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ниипроект, научная часть*



Глава I

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КАРКАСОВ ЗДАНИЙ

I *  Основные положения

Ы *  При расчетах пространственная система каркаса здания 
расчленяется обычно на плоские поперечные и продольные рамы* В 
одноэтажных зданиях плоские поперечные рамы (р и с ,1а ) образуются 
из колонн я конструкций покрытия* а  продольные рамы (р и с .16) -  из 
колонн, шшт покрытия, подстропильных конструкций, связей  (решет­
чатых или в  виде распорок) и подкрановых балок.

Аналогично расчленяется и каркас многоэтажного здания на по­
перечные рамы (р и с Л в ) , образуемые из колонн и ригелей и продоль­
ные рамы (р и с .1г ) ,  образуемые из колонн, плит перекрытий и покры­
тий, ригелей и связей .

Статические расчеты рам правильнее всего производить по де­
формированной схеме на совместное действие всех  нагрузок и воздей­
ствий, как нелинейно деформируемых систем с учетом непосредствен­
ного влияния продольного изгиба колонн, трещин и неупругих деформа­
ций бетона на кривизну и,соответственно, жесткость элементов.

Однако такой расчет достаточно сложен; в подавляющем большин­
стве случаев оказывается возможным с достаточной для практики точ­
ностью расчет рам производить упрощенными методами.

1 ,2 *  В связи с тем, что в сечениях конструкции действующие 
температурные усилия зависят от жесткости сечений, расчет следует 
выполнять методом последовательных приближений с учетом следующих 
допущений:'

Жесткость железобетонных элементов рамы с трещинами в растяну­
той зоне принимается постоянной по всей их длине, равной;

К -  коэффициент, равный К=Х,25 при однозначной и Х=1,5 при 
двухзначной эпюре моментов по длине элемента;

момент, воспринимаемый сечением, нормальным к продольной 
оси элемента, при образовании трещин и определяемый по формуле ( 3 ) ;

И -  расчетный изгибающий момент, который способен воспринять 
сечение;

Sttf* Зет * {  3$г Зет) tftr } CD
гд е ; Кп -  коэффициент приведения, равный:

(2)



Каркасы многоэтажных промзданий. 

РисЛ  Схемы каркасов.
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B<s-p жесткость сечения элемента <?ез тр е щ а * определяемая 
по формуле (10) ;

Во- -  жесткость сечения элемента с трещинами* определяемая 
по формулам (1 3 )- {1 8 )

Mr = 2рв Wr +M(5W +<?)> (3 )

Wf- -  величина момента сопротивления приведенного оечеыня
колонны для крайнего растянутого волокга

wr = (0.292 + /,66м, л) (4)

где Л
“  £  А > (5)

„ £•. 
Л~ £s > (б )

-  расстояние от ядровой точкиs наиболее удаленной от
грани растянутой зоны до центра тяжести приведенного сечения:

7**~ л F„p ' ( ? )

где
(8)

p ь 5 О

7*Р = -72~ (9 )

<? -  расстояние от точки приложения равнодействующей всей 
вертикальной нагрузки до центра тяжести приведенного сечения.

I ,3 .  Жесткость сечений железобетонных элементов принимается 
равной:

а) для сечений* в  которых при расчетных нагрузках и темпера­
турных усилиях появление трещин в растянутой зоне маловероятно

0.85 £3 С?/та 
°3т~ C s  ? (Ю)

где: У„р  -  7 s +  / г У т С ^ (II)
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-  коэффициент, учитывающий влияние деформаций ползучести
жетона

величина С принимается по таблице I .

(12) 

Таблица I

Режим эксплуатации конструкций ! С

При средней относительной влажности воздуха
409 и пике 3

При средней относительной влажности воздуха 
звдие 409 г

<f) для сечений, в которых, возможно появление трещин в растя­
нутой зоне, жесткость сечения определяется: 

для изгибаемых элементов

6  -
-/£е> f

А Л  ( Г + $ ) £ А . & $

для внецентренно сжатых колонн

гд е :

JH/

£ * / к  ^  ( l T ' + f j £ A * £ t 9

Z, № f W i
£ ( V +  f j 1

(1 3 )

( » )

(15)

/ £Л~
/ в  £я.

£ A * £ J  s
( К )

(1 7 )

Величина относительной высоты слагай зоны бетона и коэф" 
фициента ‘Л  определяется по нетодиве / 4 / .  В случае, если 

6 #  ?? г?.4Л , значение ,уН*. определяется по формуле:
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(1 8 )

У

но не более I .
Здесь Мт -  изгибающий момент при появлении трещин, вычисляемый 

по формуле ( 3 ) ;
М *  расчетный изгибающий момент относительно центра тяжес­

ти сечения;
коэффициент, характеризующий профиль арматурных стерж­
ней, принимаемый для арматуры периодического профиля, 
равным 0 ,9 5 ; для гладкой арматуры ^  = 0 ,9 ;

]? -  коэффициент, учитывающий влияние ползучести бетона на 
величину жесткости сечений с трещинами, равный: 
при средней относительной влажности воздуха выше 

^  = 0 ,3 5 ,  при средней относительной влажности 
воздуха 40% и ниже V* = 0 ,3 2 5 .

Для конструкций, подвергнутых тепловой обработке, значение 
умножается на коэффициент 1 ,1 5 *

При расчете температурных швов б ез использования ЭВМ допус­
кается жесткость элементов е трещинами в  растянутой зоне опреде­
лять приближенным методом;

для изгибаемых элементов -  по формуле:

8 *
М /Г , £ * A - f k (19)

для знецентренно сжатых колонн прямоугольного сечения с 
процентом армированияf t  *  0,7% ж &  & 0 ,5  -  по формуле:

^  __ А//А/ £с* А<?
АА— /As A tf

(20)

Величины K j, Kg, K3 для расчета жесткости сечений внецен- 
тренно сжатых колонн с трещинами в  растянутой зоне определяются 
по таблице 2 в зависимости от iT* l i f t /г*

М -  момент всех сил относительно центра тяжести сечения яо- 
лоыны;

-  т  формуле (7 )



Таблица 2

г

!t

=#S7=SS=B SS±=;=S=S3S3^S====3=SSS=?34!
Коэффициенты Kj/К з при равном | Kg

!
I 0 ,0 4  I 0 ,0 7  | 0 ,1  | 0 Д 5 1

!

