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П Р Е Д И С Л О В И Е *

Конструкции кру пн ап т  е л ьн ы х зданий представляют собой соче
тание бетонных и железобетонных элементов, которые помимо тем
пературных деформаций испытывают также деформации, связанные 
с изменениями их влажности (периодические сорбционные деформа
ции и усадка).

При колебаниях температуры, влажности и усадке в стенах и 
перекрытиях крупнопанельных зданий могут возникать большие уси
лия и деформации, которые часто являются причиной различного ро
да повреждений (трещины, разрывы панелей и связей, -сколы опор 
и т. п.). Эти повреждения могут быть ,лричин-ой снижения несущей 
способности, долговечности и эксплуатационной пригодности конст
рукций, крупнопанельных зданий. В целях предотвращения указанных 
повреждений конструкции крупнопанельных зданий следует рассчи
тывать на температурно-влажностные воздействия и усадку.

Расчетный метод позволяет путем рационального выбора конст
рукций элементов стен, перекрытий и их соединений возводить зда
ния большой длины без разрезки их температурными швами. По
следнее дает возможность уменьшить число типоразмеров сборных 
элементов, улучшить конструктивно-планировочное решение здания 
и снизить стоимость строительной части здания па 1—2%.

Методика расчета крупнопанельных зданий на температурно- 
влажностные воздействия до настоящего времени- отсутствовала 
Специальные исследования, проведенные в последние годы в 
ЦНИИСК им. Кучеренко, ЛенЗНИИЭП и других организациях, по
зволили разработать методику выбора расчетных значений темпера
тур, влажности и усадки, а также определения усилий и деформа
ций, которые возникают при этом в конструкциях зданий.

В целях упрощения расчетов конструкции зданий рассчитывают
ся на действие так .называемой приведенной температуры, учитываю
щей совместное действие температуры, влажности и усадки бетона.

В настоящем выпуске пособия излагаются два способа расчета 
крупнопанельных зданий на действие приведенной температуры:

а) как однослойных или многослойных квазинзотропных пласти
нок;

б) как горизонтальных составных стержней.
Расчет зданий как пластинок (разделы 1, 2, 4 и приложения 1, 

2, б) разработан в отделении прочности крупнопанельных и камен
ных .зданий ЦНИИСК им. Кучеренко канд. техн. наук А. А. Емель
яновым.

Расчет зданий как составных стержней (раздел 3 и .приложение 
4) разработан на основе теории составных стержней проф. 
А. Р. Ржаницына в отделе конструкций ЛенЗНИИЭП инж. 
И. Н. Сидько. Изложенные в пособии методы расчета иллюстриру
ются примерами.

Пособие выпущено под общей редакцией д-ра техн. наук 
проф. С. В. Полякова, д-ра техн. паук проф. А. Р. Ржаницына, 
д-ра техн. наук проф. С. А. Семенцова, д-ра техн. наук проф. 
Н. В. Морозова.
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1. РАСЧЕТ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 
НА ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
И УСАДКУ

Основные положения

1.1. Конструкции крупнопанельных зданий в связи с 
типизацией и унификацией строительных деталей пред
ставляют собой регулярные (примерно равное членение 
по длине и высоте) статически неопределимые прост
ранственные системы, состоящие из сборных железо
бетонных элементов типа пластин (панелей, плит), сое
диненных между собой точечными или непрерывными 
связями. При изменении температуры, влажности и 
усадке в конструкциях зданий вследствие заделки стен 
в основание, а также вследствие взаимодействия наруж* 
ных и внутренних конструкций, имеющих разные тем* 
пературно-влажностные деформации, возникают темпе
ратурные усилия и деформации как в плоскости (осе
вые) , так и из плоскости конструкций.

Продольные температурные усилия и деформации, 
возникающие в плоскости несущих и ограждающих 
конструкций, вызываются изменением приведенной 
средней температуры сечения At. Температурные уси
лия и деформации из плоскости конструкций возника
ют при изменении перепада приведенной температуры 
по толщине А0.

Расчет зданий на температуры At и А0 производит
ся раздельно. При совместном действии этих температур 
(наружные стены отапливаемых зданий) температур
ные усилия, а также деформации при расчете в упругой 
стадии суммируются на основе принципа независимости 
действия сил.

П р и м е ч а н и е .  Под приведенной температурой по
нимается условная температура, учитывающая совмест
ное действие годовых и суточных колебаний температуры 
наружного и внутреннего воздуха и эквивалентных тем
ператур солнечной радиации, годовых колебаний относи
тельной влажности воздуха и усадки.

1.2. Расчетные значения приведенных средних тем
ператур At и А0 для различных климатических районов 
GGCP принимаются в соответствии с рекомендациями 
приложения 1, которые в развитие СНиП по нагрузкам 
и воздействиям учитывают также влияние периодичес
ких влажностных воздействий и усадки.

Расчет производится на наиболее неблагоприятные
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сочетания летних (июльских) и -зимних (январских) 
приведенных температур, которые могут быть как в пе
риод строительства, так и в период эксплуатации зда
ний.

В строительный период расчет производится как 
для неотапливаемых зданий без учета влияния усадки.

В период эксплуатации расчет ведется на совмест
ное действие приведенных температур и усадки при на
иболее неблагоприятном их сочетании зимой (пониже
ние температуры плюс усадка).

1.3. Расчет усилий и деформаций конструкций на из
менение температур Д* и Д0 выполняется в упругой 
стадии. Влияние неупругих деформаций (ползучести, 
пластичности и т. п.) и трещинообразования учитывает
ся в соответствии с  указаниями главы СНиП по проек
тированию бетонных и железобетонных конструкций.

1.4. Расчет усилий и деформаций стен и перекрытий 
на действие температуры At производится с учетом по
датливости сборных элементов, их стыковых соединений 
и основания.

Податливыми основа
ниями могут рассматри
ваться как искусственные 
(свайные или рамные 
фундаменты, встроенные 
первые этажи зданий и 
т. п.), так и естественные 
основания (грунты), спо
собные деформироваться 
или смещаться в горизон
тальном направлении под 
действием температурных 
сил (рис. 1).

П р и м е ч а н и е .  П о
датливостью грунтового 
основания зданий на 
сплошных ленточных фун
даментах можно прене
бречь.

1.5. В зависимости от 
конструктивного решения 
здания, физико-механиче
ских характеристик при
меняемых материалов п 
распределения температу
ры в плоскости стен и пе

Рис. 1. Температурные дефор
мации зданий и(х) на подат

ливом основании
о —стойки с шарнирным сопря
жением со стенами; б — то же, 
при жестком сопряжении; в — при 
упругой заделке стен в основание



рекрытий расчет крупнопанельных зданий на действие 
температуры At может выполняться,

а) как однослойных или многослойных квазиизотроп- 
ных пластинок (см. раздел 2);

б) как плоских или пространственных горизонталь
ных составных стержней (см. раздел 3).

Расчет крупнопанельных зданий как квазиизотропных 
пластинок производится в случаях когда средние тем
пературы At и коэффициенты температурного расшире
ния стен или перекрытий а  по высоте и длине здания 
одинаковые.’ В случаях когда значения и а  для стен 
или перекрытий по высоте здания различные, расчет 
здания выполняется как системы горизонтальных состав
ных стержней,

1.6. Расчет ограждающих конструкций отапливаемых 
зданий (наружные стены, покрытия) на изменение пере
пада температуры АО по толщине (см. раздел 4) произ
водится с учетом изгибной жесткости и податливости 
стыков и условий закрепления панелей по контуру.

Д ля многослойных стен с гибкими связями, обеспечи
вающими свободное смещение наружных слоев относи
тельно внутренних, этот расчет может не производиться.

