicha jahon tajribasi tahlil qilingan. Shaffof oynavand to‘siq elementining mahalliy seysmik ta’sir ostidagi hisoblash 
sxemasi hamda uning kuchlanish-deformatsiyalanish holatining sonli tahlili keltirilgan.

Kalit so‘zlar: shaffof oynavand to‘siqlar, mahalliy seysmik ta’sirlar, hisobiy sxema, sonli tahlil.

Abstract. This paper analyzes international experience in assessing the seismic reliability of translucent enclosures and 
their components. A design model for a translucent enclosure element subject to local seismic load is considered, and a 
numerical analysis of its stress-strain state is performed.

Keywords: translucent facades, local seismic load, design model, numerical analysis.

В В Е Д Е Н И Е
Благодаря своей архитектурной выразительности светопрозрачные ограждающие конструкции, 

обеспечивающие естественную освещённость помещений, визуальный контакт с окружающей средой 
и одновременно защиту зданий от атмосферных воздействий, холода и шума, широко используются в 
качестве фасадов современных общественных и промышленных зданий.

Эти конструкции, помимо своей ограждающей функции, воспринимают ветровые, эксплуатационные 
и другие внешние нагрузки и передают их на несущие конструкции здания.

В сейсмических районах, к которым относится большая часть территории нашей республики, они 
также воспринимают местную сейсмическую нагрузку.

Согласно требованиям нормативных документов, при использовании новых материалов и 
конструктивных решений в строительстве зданий и сооружений в районах с высокой сейсмичностью 
необходимо научно обосновывать их применение и обеспечивать достаточный уровень сейсмической 
безопасности возводимых объектов.

Светопрозрачные фасады относятся к ненесущим конструкциям зданий, элементы и узлы соединения 
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которых с несущими конструкциями в соответствии с [9] не должны снижать сейсмостойкость здания 
(сооружения) и приводить к изменению принятой расчётной схемы. После землетрясения расчётной 
интенсивности ненесущие конструкции и их элементы должны сохранять ремонтопригодность. Как 
самонесущие конструкции, их элементы и крепления следует рассчитывать на местные сейсмические 
нагрузки, действующие из плоскости ограждения, по первому предельному состоянию.

В работе [1] подчёркивается, что одним из недостаточно изученных вопросов, связанных со 
светопрозрачными ограждениями, является их поведение во время сильных землетрясений и влияние 
на сейсмостойкость зданий.

Как отмечается в работе [4], хотя светопрозрачные фасады в нашей республике широко 
используются в качестве ограждающих конструкций общественных и промышленных зданий, научные 
исследования, анализирующие их поведение в сейсмических районах, пока ограничены, а нормативные 
указания по их применению в строительной практике находятся на стадии дальнейшего развития.

Поэтому исследование напряжённо-деформированного состояния элемента светопрозрачного 
фасада при воздействии местной сейсмической нагрузки является весьма актуальным.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Несмотря на то, что светопрозрачные фасады являются сравнительно новой конструкцией, в 

научной литературе имеется достаточно исследований, посвящённых их конструктивным решениям, 
материалам и энергоэффективности.

Так, в работах [6, 8] рассматриваются историография, энергоэффективность и методы повышения 
эффективности светопрозрачных фасадов.

Если в работе [2] обсуждаются опыт и перспективы применения таких фасадов в Узбекистане, 
то в работах [1, 17] рассматривается их возможное влияние, наряду с другими энергоэффективными 
ограждениями, на величину сейсмических нагрузок.

Первые исследования поведения таких ограждений во время землетрясений появились в 60-х 
годах XX века [12]. В этой работе автор приходит к выводу, что тип используемой рамы существенно 
влияет на сейсмическое поведение данных стен, а стеклянные панели, использованные в испытаниях, 
обладают значительным потенциалом перемещений. Работы Behr R.A. и других авторов [10, 16] 
показали, что светопрозрачные ограждения нередко обладают способностью выдерживать более 
высокие перемещения, чем предусмотрено стандартами, сохраняя целостность конструкции.

Из вышеизложенного видно, что вопросы, связанные с поведением светопрозрачных фасадов 
во время землетрясений и их сейсмостойкостью, изучены пока недостаточно и требуют проведения 
соответствующих теоретических и экспериментальных исследований.

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
В настоящей работе методами строительной механики теоретически изучено поведение каркаса 

ячейки светопрозрачного фасада, расположенного в междуэтажном пространстве каркасного здания, 
расчётная схема (Рисунок 1).