0 0 ,4 8 0 .4 4 0 - 4 о * а 0 ,1 7
1 ,0 4 0 ,9 2 0 ,8 8 0 ,8 0

0 ,2 Ы - £ > £ 0 ,5 ш . 0,20
1 ,0 8 0 ,9 6 0 ,8 8 0 ,8 2

0 Й6 0 .6 8 0 .6 6 0 .6 2 0 ,2 6
1 . И 0 ,9 6 0 ,8 9 0 ,8 2

Температурные деформации с учетом влияния усадки бетона, 
удлинения нижних граней ригелей в результате поперечного изгиба, 
податливости сшков ригелей и влияния продольных усилий в ригелях, 
определяются по формуле:

+ (21)
а) Свободные относительные температурные деформации ( А *  ) 

определяются по формуле:

<22>

где: Ы.£ -  коэффициент температурного линейного расширения ма­
териала конструкции, принимаемый для бетона по таблице Ъ\

A t  -  расчетное изменение температуры конструкций, опреде­
ляемое по / I / ,

Коэффициенты р£ ^  Таблица 3

Тотноситодьная влажность воздуха в %(*f) 
Вид бетона | ^  j 80

Обычный тяжелый бетон 8 .I 0 " 6  10.1С Г6 Н Л О - 6

Легкий бетон  7ЛСГС ВЛОГ6 9  Л  O’ *

б) Свободное относительное удлинение нижних граней ригелей 
иди нижних поясов стропильных ферм покрытия ( А ^  ) от верти­

кальной нагрузки равно:

А £  ̂ Sz. ^ *- (̂ 3)

где: £ t  -  относительное удлинение нижних граней несущих кон­
струкций, приш:маемое равным:



для ферм и з  низколегированной ста л и  dF* *  4 ,5 * 1 0 " ® ;  
дня ферм и з угл ер о д и ст о й  стали  -  3 ,1 0 * 5  5
для ж елезобетонны х конструкций при определении расстоя н и й  не яду  
температурными ивами дроиыщенных зданий д о п у сд а ет о я  н е  учитывать 
удлинения нижних гр а н ей  ри гел ей  ( <S*. = 0 ) ;

-  коэф ф ициент, учитывающий влияние вида  н агрузк и*
При р а с ч ет е  колонн с  уч етом  сн его в о й  н агрузк и  д о п у с к а е т ся  

принимать К L *  I ;  при р а с ч ет е  колонн б е з  у ч е т а  сн е го в о й  нагрузки  
величина К L о п р ед ел я ется  по формуле:

К  -  '  <*>
г д е :  р асч етн ая  п остоянн ая н а г р у зк а  от покрытия (перекры тия)
с  коэф ф ициенте* п ер егр у зк и  ^  ■ I ;

f a  *  р а сч ет н а я  с н е го в а я  н а г р у зк а  с  коэффициентом п ер егр узк и  

Л Л ш
Щ>и наличии в  здании подвесны х к р ан -бал ок  величина К и  умно­

ж ается  на 0 , 8 ,

в ) А р  -  свободны е относительны е деформации усадк и  б е т о н а ,  
о п р е д е л я е т е ,  с о  формулам / 2 / ;

г )  ^  -  р асстоя н и е  о т  колонны к а р к а с а , не смещающейся при 
дей стви и  тем пературы , д о  рассм атриваем ой колонны ( р я с , 1 ) .

д )  ^  * коэф ф ициент, учитывающий п одатли вость  сты ков р и ге­
лей  к а р к а с а , о п р ед ел я ется  по формуле:

(2 5 )
-  f ± о£л  A t #

г д е :  A t  -  расчетны й п ер еп а д  тем пературы ;
-  коэффициент тем п ер атурн ого  расширения м атериала  

р и гел я ;
-  р а с с т о я н и е  от рассм атриваем ой колонны до несиещающей- 

с я  колонны к а р к а са ;
величина п родольн ого тем п ер атур н ого  усили я в р и гел е  

0 *р у е *  “ / ?
о  -  п одатл и вость  сты ка ригеля от еди ни чн ого го р и зо н та л ь ­

ного у си л и я ,
В формуле (Z5) принято допущ ение, что п одатл и вость  стыков 

р и гел ей  а е  за в и си т  о т  зн а к а  у си л и я . Поэтому при р а с ч е т е  каркасов  
здан и й  с л е д у е т  в  формуле ( 2 5 )  принимать для нечетны х ярусов знак
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"минус"; дав четшее -  "рпюс",
Дри больших длинах температурных блоков для ригелей первого  

яруса сл едует  приникать /f£/ * 0 , 6  / 2 / .
При определении расстояний между температурными ивами допус­

кается учитывать влияние температуры только в 2 -х  нижних ярусах  
( /fc / а  0 , 6  И s  1 ,6 7 ) .

е )  -  коэффициент, учитывающий податливость стальных
ри гелей , определяется по формуле:

г д е :  сумма расчетных изгибающих моментов в нижних сеч е­
ниях колонн первого я р уса , возникающих от перемещения узлов  я а  
участке между несмещающейся н рассматриваемой колоннами регуляр­
ных рам каркаса*

-  площадь сечения нижнего пояса стальной стропильной 
фермы иди ригеля;

/ А - г -  высота колонны первого яруса каркаса.
Учет податливости ригелей т р ебуется  только в особых случаях, 

когда ригелями рамн являются нижние пояса стальных стропильных 
ферм или балки, в остальных случаях сл ед у ет  принимать Ку ■ 1 ,0 *

IA *  Р асч ет сборных железобетонны х каркасов на действие тем­
пературы До в с е х  случаях (кроме конструкций, описанных в пункте 
Х 3-е)9 сл ед у е т  выполнять по упрощенной с х е м е , прзткиая жесткость  

ригелей , равной бесконечности* При этом р асч ет  сводится к опреде­
лению усилий в колоннах, возникающих от  смещения узлов  на величи­
ну "свободной" температурной деформации, определяемой по формуле 
(2 1 )  при Ку *  1 , 0 ,  по одной из трех  расчетных схем каркаса:

а )  Одноэтажное пропиленное здание б е з  мостовых кранов с 
нарннрнын сопряжением ригелей с  колоннами* В этом случае величина 
расчетного изгибающего моменте в м есте заделки колонны з  фундамент 
определяется по формуле:

( / >  £  # * -  / У (2«)
/ £ = •  е

<2?)