Изгибная и продольная жесткости элементов конст
рукций и их стыков определяются в соответствии с ука
заниями главы СНиП по проектированию бетонных и 
железобетонных конструкций как для армированных 
бетонных сечений с учетом трещин, пластических свойств 
и ползучести бетона.

2. РАСЧЕТ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ
КАК ОДНОСЛОЙНЫХ И МНОГОСЛОЙНЫХ ПЛАСТИНОК
НА ДЕЙСТВИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ

Выбор расчетной схемы
2.1. Бескаркасные крупнопанельные здания в зависи

мости от способа опирания перекрытий на стены подраз
деляются на здания с продольными и поперечными не
сущими стенами (рис. 2).

В поперечном направлении такие здания представля
ют собой коробчатые брусья, образованные системой 
вертикальных (стены) и горизонтальных (перекрытия) 
диафрагм, которые состоят из сборных элементов, соеди
ненных друг с другом с .помощью связей.

Для выбора расчетной схемы зданий при расчете их 
на действие температуры основное значение имеет ве
личина продольной и сдвиговой жесткостей перекрытий,
6



которые зависят от разрезности перекрытий, способа 
опирания их на стены и степени монолитности. При этом 
возможны два основных типа расчетных схем зданий.

2.2. К первому типу относятся здания с монолитными, 
сборно-монолитными перекрытиями, а также здания со 
сборными перекрытиями и платформенным опиранием 
плит на поперечные стены по схемам А (плиты-нас
тилы) и Б (плиты «на комнату»), показанным на рис.
2,6. Такие перекрытия обладают большой сдвиговой жес
ткостью и могут воспринимать значительные растягива
ющие и сжимающие усилия по линии действия темпера
турных сил (вдоль здания).

При наличии связей с продольными стенами такие 
перекрытия взаимодействуют со стенами как жесткие 
диафрагмы и при определении жесткостных характерис
тик здания их сечение следует учитывать полностью.

Таким образом, здание I типа можно рассматривать 
или как коробчатый брус, поперечное сечение которого 
включает элементы наружных и внутренних продоль
ных стен и перекрытий (рис. 2,6), или как многослойную 
пластинку, слоями которой являются наружные и внут
ренние продольные стены, а связями (или жесткими рас
порками), обеспечивающими совместную работу слоев,— 
перекрытия и поперечные стены.

2.3. Ко второму типу относятся здания с продольны
ми несущими стенами и сборными незамоноличенными 
перекрытиями или с перекрытиями, имеющими частую 
разрезку поперечными швами (рис. 2,б). Такие перекры
тия в продольном направлении не работают на растя
жение, а их сдвиговая жесткость бывает небольшая или 
отсутствует.

Небольшая сдвиговая жесткость перекрытий позволя
ет не учитывать совместную работу наружных и внут
ренних продольных стен. В этом случае пространствен
ная система здания (коробчатый брус) распадается на 
несколько плоских систем пластин по числу продольных 
стен.

Такие системы могут рассматриваться как однослой
ные пластинки, заделанные в основание.

Зона взаимодействия плит перекрытий с продольны
ми стенами ограничивается областью заделки (рис. 2, б 
штриховка). Глубина зоны зависит от ширины пли
ты перекрытия Ьк на опоре и равна примерно bK/Q. Очер
тание зоны условно принимается треугольным, а расчет
ная длина плиты перекрытия, вовлекаемая в работу со 
стенами, принимается равной Ьк/4.
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Рис. 2. Расчетные схемы крупнопанельных зданий
а — изолинии температурных напряжений (пх ) наружной стены; б — план стен и перекрытий здания I типа 
с поперечными несущими стенами (А — мелкие плиты-настилы, Б — плиты «на комнату»); в — план стен и пе
рекрытий здания II типа с продольными несущими стенами; г, д, е —  расчетные сечения этаж а зданий I и II 

to  типа



С увеличением ширины плиты эта длина возрастает 
и при ЬК̂ 2 В 0 (где В0 — длина плиты между опорами) 
она становится равной ширине перекрытия В0у что ха
рактерно для здания I типа.

Таким образом, конструкции крупнопанельных зданий 
могут рассчитываться как плоские системы (т. е. как 
здания II типа) при

&к<230. (1)
2.4. Наружные и внутренние стены крупнопанельных 

зданий в связи с наличием проемов и частой разрезкой 
горизонтальными и вертикальными швами обладают 
конструктивной анизотропией (ортотропией).

Точный расчет таких систем представляет большие 
трудности. Для упрощения расчетов целесообразно рас
четные схемы зданий с помощью соответствующих пре
образований привести к сплошным квазиизотропным од
нослойным и многослойным пластинкам, заделанным по 
одной стороне и имеющим однородные физико-механи
ческие показатели слоев.

Для таких пластинок имеются готовые решения, ко
торые могут быть использованы для определения темпе
ратурных усилий и перемещений стен и -перекрытий зда
ний (см. табл. 1).

Ори этом определяются:
а) приведенные значения жесткостных характеристик 

однослойного сечения (продольная, изгибная и сдвиго
вая жесткости в пределах рассматриваемого этажа);

б) приведенные геометрические характеристики одно
слойного и многослойного сечения (приведенные высоты 
этажей hQ и здания Я0) ;

в) приведенные значения средних температур tcр и 
коэффициентов линейного расширения аср для много
слойных сечений с учетом жесткостных характеристик 
отдельных слоев.

Жесткостные характеристики

2.5. Жесткостные характеристики конструкций круп
нопанельных зданий при растяжении, сжатии, изгибе и 
сдвиге вычисляются е учетом неупругих деформаций, 
трещинообразования и податливости соединений.

Для элементов стен и перекрытий (панели, плиты) с 
отверстиями (оконными, дверными и т. п.) продольная, 
изгибная и сдвиговая жесткость определяется с учетом 
трещин. Для сплошных элементов (без отверстий) про-
ю



дольная жесткость определяется с учетом трещин, а из- 
гибная и сдвиговая жесткости определяются без учета 
трещин, как для целого сечения.

Длительное действие нагрузки учитывается путем ум
ножения начальных модулей упругости бетона Е$ и Gg 
на коэффициенты: для тяжелого и легкого бетонов v =  
= 0 ,5 , для ячеистого бетона v =  0,4.

2.6. Стены и перекрытия крупнопанельных зданий 
состоят из сборных элементов (плит, панелей) и их сое
динений (стыки, опоры, связи), которые обладают раз
личными жесткостями при растяжении, сжатии, изгибе и 
сдвиге.

В связи с этим для сборных элементов стен, перего
родок и перекрытий вводится понятие «приведенной» 
жесткости или податливости, которая в обобщенном виде 
учитывает деформативные свойства как отдельных эле
ментов, так и их соединений (связей).

При этом считается, что продольные усилия от одно
го элемента к другому передаются только посредством 
связей.

Продольная жесткость (податливость) 
составных стержней

Конструкции крупнопанельных зданий (стены, пере
крытия) представляют собой составные стержни с парал
лельным пли последовательным соединением элементов 
(панелей, плит и т. п., рис. 3). Продольную жесткость 
таких стержней удобно привести к условной эквивалент
ной жесткости [£F] оплошного однородного стержня.

2.7. Приведенная продольная жесткость составного 
стержня длиной I при параллельном соединении элемен
тов (рис. 3,а) равна:

П
[EF] = '2i El F{, (2)

1
где EfFi — продольная жесткость i-го элемента; 

п  — число элементов в стержне.
Соответствующая приведенная податливость состав

ного стержня равна:

1 1
11



Приведенный коэффициент податливости (абсолют
ная деформация на длине I от единичной силы) опреде
ляется

с =  %1 (4)

2 ^ ^  2 ^

где Яг
а)

N < -

' в , Ft'
податливость йго однослойного элемента.