Рисунок 1. Схема каркаса ячейки светопрозрачного фасада1

1	  развитие автора
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Ширина рамы равна пролёту каркаса, а высота — расстоянию между перекрытиями этажей здания, 
так как она закрепляется на эти плиты. Поперечные сечения стоек и ригелей рамы представляют собой 
пустотелый прямоугольник размерами 70 × 50 мм. Толщина элементов сечения равна 1,5 мм (Рисунок 
2).

Рисунок 2. Поперечное сечение стоек и ригелей рамы светопрозрачного фасада2

Рисунок 3. Схема относительного горизонтального перемещения верхней части рамы при 
сейсмическом воздействии

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы

Расчёт 14-этажного каркасного здания со светопрозрачным фасадом на особое сочетание нагрузок 
с учётом сейсмического воздействия, выполненный авторами с помощью программы «Лира», показал, 
что максимальное относительное междуэтажное смещение здания имеет место на уровне 9–10 этажей 
и равно ∆ = 20 мм = 2∙10^(-2) м.

Раму ячейки светопрозрачного фасада рассчитываем на данное горизонтальное перемещение.
Так как рама жёстко закреплена на перекрытиях этажей, во время землетрясения она перемещается 

вместе с рамой каркаса здания. При этом остекление ячейки делит её на три части по вертикали, и 
наибольшее смещение испытывает её верхняя часть высотой h₁ = 1,5 м. Расчётную схему этой части 
каркаса ячейки представим в виде многопролётной рамы с защемлёнными стойками. Верхний конец 
рамы перемещается горизонтально на величину относительного смещения ∆₁, которую вычислим из 
подобия треугольников (Рисунок 3).

2	  развитие автора
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Рисунок 3. Расчётная схема многопролётной рамы верхней части ячейки светопрозрачного фасада при 
сейсмическом воздействии3

∆_1= ∆ -  h_1/h ∆ = 20 -  1,5/3,6∙2∙10^(-2) = 1,0625∙10^(-2) м = 10,625мм

Так как между стеклом и элементами каркаса имеются зазоры, а стекло каждого участка 
перемещается отдельно друг от друга — сначала горизонтально в пределах зазора, а затем с 
поворотом, — будем считать, что оно не участвует в работе каркаса. 

Расчёт рамы выполним методами строительной механики и построим эпюру изгибающих моментов 
от воздействия относительного перемещения ∆₁ (Рисунок 5).
Рисунок 4. Эпюра изгибающих моментов в многопролётной раме от воздействия относительного 

горизонтального перемещения Δ₁
Проверим прочность элементов рамы по первому предельному состоянию. Вычислим моменты 

инерции стоек относительно оси x, перпендикулярной к фасаду, как наиболее нагруженный элемент.

Модуль упругости алюминия Е = 0,7∙105 МПа = 0,7∙108 кПа. 
Определяем величину максимального изгибающего момента по вышеприведенной эпюре. 

Линейная жесткость стойки

3	  развитие автора
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Прочность стоек на изгиб обеспечена большим запасом. 
Остекление ячейки также смещается вместе с рамой, слегка наклоняясь из-за наличия зазора 

между каркасом и стеклом. Самой нагруженной частью стекла является ее правый верхней угол. При 
этом она работает на изгиб. Известно, что, расчетное сопротивление закаленного стекла на изгиб 
достаточно высокое, от 200 до 300 МПа (обычного листового 120 МПа).  Толщина двойного остекления 
фасада равно 4 мм, что больше, чем толщина алюминия рамы, прочность которого мы проверяли 
выше. Поэтому теоретически можно считать что, она выдержит эту нагрузку. 

В Ы В О Д Ы  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
По результатам расчёта можно сделать следующие выводы:
Для 14-этажного каркасного здания выбранный вариант светопрозрачного фасада является 

достаточно надёжным при землетрясении интенсивностью 9 баллов. 
Элементы рамы светопрозрачного фасада (стойки и ригели) обладают достаточной прочностью. 
Надёжность остекления фасада также обеспечена. 
Авторы считают, что для более полной оценки напряжённо-деформированного состояния ячейки 

светопрозрачного фасада одних теоретических исследований недостаточно. Для повышения точности 
расчётов целесообразно проведение экспериментальных исследований путём моделирования работы 
рамы каркаса с установленной на неё ячейкой светопрозрачного фасада при относительном смещении 
этажа здания, возникающем во время землетрясения.
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