Максимально возможная длила тежпвраг/р& сго блоха:

2 ( 2 8 }
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ГД8» A f?  -  (29)

(30 )

В формулах ( 2 7 ) - ( 3 0 ) :
3 $ г ~ приведенная ж естк ость  колонны б е г  трещин;

Hf_Q -  вы сота колонны;
Д  ' -  величина перемещения в ер х а  колонны, опр еделяем ая  

по формуле (2 1 )  при р  *  I ;
Л у  и К  -  изгибающие моменты я м ест е  заделки колонны в фунда­

мент от внешней нагрузк и  и расчетны й* который может воспринять  
зимняя ч асть  колонны (с о г л а с н о  и* / б ~  ) ;

$яг  “  перемещение в е р х а  расч етн ой  колонны от  температурны х  
деформаций;

-  продольное усилие в к о л о н н е .

О пределение длины тем п ер атурного  блока по формуле ( 2 ? )  п р ои з­
водится  м етодом  последовательны х приближений. В тарном приближении 
длина блока о п р ед ел я ется  б е з  у ч ет а  смещения в ер ха  колонн (при

У *  -  0) .
б ) Одноэтажное промышленное зд а н и е , оборудован ное мостовыми 

кранам и, с шарнирным сопряжением р и гел ей  и подкрановых бал ок  с  
колоннами ( р и с .1 6 ) .  Усилия в кол оннах от вынужденных температурны х  
перемещений определяю тся по формулам:

/ £ /
& А  / 7 *  2 8 , - е А , # ,

( 3 1 )

G 3/-qA ,
/ -

J .  3 f-S  djE.
7 Я

///—&
S/-&

(3 2 )

(3 3 )
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гд е : изги<5ащйв расчетные моменты соответственно
в кижней и верхней части колонны;

A s  * приведенная жесткость сечения соответственно 
ш отей  и верхней части колонны;

Л / и  А  % -  вынужденные перемещения колонны соответствен ­
но на уровне верха первого и второго яруса.

( 3 4 )

в )  Многоэтажные промышленные и гражданские здания с железобе­
тонный каркасом и шарнирным соединением ригелей с колоннами. 

Усилия в колоннах определяются по формулам:
-  в  колоннах нижнего I  - г о )  этажа в уровне защемления в фунда­

менте:
# , « * & * * * —
а/

-  в уровне перекрытия первого этажа

/ £ -  К . ,  X ,  (3 5 )

-  для колонн остальных ярусов каркаса в уровне перекрытия 
д. “ ГО этаж а

м  =

Величина коэффициента К определяется по формулам: 
-  для двухэтажного здания

( 3 6 )

-  для многоэтажных зданий

+ 4 ty > j
( 3 8 )

гд е ! 1, v  „  погонные жесткости колонн первого и второго  эт а ­
жей;

£/> -  полусумма погонных жесткостей ригелей, примыкаю­
щих ж колонне в  плоскости рассматриваемой рамы; 
при шарнирном опираю т ригелей *  0;

-  высота здания;
Лгп  -  расстояние от верха здания до л  - г о  этаж а; 

высота первого этаж а*
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1 *5 *  Более точно р асч ет  сборных карк асо в  многоэтажных зданий 
с ригелями бесконечной ж есткости выполняется с помощью метода пе­
ремещений# Р асч ет сводится к определению усилий в регулярной р е к е , 
возникающих от смещения ее  у зл ов* Угол поворота у зл а  сопряжения 
нижнего ригеля с колонной р ав ен :

_  / 6 .  + л г , \ г
£• А ^  i i-o  f-  *

(3 9 )

г д е :  */ относительные погонные ж есткости колонн первого
^ и вто р о го  я р у со в ;

А / ^  & нагибающие моменты, возникающие в  колонне от 
смещения у зл а  " I "  (р и с ,2)  .при условии полного 
его  защемления;

А . . л, (4 С )

(М )

З д ес ь ; S ,-a  v  -  несткости  сечений колонн} 
^  A /,.s ~ высоты колонн}

А ,  & 4 ^  -  смеден не у зл ов “1"  и "2" .

Изгибающие моменты в  колоннах с учетом упругой заделки  опре­
деляются по формулам;

^  =  - £ г у^  f e e j  ~  ^  ,  т

1. 6, Изгибающий момент, который м огут воспринять внедентрэнно 
снятые колонны раны, определяется в  зависимости от высоты сжатой 
зоны с&чеиия

С С -  ^ L . (+ 5 )

2 а '  ̂а )  при
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Р *с,2 Измелете фермы упруг»# осн й-го яруса 
нвлойкы продольяего каркаса вря действия 
температуры.

а  -  эпюра усилий г  верхнем рагеде; 
б -  расчетная схема колонии*
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/V'- /t̂ Ss>» /У^ « &• ~л% (« )

5) Яри JC г* CPs?/*,

1 (47)

в) ири a? *s£ct'.

A f =* #&*  *  7•■a&M/fAo-a'J, <ад>

гд е : -  / f  .  ,
е ~ ~ ! Г '  (« )* (50 )

€Z/  -  толщина защитного слоя в  сжатой зоне элемента.

Значение граничной относительной высоты сжатой зовы сечения
жодонны из смычного тяжелого бетона

( 51)

1 *7 * Жесткость сечений железобетонных элементов* в которых 
яри расчетных внешних нагрузках и температурных усилиях появление 
трещин в  растянутой зоне маловероятно* принимается равной:

j?
^  -  £?р* г (52 )

и е :  <7#* * * Л (53 )

7 s  »< коэффициент* учитывающий вли яни е деф орм аций п о л зу ч ести

s  ( 5I0

З д е с ь :  велич ин а £  приним ается но т а б л и ц е  4 .

sassst»—5а-1'аг:а5яя^в^=:5г«:5?гякг5аа«=58ввлваагя»=кйач=---5в5ячйи
Р д а н  аясвкуатация коне тру кций

При средней относительной влажности воздуха 
й ниже

Г(Р* средней относительной влажности зордузса
т х л

Таблица 4
л=.тзя5г:^ЯЕй:

г
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1 *8 * Расчет сборных железобетонных каркасов (р и с *2 ) следует 
выполнять в такой последовательности:

1 . Определить температурные деформации Д и  по формуле 
(2 7 ) ,  принимай в первом приближении