8)

N

cL 2 ^ 2 ^ 2

tt______________  . ~'/

°^2^2^2^2 4 h Fi^ i

. 4 l 2 , ч  ,, h  ,/ / 
t_

f---------- ------- 7
l ---- 7-

N

N

В)

Рис. 3. Схе
мы состав
ных стерж

ней
а — с парал
лельным сое
динением эле
ментов; б — с 
последователь
ным соедине
нием; в — 

со смешанным 
соединением

N
c t 2 ̂ 2 ^2 ^2

f y E l E l t l a n EnFntn

h 1)7£_____ f "l 2O ' 1" ............ 5
l

------------------ *

N

2.8. Приведенная продольная жесткость составного 
стержня длиной I с последовательным соединением од
нослойных элементов (рис. 3,6) равна:

[EF]=Z- J — , (5)
ft

2 *

ci =
B t F t

= h  It, (6 )

12



где Ci — коэффициент податливости г'-го однослойного 
элемента.

Приведенный коэффициент податливости составного 
стержня длиной I равен:

П

1
а соответствующая приведенная податливость равна:

1 %
Я, =  с //=  -у- 2 С<- (8)

2.9. Приведенная продольная жесткость составного 
стержня длиной I со смешанным соединением элементов 
(последовательное соединение однослойных и много
слойных элементов с параллельным соединением слоев, 
рис. 3, в) определяется по формуле (5).
где

п
2 c , « = Z c ; + Z c ; ;  (9)
I

ci— коэффициент податливости i-.ro однослойного- эле
мента определяется по формуле (6); 

с£ —приведенный коэффициент податливости много
слойного элемента с параллельным соединением 
слоев, определяется по формуле (4).

Продольная жесткость элементов стен 
и перекрытий

2.10. Стены и перекрытия состоят из панелей или плит 
и их соединений (стыков), которые можно рассматри
вать как составные стержни с последовательным соеди
нением элементов (панелей и стыков), обладающих раз^ 
ными продольными податливостями (жесткостями). Н а
иболее часто встречающиеся типы соединений стен и 
перекрытий показаны на рис. 4 (индексы: стены — «п», 
перекрытия — «к», стыки — «с»).

2.11. Коэффициент приведенной податливости эле
ментов стен и перекрытий на длине 1т (расстояние меж
ду осями стыков, стен и т. п.) в соответствии с форму
лой (7) равен:

сп (к) ==сп (к) + гс> 0 0 )
г

где сП(к)— коэффициент податливости панели (-плиты пе
рекрытия) ;

сс — коэффициент податливости стыка (связей).

13



2.12. Коэффициент податливости Сщщ панели (плиты) 
определяется по формулам: 
при наличии трещин в бетоне

*Фа Ai (к)
СП(К)= EaFa ; (П)

Рис. 4. Типы соединений панельных 
стен и сборных перекрытий

а — наружные стены; б — внутренние сте
ны; в — (Перекрытия при описании на ри
гели (балки); е — то же, при платформен

ном опирании

при отсутствии тре
щин

где фа= 0 ,7 — коэффи
циент, учитывающий 
работу бетона между 
трещинами; Еа, Eq — 
модули упругости ар
матуры и бетона;

п =  Ея1Еб> (13)
v =  0,5 — коэффициент 
упругости; F а, F6 —
расчетная площадь се
чения арматуры и бе
тона.

2.13. В формулах 
(11) и (12) расчетные 

площади сечения арма
туры Fa и бетона F& 
учитываются только в 
пределах зоны влия
ния связей и проемов.

Примеры построе
ния зон влияния свя
зей и проемов для 
сплошных панелей, а 
также для панелей и 
плит перекрытий с про
емами показаны на 
рис. 5 (пунктир).

При равномерном 
армировании сплош
ных панелей и плит 
треугольную зону влия
ния связей рекоменду
ется заменять равнове-

14



ликой по площади прямоугольной зоной (штрихпунктир) 
высотой hB и hn (рис. 5, а , б, в, заштриховано).

Рис. 5. Зоны вли
яния связей и про
емов для стеновых 
панелей и плит 

перекрытий 
а — сплошная па
нель; б — панель с 
проемом; в — пере

крытие с проемом

Для сплошных прямоугольных панелей шириной b и 
высотой h высота зоны влияния связей принимается 
равной (рис. 5,а ) :

при 6 < 2 А  ftB =  /iH =  b/4; (14)
при b ^ 2 h  hB =  hH =  b/2.

Для монолитных и сборных замоноличенных перекры
тий с проемами (отверстиями, рис. 2, б; 5, в) при вычис
лении коэффициента с* по формуле (4) расчетная длина 
перекрытия в зоне отверстия принимается равной

1к , о = 1о +  Ьо/2, ( 15)

где /о, Ьо — длина и ширина проема;
расчетная длина перекрытия у торца (рис. 5, в) равна

^к.1 — li  — В 014, (16)

где В0 — ширина перекрытия.
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2.14. Коэффициенты податливости соединения (сты
ка) определяются по следующим формулам: 
при наличии в стыке связей одного вида (например, 
петлевых связей)

с<- — ! (17)тс
при наличии в стыке связей нескольких k видов (сва
рных стержневых, петлевых и т. п.)

с с = — г " 5------ > (18)
у  "Ч

т

где mCj — число связей данного ;-го вида;
Хсз — коэффициент податливости одной связи, кото

рый определяется:
для накладных связей с петлевыми выпусками — по СН 
321-65 или опытным данным; для стержневых связей и 
выпусков — по формуле

/с +  5 
Ея F* (19)

где Fа — площадь сечения одной связи.
При платформенном отирании плит перекрытий на 

стены (рис. 4,г) можно принять ^с~ (0.

Средняя жесткость расчетного сечения стены 
или перекрытия в пределах этажа

2.15. Коэффициент приведенной податливости расчет
ного сечения (пояса) стены или перекрытия на длине 
этажа при известных значениях коэффициента сП(к) для 
отдельных элементов находится по формуле

п

СИЮ =  2  С/- (2°)
1

Соответствующие -средние значения жесткости и подат
ливости расчетного сечения стены или перекрытия в пре
делах этажа находятся по формулам:

п

Л ию = т е (к > = £ / 2 с' : о»)
1

ч ъ ,  =  y  2  с‘- (22)
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Средняя жесткость расчетного сечения этажа

2.16. Средняя жесткость расчетного сечения этажа 
зданий I и II типа (рис. 2Д е) определяется по формуле

П

Лэт= [£ Л эт= 2 Л”  (23>1
соответствующая средняя податливость этажа равна:

п

* эт= 1 /2 ЛГ- (24)
1

где А Г для стен и перекрытий вычисляется по формуле 
(21). Соответствующие средние жесткости расчетного 
сечения этажей зданий I и II типа (рис. 2,(3) равны: 

для зданий I типа

Лэт =  Ап (А) +  А 1 \ В) +  , (25)

где буквы в скобках соответствуют обозначению осей 
стен;

для зданий II типа

А3т (Л) = ^пТ(Л) +  ^кТ(Л) ; э̂т (Б) “  4Г(В) +  ^кТ(£) (26)
и т. п.

Изгибная жесткость

2.17. Изгибная жесткость сплошных железобетонных 
сечений при отсутствии трещин определяется по формуле

B  =  v E $ J np t (27)

где v =  0,85—при кратковременном действии нагрузки; 
v=0,5 —при длительном действии;

Jпр — приведенный момент инерции армированного 
бетонного сечения.

2.18. Изгибная жесткость железобетонных элементов 
с трещинами определяется в соответствии с указаниями 
СНиП по проектированию бетонных и железобетонных 
конструкций.
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Для приближенных расчетов изгибную жесткость 
элементов с трещинами рекомендуется определять по 
приближенной формуле

В =  0,5Еб [Q,\dhl+ 1,1 А„ (h0 —  ar) п F'a, (28 )

где А0= Л —а;
а., а' — толщина защитного слоя бетона;

Fв— площадь сечения арматуры в сжатой зоне.

Сдвиговая жесткость

2.19. Сдвиговая жесткость сплошных железобетонных 
элементов типа стержней определяется по формуле

D =  v G6 Fnp =  0,4 v Еб (Fc +  nFg),  (29)

где Fnp=F6~\~nF& — 'приведенная площадь бетона.
2.20. Приведенная горизонтальная сдвиговая жест

кость сплошных железобетонных элементов типа плят.тин 
(панелей, рис. 5,а) с учетом жесткого поворота при от
нятии растворных швов вычисляется по формуле

Ат =  *
vE^dl

(30)

2.21. Приведенная горизонтальная сдвиговая жест
кость панелей с симметричным проемом (рис. 5,6) равна:

12

Лр п
(31)

где для панели с оконным проемом
п  — i B т 2 +  гн (1 —  т ) й 2 гс ( 1 — 3 т  +  3 т ~ ) ; 

3 ic +  iH
т  =  — --- --------;-------- ;------ ;

0  *с +  *н +  гв

/Q9\

(33)

«1 (34)

для панели с дверным проемом
/72 =  1; /2 =  -{- 2 /с , (35)

/гр, /р— расстояние между осями простенков и 
перемычек;

£ н, £ В) £ с — изгибные жесткости нижней, верхней 
перемычек и простенков с учетом нали
чия трещин.
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2.22. Средняя горизонтальная сдвиговая жесткость 
одной обобщенной панели наружной или внутренней сте
ны рассматриваемого этажа определяется по формуле

DCp — п (36)

где п — число панелей в стене на длине этажа L;
Di — горизонтальная сдвиговая жесткость одной па

нели (е проемом или сплошной).
2.23. Суммарная горизонтальная сдвиговая жесткость 

обобщенных панелей наружных и внутренних стен рас
четного сечения этажа в общем случае равна:

А»т =  S D Cp ; ; (37)

для здания I типа (рис. 2,6)
^эт  =  ^ср  (Л) "Ь ^ср  (В) "I” ^ср  (В)> (38)

где в скобках показаны буквенные обозначения осей 
стен;
для здания II типа (рис. 2, в)

^эт  (А) в  ^ ср  (А)\  ^ эт  (В) в  ^ср  (В) и т " Д' (®®)

Приведенные высоты этажей и здания

2.24. При приведении жесткостных характеристик 
стен и перекрытий крупнопанельных зданий в пределах 
каждого этажа к соответствующим характеристикам од
нослойной квазиизотропной пластинки предварительно 
находятся приведенные (или эквивалентные) высоты 
этажей h0 и всего здания Я 0.

Рис. 6. График зависимости hjl от параметра у
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Приведенные высоты этажей определяются из усло
вия равенства деформаций реальных конструкций и эк
вивалентной однослойной пластинки в рассматриваемом 
уровне.

2.25, Приведенная высота этажа находится по фор
муле

Л о =  /ср V -  1,5 +  /2 ,25  +  7 (40>
или по графику на рис. 6,

/1 q т  fl
где у =  ——  —  ; (41)

*ср
h — фактическая высота этажа;

/Ср — средняя длина одного элемента ('панели) опре
деляется по формуле

1 п
/ср=  —  У  к ,  (42)п

.где U — длина одной панели;
п — число панелей в ряду (на длине этажа);

Лот — средняя жесткость расчетного сечения этажа по 
формулам (23), (25) или (26);

А)т — средняя сдвиговая жесткость поперечного сече
ния этажа по формуле (37).

Рис. 7. Определение приведенной высоты Н’0 и коэффициентов п7п 
для здания на податливом основании (стойках)
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2.26. Приведенная (эквивалентная) высота податли
вого при сдвиге основания (рис. 7) находится из реше
ния уравнения

Ю 3 + 3 'сР =  О, (43)

где q вычисляется по формулам:
при шарнирном сопряжении стен со стойками

■*Ed0l*h3K
3EKJK

то же, при жесткой заделке стоек
vE doP h l 
12 Е к J K

(44)

(45)

при податливой заделке стен в основание
_  у Е d0 Is сед 

”сд
(46)

где Е, Ек — модули деформаций стены (пластинки) и 
стойки основания;

Лк — высота стойки основания;
/ к — приведенный момент инерции стойки;

do 1
v Е р 11

•̂ эт ,1
v 7 :

(47)

do — средняя приведенная толщина стены (пластинки); 
сСд — коэффициент упругой податливости связи-сдвига; 

р — число этажей;
пСд — число связей сдвига на расчетной длине /Ср.

2.27. Приведенная высота здания при жесткой задел
ке стен в основание определяется по формуле (рис. 2,г)

р-1
tfo =  Ao,« +  2 V /  +  V<i>p, <48)

1
где Аод, /г0,фР — приведенные высоты цоколя и фриза 
здания;
ho, i —  то же, /-го этажа;
при податливом основании (см. рис. 7)

р—1
# о  “  ho +  2  V *  +  V<i>p *

1
где А'о — эквивалентная высота податливого основания 

определяется в соответствии с указаниями 
п. 2.26.
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Для приближенных расчетов крупнопанельных жилых 
домов с регулярной конструктивной схемой (примерно 
равное членение по длине и высоте) или зданий входной 
конструкции приведенные (эквивалентные) высоты эта
жей и здания могут приниматься равными их фактичес
ким высотам.

Температурные усилия и перемещения стен 
и перекрытий при действии температуры At

а) Расчетные значения коэффициентов температур
ных усилий пт и перемещений km

2.28. При определении температурных усилий и пе
ремещений в конструкциях крупнопанельных зданий как

Таблица 1

О тно
шение

сторон
L
Н

I - - 2 -L

Коэффициенты пх для точек с относительными 
координатами

5 =  и№
0 0,1 0,2 | 0,4 |1 0,6 1 °*8 1| 1,0

0 0,903 0,685 0,468 0,182 0,047 —0,030 —0,124
0,1 0,902 0,673 0,451 0,172 0,044 —0,029 —0,119

1 0,2 0,898 0,632 0,399 0,144 0,036 —0,025 -0 ,1011 0,3 0,886 0,540 0,301 0,101 0,025 —0,018 —0,074
0,4 0,845 0,339 0,159 0,051 0,012 —0,010 —0,039
0,5 0 0 0 0 0 0 0

0 0,888 0,796 0,675 0,457 0,282 0,148 0,047
0,1 0,887 0,790 0,664 0,442 0,269 0,139 0,039

2 0,2 0,885 0,769 0,625 0,391 0,229 0,113 0,020
0,3 0,876 0,716 0,535 0.297 0,164 0,077 0,001
0,4 0,840 0,558 0,336 О; 156 0,083 0,038 —0,006
0,5 0 0 0 0 0 0 0

0 0,904 0,853 0,777 0,632 0,511 0,422 0,372
0,1 0,902 0,849 0,768 0,617 0,492 0,400 0,344

о 0,2 0,896 0,833 0,738 0,567 0,433 0,334 0,267
0,3 0,882 0,793 0,666 0,461 0,326 0,234 0,159
0,4 0,843 0,672 0,475 0,265 0,172 0,116 0,062
0,5 0 0 0 0 0 0 0

0 0,925 0,900 0,852 0,760 0,686 0,634 0,611
0,1 0,921 0,894 0,843 0,744 0,663 0,606 0,578

А 0,2 0,910 0,876 0,814 0,692 0,593 0,519 0,475
0,3 0,891 0,839 0,749 0,585 0,463 0,375 0,308
0,4 0,846 0,736 0,576 0,364 0,255 0,189 0,125
0,5 0 0 0 0 0 0 0
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Продолжение табл. 1

Отно
шение
сторон

L L

Коэффициенты для точек с относительными 
координатами

И 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 0,953 0,955 0,941 0,906 0,879 0,861 0,854
0,1 0,948 0,948 0,931 0,890 0,857 0,836 0,827