-  для ригеля первого яруса # 0,6 / 2/ ,
-  для ригеля второго яруса f e z  s  1,0
2, Определить отклонение верха колонны из условия

отсутствия верхнего ригеля .
j / £ # + * * # * * / Л , J (5 5 )

3 . Определить коэффициент сборности

/ ? “ =, (5 6 )
л *  ’

а
В случае, если величина , то расчет колонны

на действие температуры производится как для одноярусной системы, 
изгибающий момент в  низшем сечении которой равен:

АГв _ , ~ - 3 - § ! ? ~  (5 7 )

В случае, если величина , то во втором приб­
лижении для определения деформаций Д ,  и Д *. следует принимать 
коэффициенты сборности »- 0,6 и

После определения температурных усилий колонны пространст­
венного железобетонного каркаса  здания должны быть рассчитаны на 
косое внецентренное сжатие от совместного действия всех  нагрузок 
(включая действие температуры) по методике / 3/ *



П, Примеры расчета

Пример I , Определить усилия в колоннах сборного железобетонного 
продольного каркаса одноэтажного промышленного вдания 
от действия температуры окружающей среды..

Район строительства -  г.Д ебальцево, УССР*
Здание блока цехов длиной 240 метров проектируется без тем­

пературных швов (р и с .З ) .
Колонны каркаса сборные железобетонные двухветвевые из бето­

на марки 300#
Сечение подкрановой части колонны, приведенное в продольном 

направлении к прямоугольному, равно 70x30 см, надкрановой -  
58x30 см.

Продольная арматура из стали класса А-П. Суммарная площадь 
арматуры в нижнем сечении одной ветви -  2 9 ,4  см2.

Требуется определить изгибающие моменты в крайних колоннах 
ряда "Б" от изменения температуры окружающей среды в период эксплу­
атации здания.

Лй г *  +30°С -  расчетное изменение температуры, принятое ло тех­
нологическому заданию на проектирование / I / .

1 . Определяем жесткость сечения колонн без учета трещин / 2/ :

0 ,65 .260000.622500  „  0>91. 10П  
O s  1,5

& = * i £ I i Z £ . 0^5.2600,Ю.75ДЙРРД г ц .1 0 11 кгс.си 
°*г  о г 1,5

2 . Определяем смещение узлов крайней колонны при расчетном 
перепаде температуры A t  т = +30°С

а) На уровне нижнего ригеля (при Л с/ *  о„6)

A,=otsr A -tp  А?., -  IO"5. 30°. 12000.0,6 = 2,16 си
б) На уровне верхнего ригеля {при = 1 ,0 )

= в I0"5.30°.12000.1,0 = 5,60 CU
в) Отклонение от вертикали верха колонны при отсутствии верхнего

ригеля

3 . Определяем фактический коэффициент сборности при смете**



Р и с.5  Блок цехов ДЗР140
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нии узл а "2я на величину

у ” -  4 *  _ i i f f i '  
"  Л ,  "  3 ,6 0

А- = 4.оз~ лу.

1,12 ;>  / £ , =  1,0

Следовательно, податливость, стыков только частично реализует­
ся и усилие в верхнен ригеле равно нулю, а  изгибающие моменты в 
нижнем сечении колонны следует определять по формуле (2 7 )

4 л г  А  = -3  2 ,1 6  -  -1 7 ,7 0
' 6 ,4 2 .1 0 ^

4 , Расчет одной ветви колонны на косое внецевтренное сжатие 
выполнялся по методике / 3/  на усилия:

а ) продольное в ветви колонны с учетом перегрузки и от 
изгибающего момента в плоскости поперечного каркаса здания

7 1 т ; / ^ = 6 , 3 0 ~ *

б) изгибающего момента в плоскости продольного каркаса :

М *  -  £2i 2fi = 8 ,8 5  т**
2

5 . Производится проверка прочности нижнего сечения колонны 
на косое внецентренное сжатие по методике / 3 / .

Предельные изгибающие моменты яри заданном сечении бетона
и арматуры и марке бетона М-300 по графикам (р и с .3 6 ) /3 /  равны 

30*7 .1С г к гс .см  и = 1 9 ,4 ,Ю 5 к г с ,с м .
Напряженное состояние характери зуется отношением расчетных 

изгибающих моментов к предельным

8д85 =, 0,288;  - ^ = ^  = 0 ,3 2 5
S f f  3 0 ,7  f i f #  1 9 ,4

Прочность сечения колонны проверяем по графикам, приведен­
ным на р и с ,36 / 3 /  с характеристиками e t  ~ 0 ,2  и = 0 ,4 ,
На обоих графиках точка с координатами 0 ,2 8 8  и 0 ,3 2 5  лежит внутри 
области, ограниченной кривыми / I ,  =  0 ,2 3 7  и осями координат. 

Следовательно, прочность сечения обеспечена*
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Пример 2 . Определить температурные усилия в  железобетонных: 
колоннах продольного каркаса учебно-лабораторного 
корпуса Харьковского авиационного института*

Здание 5-ти этажное с размерами в плане 90x16,5 петров*
Сетка колонн (6+4 ,5+6}х6  метров.

Общий вид продольного каркаса приведен на р и с .4 .
Конструкции сборного каркаса типовые по серии ИИ-04* Колонны 

сечением 400x400 из бетона М-400.
Арматура колонны из стали класса AHS; £*£*12 ,5 6  см2 ,
-  25 *12 см2 .
Расчет каркаса выполняется для стадии строительства. 
Определим усилия в  никнем сечении колонн с координатами Г-5* 

Г-20 от действия температуры.
Расчетные перепада температуры / 2 / :

A t r * +39°С , A i x = -41 °С
Смещение у зл о в  "I*1 и н2"  от дей ст в и я  температуры

А, =<£<*> А* = П Г 5 . 4 1 ° .4 2 0 0 .0 , б  = 1 ,0 3  ом

»  П Г 5 . « ° . « 0 0 . 1 , 0  = 1 ,7 3  ем
Продольное усилие в колонне от вертикальной 
постоянной нагрузки

-  зб*
Определение жесткости сечения колонны без 
трещин по / 3 /

£V =  0*5(1+С ) *  0 ,5 (1 + 2 ) = 1 ,5

0 ^ 5 , 3 3 0 0 0 0 .4 ^  „  М Л 0 Ю ^
1 * 5 .1 2

а) Расчетные изгибающие моменты в колонне при условии полного 
защемления в узле " I *  и шарнира в узле П2Л