а 0,2 0,933 0,927 0,900 0,839 0,788 0,752 0,735О 0,3 0,905 0,887 0,839 0,736 0,649 0,584 0,542
0,4 0,850 0,798 0,696 0,513 0,393 0,312 0,241
0,5 0 0 0 0 0 0 0

0 0,968 0,982 0,987 0,986 0,983 0,980 0,979
0,1 0,965 0,979 0,983 0,980 0,974 0,970 0,969

10 0,2 0,954 0,966 0,965 0,952 0,938 0,929 0,926
0,3 0,927 0,930 0,917 0,877 0,840 0,813 0,802
0,4 0,858 0,845 0,801 0,688 0,588 0,513 0,460
0,5 0 0 0 0 0 0 0

для однослойных или многослойных пластинок, заделан
ных по одной стороне, предварительно по табл. 1 и 2 
для рассматриваемой точки m с относительными коор
динатами l — x/L  и t>= y jH  находятся соответствующие 
значения коэффициентов температурных усилий nm и пе
ремещений km. Эти коэффициенты «представляют собой 
относительные значения нормальных напряжений

Пщ “  Пх &ХХ
а Е At

(50)

и горизонтальных перемещении
и

a A 11
(51)

где l =  L f2 — половина длины здания (см. рис. 1). 
Коэффициенты пш и km зависят от отношения длины 
здания L к высоте Я.

В табл. 1 и 2 приведены численные значения пт и 
km для пластинок с отношением сторон L/H  от 1 до 10.

Для коротких и высоких зданий при L/H ^Z \  (т. е. 
когда Н ^ Ь )  влияние заделки стен в основание учитыва
ется только для нижних этажей как для пластинок с от
ношением сторон L /tf— 1. Д ля вышележащих этажей, 
расположенных на высоте #^=0,6 L от уровня отмостки 
или пола подвала, влияние заделки стен в основание не 
учитывается. Соответствующие значения коэффициентов
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Т а б л и ц а  2

Отно
шение

CTU£OH

И

X
5 =  Г

коэффициенты k для точек с относительными 
координатами

Z =  v/h

0 0,1 | 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 5 7 0 ,1 0 6 0 ,1 6 7 0 ,1 9 3 0 ,2 0 7 0 ,2 2 4
0 ,2 0 0 ,1 2 0 0 ,2 1 9 0 ,3 3 8 0 ,3 8 8 0 ,4 1 3 0 ,4 4 7

1 0 ,3 0 0 ,1 9 7 0 ,3 4 9 0 ,5 1 6 0 ,5 8 4 0 ,6 1 8 0 ,6 6 4
0 ,4 0 0 ,3 0 5 0 ,5 0 3 0 ,7 0 3 0 ,7 8 1 0 ,8 2 1 0 ,8 7 5
0 ,5 0 0 ,4 5 2 0 ,6 6 9 0 ,8 7 9 0 ,9 6 1 1 ,0 0 3 1 ,0 5 9

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 2 8 0 ,0 5 6 0 ,1 0 4 0 ,1 4 2 0 ,1 7 1 0 ,1 9 1
0 ,2 0 0 ,0 6 0 0 ,1 1 7 0 ,2 1 6 0 ,2 9 1 0 ,3 4 5 0 ,3 8 5

2 0 ,3 0 0 ,0 9 9 0 ,1 9 3 0 ,3 4 4 0 ,4 5 1 0 ,5 2 5 0 ,5 8 3
0 ,4 0 0 ,1 6 1 0 ,3 0 0 0 ,4 9 8 0 ,6 2 6 0 ,7 1 4 0 ,7 8 3
0 ,5 0 0 ,2 7 7 0 ,4 4 6 0 ,6 6 4 0 ,7 9 8 0 ,8 9 1 0 ,9 6 4

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 1 8 0 ,0 3 6 0 ,0 6 9 0 ,0 9 6 0 ,1 1 6 0 ,1 2 7

Г\ 0 ,2 0 0 ,0 3 9 0 ,0 7 6 0 ,1 4 5 0 ,2 0 1 0 ,2 4 2 0 ,2 6 5
3 0 ,3 0 0 ,0 6 5 0 ,1 2 7 0 ,2 3 7 0 ,3 2 3 0 ,3 8 4 0 ,4 2 2

0 ,4 0 0 ,1 0 6 0 ,2 0 4 0 ,3 6 2 0 ,4 7 2 0 ,5 4 8 0 ,6 0 0
0 ,5 0 0 ,2 0 0 0 ,3 3 4 0 ,5 1 6 0 ,6 3 6 0 ,7 1 8 0 ,7 7 5

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 1 2 0 ,0 2 4 0 ,0 4 5 0 ,0 6 2 0 ,0 7 4 0 ,0 8 0
0 ,2 0 0 ,0 2 6 0 ,0 5 1 0 ,0 9 7 0 ,1 3 4 0 ,1 6 0 0 ,1 7 3

4 0 ,3 0 0 ,0 4 4 0 ,0 8 7 0 ,1 6 4 0 2 96 0 .2 7 0 0 ,2 9 4
0 ,4 0 0 ,0 7 4 0 ,1 4 5 0 ,2 6 4 о! 352 0 |4 1 2 0 ,4 5 1
0 ,5 0 0 ,1 5 2 0 ,2 5 9 0 ,4 0 8 0 ,5 0 7 0 ,5 7 4 0 ,6 2 0

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 0 5 0 ,0 1 0 0 ,0 1 8 0 ,0 2 5 0 ,0 2 9 0 ,0 3 1
0 ,2 0 0 ,0 1 2 0 ,0 2 3 0 ,0 4 3 0 ,0 5 8 0 ,0 6 9 0 ,0 7 3

6 0 ,3 0 0 ,0 2 2 0 ,0 4 3 0 ,0 8 1 0 ,1 1 2 0 ,1 3 3 0 ,1 4 4
0 ,4 0 0 ,0 4 0 0 ,0 8 0 0 ,1 4 9 0 ,2 0 3 0 ,2 4 1 0 ,2 6 3
0 ,5 0 0 ,0 9 8 0 ,1 7 1 0 ,2 7 5 0 ,3 4 4 0 ,3 9 1 0 ,4 2 2

0 0 0 0 0 0 0 0
0 ,1 0 0 ,0 0 1 0 ,0 0 1 0 ,0 0 3 0 ,0 0 4 0 ,0 0 5 0 ,0 0 5
0 ,2 0 0 ,0 0 2 0 ,0 0 5 0 ,0 0 9 0 ,0 1 2 0 ,0 1 4 0 ,0 1 5

10 0 ,3 0 0 ,0 0 6 0 ,0 1 2 0 ,0 2 3 0 ,0 3 2 0 ,0 3 7 0 ,0 4 0
0 ,4 0 0 ,0 1 6 0 ,0 3 2 0 ,0 6 0 0 ,0 8 3 0 ,1 0 0 0 ,1 0 8v J
0 ,5 0 0 ,0 5 3 0 ,0 9 5 0 ,1 5 7 0 ,2 0 0 0 ,2 2 8 0 ,2 4 7
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для вышележащих этажей принимаются равными Пт=0;
&т — 1 •

2.29. Расчетная высота здания в зависимости от 
степени заделки стен в основание (фундаменты) при
нимается равной:

а) три жесткой заделке
т

#  =  Я0; ym = ^ i ho,h (52)
1

где ho, Н0 — приведенные высоты этажей и здания вы
числяются по формулам (40) и (48); 
т — число этажей до рассматриваемого уровня (точки 
т);

б) при податливой заделке (рис. 7)
н  = н'0 = Но + V, (53)

У’ =  Ут +  h'v (54)

S' =  4 , (55)

эквивалентная высота податливого основа-
ния определяется из решения уравнения (43);

Н 0 — приведенная высота здания определяется по 
формуле i(49). При податливой заделке расчетные 
значения относительной координаты £' рассматривают
ся в пределах

(56)

где
Я0 +

(57)

б) Температурные усилия в стенах и перекрытиях
2.30. Температурные усилия и перемещения в стенах 

и перекрытиях крупнопанельных зданий I типа при 
наличии внутренних продольных стен (рис. 2,д) с жест
кой или податливой заделкой в основание (фундамен
ты) определяются по следующим формулам (индексы: 
наружные стены — «п», внутренние стены — «в», пе
рекрытия — «к»):

а) наружные стены
А7 _Ппг Ап А , д ,,,п эт +  А Нщ*

К
(58)
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б) внутренние продольные стены при приведении к 
физико-механическим показателям перекрытий

ПтакА^Р - 2  АЛЛ,

в) перекрытия
пт «к A С

Kv
2AN„ К

(59)

(60)

соответствующее погонное усилие в перекрытии
Чт,к.~ ^т,к.№> (01)

где пт — коэффициент температурных напряжений в 
стенах или перекрытиях в точке т с относи

тельными координатами \= x jL  и %=у/Н, 
определяется по табл. 1 в соответствии с ука
заниями п. 2.28;

AN==' M V - a KAC) .  (62)

где AN — дополнительное усилие в -стенах и перекры
тиях, вызванное их взаимодействием при раз
личии температурных деформаций;

Х£р — (приведенная податливость -продольной стены 
и перекрытия,

ЛпР==---------!------- = ----------- !----------  (63)
AlT + A3J  l A f + i A f  -

А#кР— приведенная к физико-механическим показате
лям перекрытия средняя температура внутрен
ней продольной стены и -перекрытия этажа,

+ яэвт
А/5 р = A tK.

(64)

Яэвт + ^ т
2.31. Продольные силы в наружных стенах и перек

рытиях зданий I типа (рис. 2,д) при отсутствии внут
ренней продольной стены определяются по формулам
(58), (60) и (62), полагая

;Л*К и А,"Р = Я®Т. (65)
2.32. Продольные силы в наружных («п») и внутрен

них («в») стенах зданий II типа определяются по формуле

ЛХт, п (в)
*п (в )  A t n (в ) 

лэтК  (в)
+

А
( 66)
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Рис. 8. Температурные уси
лия, действующие на стеио- 
вые панели и плиты пере

крытий w -го столбца

Рис. 9. К определению про
дольных температурных сил 
в монолитном перекрытии в 
местах ослабления отвер

стиями
а  — отверстие посередине пере
крытия; б  — отверстие у края 
перекрытия
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2.33. Сдвигающее усилие в горизонтальных швах 
стеновых панелей q-ro этажа т-го столбца (рис. 8) 
зданий I типа

s m,4 =  2  +  (67)
/=<7+1

ДдЦО = д1 ф = N —SLIDiVm,к /vm,к т lvm,к D * (68)

где Nmlк — доля температурного усилия в перекрытии, 
которая воспринимается стеновой панелью 
при работе на сдвиг или перекос в пло
скости стены по оси i;

Dov(i), Dm — средняя по оси i и суммарная горизонталь
ная сдвиговая жесткость обобщенных па
нелей расчетного сечения этажа, определя
ется по формулам (36) и (37).

2.34. Сдвигающее усилие, действующее на панель 
q-то этажа т-то столбца здания I типа

р
Qm.g =  2 ~  п>/ +  ~  ^+1.к)/1 ' (69)

i—q
2.35. -Сдвигающие силы S™ и Qm для зданий 

II типа определяются по формулам (67) и (69) при
^ 'm ,K ===fOj Nm+1 ,к =  0.

2.36. Изгибающие моменты в перемычках и простен
ках стеновых панелей с проемом при перекосе в плос
кости стены:
в верхней перемычке

п =
tn Q m h  р /7Г\\

V*

в нижнеи перемычке

(71)
(1 — m) Q*hp

Fim , н 2
где т вычисляется по формуле (33);

f tp  — расчетная высота панели с проемом (рис. 5,6). 
в) Влияние отверстий и проемов

2.37. В местах устройства в монолитных или замо- 
ноличенных перекрытиях проемов и отверстий наблюда
ется концентрация температурных усилий.

Расчетные значения продольных сил в местах ослаб
ления перекрытия отверстием (рис. 9) определяются 
по формулам:

Во -- &2NKf[ = NK Во (72)
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NKi2 =  N k (73)Bp —  bi

Bp -f- bp

где A/'k.i, NK,2 — продольные усилия по ослабленному 
сечению перекрытия на длине участ
ков b1 и Ь2;

NK— продольное усилие по неослабленному 
сечению, вычисляется по формуле (60);

Во, (’о — ширина перекрытия и отверстия.
2.38. В местах устройства лестничных клеток в зда

ниях I типа продольное усилие в наружных стенах 
лестничных клеток находится из условия равновесия 
сил, действующих на поперечные стены (рис. 10), по 
формуле

Л ^л.п  = « /П < * П
Д /п А

\п ,п
+  AAL (74)

где АЛ(л,к — дополнительное усилие в стенах лестничной 
клетки, вызываемое действием перекрытий, 
определяется по формулам:

a) S)

Риг. 10 Температурные усилия d стонах и перекрытиях лестнич
ной клетки

а — схема усилий; б — расчетная схема
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для сборных перекрытий из плит-настилов (рис. 2,6, 
зона А и рис. 10)

1
д * л ,к =  ь Z  <75)л ф=1

для монолитных или сборных перекрытий с плитами 
«на комнату» (рис. 2,6, зона Б)

Д*Л1к « * т>к . (76)

где Д tn =  0 ,5  (0 ,3 /смри“сут —0 ,3 /д +  б); (77)

Д/л — разница средних температур наружных 
стен лестничной клетки и жилых поме
щений зимой;

Лл.п— приведенная податливость наружной сте
ны лестничной клетки пи формулам 
(8) и (10);

Ьл, В — длина (глубина) лестничной клетки и 
ширина здания;

Nf~\ — расчетное усилие в сборных плитах пе
рекрытий;

Nm,к — усилие в перекрытии по формуле (60); 
t ср.сут минимальная (январская) .среднесуточ

ная температура наружного воздуха 
(холодная однодневка) по СНиП по стро
ительной климатологии и геофизике; 

t в — нормативная температура внутреннего 
воздуха (для жилых помещений 
=  18°€).

г) Горизонтальные перемещения стен и перекрытий
2.39. Горизонтальные перемещения стен и перекры

тий в рассматриваемой точке пг с относительными ко
ординатами l =  x/L и %=у/Н находятся по следующим 
формулам: 
для зданий I типа

Um —■ kn
L_

2
К Р <ХП д д с

К + К9
(78)

где At к9 и №  определяются по формулам (64)
и (63);
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для зданий II типа
_у L А 4~ Лд (хк  А

m 2 Хп + Хк
3. РАСЧЕТ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ 
КАК ПЛОСКИХ ИЛИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
СОСТАВНЫХ СТЕРЖНЕЙ

(79)

Выбор расчетной схемы. Обозначения
3.1. Здание рассматривается как плоская или прост

ранственная система горизонтальных стержней (вет
вей) постоянной по длине жесткости, соединенных меж
ду собой в продольном направлении непрерывными рас
пределенными связями сдвига конечной жесткости, а 
в (поперечном направлении связями бесконечной жест
кости (рис. 11).

3.2. В горизонтальных системах в качестве ветвей 
рассматриваются перемычечные пояса или сплошные 
участки наружных и внутренних продольных стен в 
пределах этажа, сопряженные с ними перекрытия, лен
точные фундаменты, цоколи, рандбалки, парапеты и 
т. и. В качестве поперечных связей и связей сдвига в 
этом случае принимаются простенки, свайные или рам
ные фундаменты или грунты основания при их доста
точной податливости на сдвиг. При этом основание рас
сматривается как непрерывная продольная связь сдви
га конечной жесткости.