= - 6  1 ,0 3  в - I 4 . I 0 5 к г с .о м
я * -*  4 *2*  *10

К г  =  ( 1 ,7 3 - 1 , 0 3 )  *  - 6 , 9 0 .  Ю5 * ™ . см

б) Относительные погонные жесткоети стержней

= 1 . 0 ;  z  4 i 2 _  о ,7 5  = 0 ,8 8
^  £̂-,2 3 ,6

в) Угол поворота узла *1 "



Рис,4  Схема продольного каркаса здания учебно-лабораторного 
корпуса ХАИ*

■4t
Sl/
4 f
 S.j
f*
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Л  g  =  T l» .M = g a 2 f l  = - 2 ,7 8
1 4 ( 1 в. ,+  t f - г )  4 (1 + 0 ,8 8 )

г )  Определяем расчетные изгибающие моменты в колонне с учетом у гл а 
поворота у зл а  11 I м с помощью метода перемещений

% „f = - 2 j . f4,( -X t) + K - f  •  - 2 . I , 0 ( - 2 , 7 8 ) - I 4 , I 0  = - 8 ,5 4 т м

/У Д 0 =  - 2 .i t4>(-Z X ,) +~ми „ “  - 2 . 1 , 0 ( - 2 . 2 , 7 8 ) - 1 4 , 1 = - 2 , 9 8 т м  

=  - 2 .  с^г  ( -  ZXf) + М^г  = - 2 . 0 , 8 8 ( - 2 . 2 , 7 8 ) - б , 9 = - 2 , 9 8 т м

д ) О п р еделяем  см ещ ение у з л а  "I"  при о т с у т с т в и и  р и г е л я  в т о р о г о  я р у с а

,  3 ( |  4 , 2 + 3 , 6 )
А 0.  Ш Ч *Н <-о i - H t -я )  = V*  . 1 , 0 3  *  2 ,5 6 с м

2Hf-p
е )  Уточняем величину коэффициента податливости стыков ригеля

второго  яруса ^  ^ „  I  =

« а
А г  _ 2 J 6  
А г  “  1 ,? 3

1 ,5 6
Х а  0 ,6 0

^  Ксг = 1,0 :
С ледовательно, податливость стыков ригеля второго  яруса реали­

зована частично и изгибающие моменты в нижнем сечении колонны первого 
яруса следует определять по формуле (5 7 )

М  - - ? Лa 772. 
п 1-о

4Л 010 1 ,0 5  = -7,04-ТМ
4,22. Ю ^

ж) Расчет колонны на косое внецентренное сжатие от совм естного  дей­
ствия внешних нагрузок и температуры окружающей среды выполняем 
по методике [Ъ]

К-*- 36т -верти кальная н агр узк а  на колонну от собственного в е с а  
каркаса  и перекрытий.

Му  = -~ F = ^ *5 2 , 2 ,7 5 тм  -  изгибающий момент в  низшем сечении к о -
2 2

лонны в плоскости поперечного к арк аса  здан ия, принятый равным 
половине момента в опорном сечении ригеля первого яруса от в е с а  
перекрытия*

Г д е ; MyiP  = 5 ,5 0 тм  -  максимально возможный изгибающий момент в опор­
ном сечении ригеля первого этаж а, зависящей от конструк­
ции сты ка, принятой в серии ЩТ-ОФ А / *

Afx  = 7 ,0 ^ ш  -  изгибающий момент в  нижнем сечении колонны,
в плоскости продольного к ар к аса  от действия температуры.

Му =  «• 21,20тм т- предельные значений изгибающих моментов,
полученные на косое внецентренное сжатие по методике [ Ь ] %
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при продольном усилии- = 36т и характеристиках
сечения

/7у = 0 - f
6.  h

_ 56000
?.25,4Q*4G

о» х о ;

oL =  R a  £ Fa  3 4 0 0 .2 5 .1 2  = 0(237 
R np. S . h  ”  2 2 5 .4 0 .4 0

По графикам 36a и 36b /37  для значений oC = 0 ,2  и &t -  0 ,4  
находим, что точка с координатами:

= 1Ж - = о.ззо 
Л ?  21,20

И
/ /у

= о,1зо
21,20

расположена внутри области, ограниченной кривой r?f *  0 ,10  и осями 
координат ,1ХП я ИУ '\

Следовательно, прочность сечения колонны обеспечена.
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Глава П

РАСЧЕТ СШЮ1БЫХ БЕТОННЫХ И КШЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

I*  Основные положения методики р а с ч ет а

2*1* Р асстояния между тем пературно-усадочны м и швами в с  п л о т -  
них конструкциях должны устан ав л и в аться  раскатом  / 5 / .

2*2*  Р аск ат  сш ивш их бетонны х и ж елезобетонны х конструкций  
на дей ств и е тем п ер атур »  окружающей среды и у са дк и  б ето н а  с л е д у е т  
выполнять р а зд ел ь н о  дл я  п ери одов  с т р о и т ел ь ст в а  и эксплуатации*
И р  этом  в первом сл у ч а е  определяю тся расстоя н и я  между рабочими 

швами бетон и р ован и я , т . е ,  о п р ед ел я ется  максимальная величина тем­
пературного б л о к а , который может бетон и р овать ся  б е г  швов, а  во  
втором сл у ч а е  р асстоян и я  вежду постоянными тем п ературно-усадочн ы ­
ми ивами*

2 Л *  Р а сч ет  сплошных бетонны х и ж елезобетонны х конструкций  
с л е д у е т  п роизводи ть только на случай понижения тем пературы , так  
как при этою в сооружении возникают продольные растягивающие на­
пряжения, которы е м огут быть причиной раскрытия поперечных трещин*

2 * 4 ,  Б целях максимального у в я д а н и я  р а ск а т а  сплошные с о о р у ­
жения большой протяженности при р а с ч ет е  на д ей ст в и е  температуры  
окружающей среды с л е д у е т  р ассм атр и в ать , как центр ально р а с т я н у ­
тый б р у с ,с в о б о д н о  лежащий в г р у н т а , температурны е напряжения в 
котором возникают от сопроти влен ия среды  изменению  е г о  разм еров  
в сл ед ств и е  равномерного охлаж дения я  влияния упадки б е т о н а .