3.3. Здания с поперечными несущими стенами, с 
самонесущими или навесными наружными стенами и 
сборными железобетонными перекрытиями рекоменду
ется рассчитывать как плоскую систему горизонталь
ных стержней (рис. 11,(5).

Здания с продольными несущими стенами и сборны
ми железобетонными перекрытиями, имеющими жест
кую заделку в продольные стены, рекомендуется рас
считывать как пространственную систему горизонталь
ных стержней (рис. 11,г). При нежесткой заделке кон
цов плит перекрытий наружные и внутренние продоль
ные стены рассчитываются как плоские системы гори
зонтальных стержней (рис. 11,5).

3.4. При расчете зданий как систем горизонтальных 
стержней приняты следующие обозначения:

k — порядковый номер ветви (стержня); 
п — количество ветвей в системе (6 =  

=  1, 2, 3,...,
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-Дй=  [£/•'!*.— приведенная продольная жесткость 
k -й ветви, кг;

eft, ft+i — погонная жесткость распределенной свя
зи сдвига, соединяющей k-ю и £-И'Ю вет" 
ви, кг/см2;

V
/ ^ /  / А 11/ / / у

~А
□ □ □ □ □ и□ □ □ □ □ Г
□ □ □ □ □ /
□ □ □ □ □ Й

_

■Г777ТГГГ7? "77777777.777777776
7*Ljl ■п Г-л.

4 i

Рис. Ы. Крупнопанельное здание ,с продольными несущими сте
нами как горизонтальный пространственный составной стержень

а —  о б щ и й  в и д  з д а н и я ; б  —  п о п е р е ч н ы й  р а з в е з ; в —  р а с ч е т н а я  с х е м а  з д а н и я  
к а к  п р о с т р а н с т в е н н о й  с и с те м ы  го р и з о н т а л ь н ы х  с т е р ж н е й ; г  —  п о п е р е ч н о е  
с е ч е н и е  з д а н и я  к а к  п р о с т р а н с т в е н н о й  с и с т е м ы  с т е р ж н е й ; д  —  т о  ж е ,  к а к  
п л о с к о й  с и с т е м ы ; 7—  в е тв ь  с о с т а в н о го  с т е р ж н я ; 2—  в е р т и к а л ь н а я  с в я зь  

с д в и га ; 3  —  го р и з о н т а л ь н а я  с в я з ь  с д в и га

L — длина здания;
Nk — продольное усилие в k -н -ветви, кг; 

тл, а+1 — погонное сдвигающее усилие в k> £ +  
+  1-й связи, кг/-см;

ось — коэффициент линейного расширения 
материала k-fi ветви в 1/°!С;
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A h '— расчетное изменение средней темпера
туры k -й ветви, °С.

Жесткостные характеристики составных стержней

3.5. Приведенная продольная жесткость k -я ветви 
Ak— [EF]k вычисляется в соответствии с рекомендация
ми (пп. 2.7—2.14) с учетом проемности конструкций и 
податливости стыков и соединений.

3.6. Погонная сдвиговая жесткость панелей стен и 
перекрытий определяется по формулам (рис. 11,г, д):

для стен

где п — общее количество панелей рассматриваемого 
этажа на длине здания L;

hdT— высота этажа;
В0 — пролет перекрытия;
Di — приведенная сдвиговая жесткость панелей стен и 

перекрытий, определяется в зависимости от кон
струкции элемента в соответствии с указаниями 
пп. 2.20 и 2.21.

3.7. Погонная жесткость распределенной связи сдви
га грунта в основании здания на ленточных фундамен
тах вычисляется по формуле

где сПр — жесткостная характеристика грунта в основа
нии; вычисляется по формуле (25) приложения 
IV СН 321-65.

3.8. Погонная жесткость распределенной связи сдвига 
свайного основания определяется по формулам:

для свай со свободной головой (шарнирное соедине
ние с рандбалкой)

для свай с жестко заделанной головой (жесткое сое
динение с ростверком)

(80)

для перекрытий

(81)

(82)

(83)

___12. ^  ^св
° 'А”  L ^  /3р = 1 *0

(84)
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где В св — изгибная жесткость сваи, определяемая по 
формуле (27);

/о — расчетная глубина заделки сваи, определяе
мая в зависимости от вида грунта и попереч
ного размера сваи d (диаметра или стороны 
прямоугольного сечения) по табл. 3.

Т а б л и ц а  3
Р а с ч е т н о е  з н а ч е н и е  U

В и д  г р у н т о в ,  з а л е г а ю щ и х  о т  п о 
д о ш в ы  ‘р о с т в е р к а  д о  гл у б и н ы  /0 п р и  з а щ е м л е н н о й  г о 

л о в е  с в а и
п р и  с в о б о д н о й  го л о в е  

с в а и

Пески средней плотности, 
суглинки и глины туг од лас
тичные

ы 4.6d

Пески рыхлые и пылева
тые, супеси пластичные, су
глинки и глины мягкоплас
тичные

I d 5 d

Илы, суглинки и глины 
текучепластичные

Ы Ы

П р и м е ч а н и е .  Д л я  з д а н и й  с п р о в е т р и в а е м ы м  п о д п о л ь е м  в е л и ч и н у  / 0 
с л е д у е т  п р и н и м а т ь  р а в н о й  в ы со те  п о д п о л ь я .

Дифференциальные уравнения
для горизонтального составного стержня
и их решение

3.9. Продольные усилия N  в ветвях здания, рассчиты
ваемого как пространственная система горизонтальных 
стержней (рис. 11,г ) ,  определяются из решения системы  
дифференциальных уравнений

ark N r +  ак— \ , k ak,k

+  a £ , £ - H  ~^ ak ts N s + GV , f c = = 0 * ( 8 5 )

Коэффициенты а  определяются по формулам: 
где & = 1,2, .3, . . . , /г.

_  _ _  Ek~ ~ \ , k '
[EF]r ; ak' l ' k ~ l E F ] k„ { ;

ak,k —
V .fe+ sk - l , k  +  eA.&+l

P F l k

e k - k + l  e k , s

ak , k + \ ~  [EF]k^  ’ ak- * ~ [ E F ] s ’ ( 86)
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a t , k —  s r , k a r Д *г + 8A - l ,A a A - l Д l k - l ~  ( er,A +  e* - l , f t  +

+  Bk , ft+1 +  ek , l ) a *  Д +  &k ,k + \  °й+1 Д ^*+1 +  6k , s  a l  Д . ( 86a)

П р и м еч ан и е , г и s —номера ветвей, примыкаю
щих к рассматриваемой ветви.

3.10. Продольные усилия в ветвях стены, рассчитыва
емой как плоская система горизонтальных стержней 
(■рис. 11,(3), определяются из решения системы диффе
ренциальных уравнений:

ak , k - \  N k - l  + N k ~ ak . k N k +  ak , k + l  N k + i  +  a / , f t  =  0> ' ( 87)

где k — l, 2, 3, . . . , ti.
Коэффициенты а определяются по формулам:

_  ek-\,k ' _ ek—i,fe+ ek,k+i
ak - i , k -  ; [EF]k  :

_  6k ,k + \

ak , k + \ -  [ E F]k + l '’

a t , k  =  ®A—t , * ” *—1 Д l —  ( Efe—i , k  +  ef t , * + l )  a k Д (k  +

+  8A,/e+1 aA-fl Д ^ft+1-

(88)

(88a)

П р и м еч ан и е . Вычисление коэффициентов atk ве
дется в предположении, что основание также представ
ляет собой ветвь, продольная жесткость которой 
[EF]о—оо, а коэффициент линейного расширения мате
риала ссо=0.