2 ,5 *  Б методике р а с ч ет а  приняты следующие допущ ения:
а ) с зч е х и г  после деформирования остаю тся плоскими;
б )  д о п у ск а ет ся  принцип наложения деформаций при р а ск а т е  на  

сов м естн ое  д ей ст в и е  внешних н а г р у зо к  и температуры ;
б ) сопротивление г р у н т а  перемещениям сооруж ения учиты вается  

с  помощью нормативных зн ачени й  харак тер и сти к  гр у н т а  / н С ’ ,  
приведенных з  действующих норм ах проектирования / б / *

2*6* М етодика р а с ч е т а , разр аботан н ая  в  р а зв и т и е  норм / 5 / ,  
т  р а е  у с т р а н я е т с я  на сооружения* перечисленны е в  i u j . 1  (ц р и я е -  
ч&юго I )  указанны х норм / 5 / *  а также u t ,J сооруж ен ия, в о з в о д и т е  ка 
окадш йс грунтах*
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ZAu  Температуряо-усадочные напряжения, возникающие при ох­
лаждении бетонного дли железобетонного бруса со свободными торца- 
зал изменяется по экспоненциальной кривой (рис* 56) * заменяемой 
без большой погрешности трапецию дал иной эпюрой (р и с*5:в),

Определение расстояний между температурно-усадочными швами 
заключается в определении наименьшей длины, при которой сооруже­
ние со свободными торцами может быть разорвано силами трения, з а ­
держивающими свободное развитие температурив-усадочных деформа­
ций сооружения в период понижения температуры*

Следовательно* разрезка сооружения швами должна производить­
ся в тех местах» где растягивающие напряжения не могут быть вос­
приняты поперечным сечением бруса*

Таким образом» задача сводится к определению величины темпе- 
ратурного блока» при которой максимальные температурно-усадочные 
напряжения не превышали бы заданной величины*

2о8. Максимальные температурно-усадочные напряжения» возни­
кающие в средней части бруса большой протяженности (участок W6W 
на ри с.5а) определяются по формуле:

f r
4 w ,  6V  ̂ ( 58>

где : Ы^7 г  коэффициент линецного расширения бетона;
А-&*- расчетный перепад температуры в  холодное время 

года / I / ;
-  относительные усадочные деформации* определяемые 

по методике /2/ ;
£ s  -  начальный модуль деформаций бетона;

-  коэффициент* учитывающий податливость стыков* при­
нимаемый по таблице 4 .

?ВЗ=Е1

1Ш !

Коэффициенты Ц0
ЧСЖасакяв J5:

Конструкции

Таблица 4

с

I *  Монолитные и сборно-монодитше сшсеяяме 1*0
Zш Сборные сплошные с податливыми стыками (Ямиоя-

ненками путем сварки стальных эаклд-дяых деталей) 0*6
3 . Сборные сплошные при отсутствия в  отмщаэс анкер­

ных связей» воспринимающих растягивающие усилия 0*0



Рис. 5
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2 , 9 .  В сл у ч а е , если 6 $ ^  и трещины недопустимы,
расстояний между достоянными т емпературно-усаддчш ми ш^ми в бе­
тонных я железобетонных сплошных до
формуле:

При бетонировании конструкций с перерывами расстояния между рабо­
чими швами бетонирования допускается  определять до формуле (6 0 )*  
подученной при расчетном сопротивлении бетона разры ву, равном 
0 ,2 5  &рл (равнмм сцеплении "старого" бетон а с  "новым") и при 
соблюдении правил производства бетонных работ / 7 /

/  ^ ______ кк &е«_________  (6 0 )

гд е :' -  расчетное сопротивление бетон а осевом у растяжению
для предельных состояний второй группы, принимае­
мое по / 5 / ;

f t  -  вертикальная нагрузк а  на 1см длины сооружения
(нрс/ см) ;

W -Г о р и зо н т а л ь н о е  реактивное давление грунта на про­
дольные наружные стены сооружения (н г с /с м ) ;

&  -  яирина пода ивы сооружения (с м );
И  -  высота продольных ст е н  сооружения ( с и ) ;
5 ^ * -  нормативное значение у гл а  внутреннего трения грун­

т а ,  принимаемое по данным инженерно-геологических  
исследований (г р а д ) ;

С  «- нормативное удельное сцепаете грунта под подоавой  
сооружения, принимаемое по данным ин зенерн о-геологи  

^ ческнх исследований;
-  то же грунта обратной засылки павух;

1Г "  объемный вес б ето н а .
2 .1 0 ,  Веля в сооружений ш  £^>// я  трещины д оп усти -  

мы, но устр ойство  температурно-усадочны х «воэ неж елательно, в 
конструкции должна быть устан овлен а протявоуселочная продольная 
арматура и проверена ширина раскрытия поперечных трещин.

Манзыадншй процент цротнвоус&дочш й арматуры определяется  
но формуле:



-

(SI)

г д е :  призменная срочность бетон а на осев ое  сжатие;
-  расчетное сопротивление арматуры растяжению,

Нанс иу а ль но возможная ширина раскрытия температурно-усадочны х в о -  
перечных трещин (в  момент появления первой трещины) определяется  
по формуле:

Ширина раскрытия температурно-усадочны х тр ещ и  при вксадуатации  
конструкции определяется по формуле:

грузки и принимаемый равный 1 ,2 5 ;
-  коэффициент армирования, принимаемый равным ств д м г-  

нию площади растянутой арматуры ко всей  площади б е ­
т о н а , но не более 0 ,0 2 ;

£> -  коэффициент, учитывающий влияние вида рабочей арма­
туры
для стержней периодического профиля р  *  I ;  
дня круглых (гладких) стержней g  =t 1 ,3 ;  

d  -  диаметр стержней растянутой арматуры, в мм*

2 Л 1 *  Если сплошные сооружения расположены ниже уровня про­
мерзания грунта или в отапливаемых помещениях, то устр ойство  
постоянных температурно-усадочны х швов не требуется* Монолитные 
конструкции в этом случае сл едует  рассчитывать на действие тем­
пературы только в стадии строительства для определения расстоя­
ний между швами бетонирования.
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Д. Шэдиаш р а с ч е т а

Щжмех? I .  Р ассчи тать  на дей стви е температуры горизонтальны е о т *  
етойники блок а очистных сооруж ений Х арьковского в одо­
пр овода  и з  канала Д н ел р -Д он баос.

Блок очистных сооружений п р едстав л я ет  с о б о й  одноэтаж ное отап ­
ливаем ое зд а н и е  с  размерами в  плане 4 6 8 x 1 6 8  м е т р о в , в  ср едн ей  ч е с ­
ти котор ого  расположены д ес я т ь  горизонтальны х отстойн ик ов с  разм е­
рами в плаве 9 6 x 3 6  м етров каждый { р и с .6 ) .

Конструкции отстойника запроектированы  и з б ето н а  М-200* 
Отстойники являются сплошными железобетонны ми сооружениями с моно­
литными стенам и и днищем; покрытие зап роектировано и з сборны х же­
л езобетон ны х плат*

Р асч ет вы полняется дня стадии стр о и т ел ь ст в а  и эк сп л уатац и и . 

Р асч ет  отст о й н и к а , находящ егося в эк сп л уатац ии

Минимальная тем п ер атура воды в отстойн ик е и в о зд у х а  в помеще­
нии по заданию на проектирование ^  s  + 5°С .

Начальная тем п ература по Д /

z£ =  0 , 8  +■ 0 , 2  •  0 , 8 . 2 0 ° + 0 , 2 ( - 5 ° )  -  + 1 5 °б
Р асчетная тем п ер атура диной / I /

At** £*у-  - i l  ш +5° - и 0 = -Ю°С 
Максимальные растягивающие напряжения в с т е н к а х  и днище от ­

стойника определяю тся по формуле (5 8 1  при А у  *  0  (влажная с р е д а )
* » 4£_**Х Л .  т 1 0 - $ .1 о 0 . 2 . а д л о 5 . 1 . о  -  1 б  и и / о *  

*% ж г Л -  1 , 5
1 1 ,5 0 к г о /с «

г д е :  л£ = 1 * 0  (монолитные к о н стр ук ц и и );
С  -  2 * 0  (влажные у с л о в и я );
Л -  = 0 ,5 (1+С ) *  0*5 (1+2) *  1 ,5 0 .
Так как т р е б у ет с я  постан овк а противоусадоч ­

ной арматуры в к ол ич естве* определяем ой по формуле ( 6 1 )

- f * -  | £ -  -  0 , 1ST »

Площадь сечения арматуры на 1м высоты стенки толщиной 
А яЗО ем < Д, в 26 ом)

/£ » 0,167.26 « *,35 саг 
Принимаем двойною арматуру *8 А-П с шагом 200мм 

£  » 5,03 « 2(10*8 А-П) >-4,35 ОМ2,



Рже .6 ГИрнзонтадышй отстойник. 
Поперечный разрез I - I .
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ч*о составляв*: а ; ш 5д£3—  юо = 0,193%
^  100.26 * '

Площадь арматуры на In ширины днища^Лв 400 ш  ( АяЗб с»)
я  ,  *ь ш . и ь й  в б .о з с * 2

100
Принимаем двойную арматуру ДО А-S с магом 250 ми 

£  » 6,28 см2(8 i Ю А-П)

^  = § “й 100 -
Ширину раокрахиа трещин для периода эксплуатации определяем 
но формуле (63)

ОгЛ A t*(3.6- tecjvJ fcT;

• 20.1,25.I,30.I0“5.I0°(3,5-100.0,00175) ]fW  «

»  о.огзз мм £<2**7* o,ioo mm /5 / .
Растет отстойника в стадии строительства
Рассчитывается полоса шириной £  *  6,0м и длиной < =96н. 

Средняя толщина стенки fi * 30см; А  » 26 см.
Толщина днища Л = 40 см; 36 си.
Сечение полосы 0 ,5 *6 + 0 ,4 .б  *  4 ,20 М̂

<г *  г ,д  Г/мэ .
Основанием являются суглинки с характеристиками:

28°, * 0,15 кгс/см2.
Расстояния между ивами бетонирования, гарантирующие отсут­

ствие усадочных трещин в период строительства, определяем по фор­
муле (60)

/  -  - &  ____________ ^ 4 б 4 , п , 5 __________ _______
 ̂ ^ '3,/*й?Г**Суф  2(0,0024.4,2.Ю^.0,577+6.102.0,15)

а 19,6.102 см сл 20 метров.
Пришв 2* Рассчитать иа действие температуры конструкции блока 

емкостное сооружений нроквдлениого предприятия.
Место строительства г.Гроенай.

Ёлок емкостных сооружений представляет собой железобетонный 
открытый горизонтальный отстойник с размерами в плане 72x112,5 и ., 
состоящий на 8 продольных секций ннрыяой 9 метров*
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ОбщиЙ гид сооружения приведен на рис*7 *
Днище отстойника Монолитное железобетонное из бетона М-200, 

Толщина 160 мм. Стенки сборные из железобетонных панелей перемен­
ной толщины от 120 до 380 ши Кроме того» в днище м ою тся "зшорн” 
(поперечные каналы для стока жидкости), исключаетперемещение 
сооружения по грунту и отстойник следует рассчитывать, как соору­
жение с защемленными торцами, в  котором максимальные температур­
ные напряжения не зависят от длины сооружения,

В период эксплуатации возможно опорожнение отдельных секций 
в различных комбинациях и в любое время го д а. Поэтому по класси­
фикации / 5 /  блок емкостных сооружений относится ж открытым ( т о м ­
ный железобетонным конструкциям. Расчетный случаем для периода 
эксплуатации является такой, когда одна или несколько секций 
опорожнены, а  остальные заполнены жидкостью*

Расчет днища на вертикальные нагрузки выполнялся проектной 
организацией и в данной работе не приводится.

Начальная температура определяется по / I /

4 Г* 0 ,8  + 0 , 2  t j -  *  0 ,8 .2 5 + 0 ,2 { - 5 )  -  +19°С
Расчетная минимальная температура

t* =  t z -A x - < r *  - 5 ° - 1 5 ° - € °  = -26°С  
Расчетный перепад температуры наружного воздуха 

4 Г  *  - 2 6 °  - 1 9  -  -44°С
Максимальные растягивающие напряжения в бетонном днище 

оцре делим по формуле (5 9 ) , при Л  у  = о (влажная средами 
Л »  1 ,5  / V )

О* — A *  ^ L -  *  IQ ll^^S frP Q P O , *  70 5 крс/см2 >
1 ,5

^  А>рл  — Ц ,5  кгс/см 2
Необходима цротивоусадочная арматура в количестве:

/и . -  ■ % .  S e S L  = о 167%
2700 *

/ Г *  «  1 0 0 .32 .0 ,00167  *  2 ,0  СМ2
Принимаем двойную арма*уру #Вмм А-П о магом 250 мм 

£  — 4 ,0 2  ом2 ;>■ 2 ,0  ом2
Ширина ра скры ня треции в  период эксплуатации определяется 

по формуле (63 )

а  - 2 0 .1 ,2 5 .Х) 3 .1 0 "5 . Н ° ( 3 , 5-0 ,167) j / T -  0,095мм<£ате] -0,10ммГ9





Приложение I

Температурный режим грунта для различных климатических 
________________ районов СССР__________________

При проектировании подземных сооружений и трубопроводов 
необходимы сведения о температуре грунта* Для приближенной оценки 
температуры грунта на глубине до 20 метров почти для всех районов 
кроме высокогорных и районов вечной мерзлоты необходимые данные 
могут быть получены непосредственно из метеологических наблюдений 

Из анализа результатов многолетних наблюдений следует, что 
амплитуды колебаний сезонных температур грунта резко уменьигаятся 
при удалении от дневной поверхности и уже на глубине 4 кегров и 
более практически равны нулю, а температура практически не изме­
няется в течение года.

Кривые, построенные по данным метеорологических наблюдений, 
с достаточной для практики точностью мшут быть апроксимированы 
экспоненциальной зависимостью вида:

данных / 8 / ;
А  -  глубина от дневной поверхности (в  м етрах).

В качестве примера кривые изменения температуры грунта для 
климатических условий ^Днепропетровска приведены на р и с .8 .

В таблице 5 приведены постоянные температуры грунта 
и коэффициенты “К* для различных климатических районов СССР,

-  температура грунта на глубине & &  4 метра;
-  коэффициенты, полученные при обработке натурных





-  37-

Таблица 5
Величины коэффициентов НКЙ и температуры 

грунта

N№
пп j Республики 

; и области 
i 
f 
г
j

1 Наименования населенных
t цунктов
i
i
j
i

!Коэф.
\ "К"
j
i
i
!

!
Sтемпера­
тура
1грунта на 
!глубине
| 4м

I ! 2 ! 3 ! 4 1 5

I. Московская обл* Москва 0*6 +6
2* Ленинградская Ленинград 0,7 +6

область Токсово 0,8 +5
Кронштадт 0,9 +7
Рощино 0,6 +5
Павлове̂ 0,8 +6
Воейково 1.0 +6

а. Новгородская Новгород 0*6 +7
область Старая Русса 0*6 +б

Валдай 0,6 +6

4. Псковская обл̂ Дно 0,6 +6
5. Пермская обл* Пермь 1,0 +6

Кубари 1,0 +6
Березники 1.0 +6

6. Свердловская Свердловск ы +5
область Красноуфимск 1.2 +3

йвдель 1,4 +4
Высокая Дубрава 1,2 +5

7* Челябинская Челябинск 1,3 +5
область Троицк 1,3 +5

Картавы 1,3 +5
8» Башкирская АССР Уфа 1,4 +7

Стерлитакак 1,4 +7
Кушнаренково 1,0 +7

9# Курганская обл. Курган 1.2 +5
Шадринск 1,2 +5
Варгаши 1,4 +5
Мак уши но 1,4 +5

10-, Карельская АССР Петрозаводск 0,8 +5
Медвежьегорск 0,8 +5
Л сухи 0,8 +5
Сортавала 0,8 +6
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1 1~= 2 t з~= " ‘ T T"“7
II. Тувинская AGGP Кызыл 1,2 +3
12* красноярский 

край
Красноярск 1,1

1,0
+3
-I

Ванавара 1,0 +2
Туруханск 1,1 +3
Бельма 1,1 +4
Енисейск II +5
Минусинск 1,4 +5
Солянка 1,4 +3
Хакасская 1,0 +4
Таштып 1|4 +3

13. Тюменская обл. Березово 0,9 +3
Някоимвояь 1,0 +3
Демьянское 1,4 +5
Леули 0,9 +5
Тобольск 0,9 +5
Викулово 1,2 +4
Ялуторовск 0,8 +4

14. Омская обл. Омск 1,3 +4
Вассис 1,3 +5
Тара 1,3 +5
Болъшеречье х,з +4
Тюкалинек 1,3 +4
йснль-Кудь 1,4 +5
Русская Поляна 1,3 +4
Полтавка 0,9 +3

15, Казахская ССР
а) Кустанайская обл. Тургай 0,9 +8

Комсомолец 0,9 +5
Пресногорьковна 0,7 +4

б) Кокчетавская обл. Кончатав 1,0 +4
Красноармейск 1,0 +5
Рузаевка 1,0 +5

в) Северо*Казахстан*
+4обл. Булаево 1,1

г) Целиноградская Целиноград о,9 +4
обл* Атбасар 0,9 +6

д) Павлодарская обл. Павлодар 0,9 +5
Михайловна 0,8 +4
Коыинтерновская 0,9 +4

е) Гурьевская обл* Бекмухамедова ставка 0,6 +10
к) Уральская обл* Уральск 1,4 +9

Чапаево 1,4 +9
Днаныбек 1,4 +10
Калмыково 0,9 +9
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I ! г ! 3 ! * :! 5

e) Карагандинская Караганда i,i +7
обл. Бет-Пак-Дала 1,0 +10

и ) Семипалатинская Сениярка I t * +6
обл* Абай 0,8 +6

Аягуз 0,6 +7
Аксуат 1.0 +6
Урджар 0,8 +9

E) Восточяо-Казах- Усть-Каменогорск 1.3 +7
станкая обл* Катан-Караш 1 ,0 +6

Саксаульская 0,7 +9
Еарса-Кедъмес 0,6 +11

Л ) Актюбинская обл* Актюбинск 0 , 7 +7

*) Чимкентская обл* Чимкент 0,6 +13

s) Алма-Атинская Алма-Ата 0,6 +7
обл* Уш-!Еобе 1,1 +10

Баканас 0,9 +11
Панфилов (Джаркент) i . i +12
Сары-Джас 0,9 +6

0) дкамбулвская Мерке 0,6 +11
обд.

16* Украинская ССР Киев 0,6 +8
Харьков 0,9 +8
Днепропетровск 0,9 +10
Херсон 0,6 +12
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