3.11. Решение систем дифференциальных уравнений
(85) и (87) рекомендуется искать в виде ряда

т

sin %tx' i~ 1
(89)

где i — порядковый номер члена ряда;
т — общее число ‘членов ряда; рекомендуется прини

мать 3;
bik — коэффициенты, определяемые из решения систе

мы вспомогательных уравнений (см. п. 3.12);
Xi — постоянная, определяемая номером члена ряда 

г =  1, 2 ,.. . ,  т.

Xi (90)

3.12. Система вспомогательных уравнений для (прос
транственного составного стержня, полученная подста-
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новкой выражения (89) в уравнения (85), при i=  
=  1, 2, т имеет вид

ar , k bi r  +  ak— l . k bt , k —1 —  ( t f  +  a k , k * bt , k  +

+  aft-fl,ft&/, *+! +  “*, ,*/,s + Yz,ft=0- (91)
Для плоского составного стержня система вспомога

тельных уравнений имеет вид:
( t f  +  ak , k )  bi , k  +  a k , k + 1 ^ . л + i  +Y/,jfc =  ° -  (92 )

•Значение у,* находится по формуле
v., =  —  .13»___.

(2 г — 1) я (93)

3.13. Горизонтальные перемещения сечения ветвей 
составного стержня в точке х определяются по формуле

1
«а (*) = °.5£' аАд /Ал:+  ТЁдй-  2  Yt cosXtX’ (94)

где 0 < я < 0 , 5 £ .

3.14. Сдвигающее усилие между ветвями k и .&+1 в 
точке х определяется -по формуле

fc,f t+l(*>= 8 ft,ft+ l [<«Л+1 А <*+! — «* А '*> ( т - * ) ~

1 ^  bi , k + l

£  h COS %i X +
vi , k

lEFlk h
COS %1 X • (95)

o.i5. Поперечная сила в простенке, координата оси 
которого х=а,  определяется по формуле

^ = a = i;ft.ft+1 (« К  (96)
-где d — расстояние между осями простенков.

3.16. Продольные усилия в стенах и перекрыти
ях NKiu зданий с поперечными несущими стенами и сбор
ными железобетонными перекрытиями (см. п. 3.3) при 
известном суммарном усилии в стержне N к определяют
ся пропорционально их жесткости по формулам:
в стенах

1ЕЦп л
=  ^  ; (97)

2  [ЯЛ,
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в перекрытиях

где

( £  FK k]
NK,k = » k - n . (98)

1
— продольная жесткость стены и 

перекрытия в пределах &-го эта
жа (стержня);

2 [ E F ] i — суммарная продольная жест

кость этажа (стержня).

4. РАСЧЕТ НАРУЖНЫХ СТЕН ПРИ НАЛИЧИИ ПЕРЕПАДА 
ТЕМПЕРАТУРЫ ПО ТОЛЩИНЕ

4.1. Стены крупнопанельных зданий состоят из несу
щих или навесных панелей с замоноличенными или не- 
замоноличен'ными стыками. Панели крепятся к внутрен
ним конструкциям (стенам, перекрытиям, колоннам) с 
помощью поперечных связей, в которых при перепаде 
температуры по толщине А0 могут возникать реактив
ные усилия, а в панелях — изгибающие моменты. Реак
тивные усилия в связях, изгибающие моменты в пане
лях, а также прогибы панелей, углы поворотов сечений 
панели и раскрытие стыков определяются из рассмотре
ния панельной стены как многопролетной статиче'ски-не- 
определимой балки переменной жесткости.

Расчетная схема такой балки при отсутствии или 
наличии (пунктир) в пролете промежуточных опор (за
креплений) показана на рис. 12 (индексы: панель —
«п», стык—«€»).

При этом принимаются следующие допущения:
1) замоноличенные стыки панелей (рис. 12,6) рабо

тают на изгиб как армированные балочки на двух опо
рах;

2) расчетная длина стыка 1С принимается равной 
ширине поддерживающей конструкции Лк (стена, рама 
и т. п.);

3) расчетная длина панели /п соответственно равна:
tn =  li-lc, (99)

где U — расстояние между осями поддерживающих кон
струкций, служащих опорами панелей (.попе
речных стен, колонн).



4.2. Изгибная жесткость панелей Ва и стыков Вс оп
ределяется как для армированных бетонных сечений с 
учетом пластических свойств бетона и трещин (СНиП 
по проектированию бетонных и железобетонных конст
рукций) .

Мп I \
Мп+1

Рис. 12. Расчет крупнопанельной стены на перепад температуры
по толщине А0

а — расчетная схема крупнопанельной стены; б — схема вертикального за- 
моиоличениого стыка

Сопряженные со стенами поддерживающие конструк
ции и 'поперечные связи обладают определенной упругой 
податливостью, которую 'следует учитывать в расчетах.

Температурные усилия в панелях и связях

4.3. В наиболее общем случае, т. е. когда все опоры 
неразрезной балки обладают различной податливостью, 
температурные усилия при изменении А0 находятся из 
решения системы k уравнений вида (для п-й опоры, 
рис. 12)

°п- 1 
'« -I

4 ,-2  +
Г 1п с„ .п—1 ( 1
„6 в п п̂ \ l n - l +  In Г

' 1 1 у
М п- 1 +

■ In 1п+\
—1—

in  i n+ i ) 3 В п ЗВ„+1 +
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(n =  1, 2t 3, . . . .  k)t (100)

где cn~r, Cn; cn+i — упругая податливость опор, опреде
ляется по опытным данным или ОН 321-65; 
ссп; an-и; hn; hn+\ — коэффициенты температурного рас
ширения и толщина балки в п и п-\-1 пролетах;
Мп- 2\ Мп- ь* Мп; Мп+ь Мп+2 — искомые опорные момен
ты.

Для случая жестких опор температурные моменты 
определяются из решения системы уравнений (100), по
лагая в них cn-i; сп и т. д. равными нулю, что приводит 
к решению системы трехчленных уравнений:

1п Мп.-\+ 2 (1п +  ln+l) Мп +  *п+1 Мп+1 =
=  —3 (м ( п 1п +М( П+Х /л+1), (101)

гДе =  U/Bn> /„+, =  In+JBn+V 
1 п, 1п+1 — приведенные пролеты;

(102)

а« де« „ . .. а»+1ле«+1 .
tj t̂,n-J-I и * Пп Пп+1

(103)

ЛДп, ЛДп+i — эквивалентные температурные 
/г и п+1 пролетов.

4.4. Поперечные силы Q и опорные реакции 
деляются по формулам:

моменты 

R опре-

М п —  Мл ,
<г«- in ; лд -<гя+1 <г„. (104)

4.5. Стены крупнопанельных зданий с регулярной 
конструктивной схемой состоят из панелей одинаковых 
геометрических размеров и жесткости.
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Температурные градиенты таких панелей и стыков 
примерно одинаковые, что позволяет принять прибли
женно

_  « п  Д  9 п  д  , м  < * с А б п  д (105)

Рис. 13. Схемы закрепления 
наружных стеновых панелей

а, б — средняя и крайняя панели 
без промежуточных опор в проле
те; в, г — то же, с одной или диу- 
мя симметричными опорами в про

лете

Мп^ М п =  - М

Представляют интерес 
два наиболее характер
ных вида закрепления па
нелей (рис. 13): при от
сутствии промежуточных 
опор панели в пролете (а, 
б)  и при наличии одной 
или двух опор, симметрич
но расположенных в про
лете (б, г) и находящих
ся на расстоянии sln от 
стыков панелей, где 0 >  
> s ^ 0 , 5 .

При жестком закреп
лении температурные мо
менты в панелях и сты
ках определяются из ре
шения системы уравнений 
(101) с учетом выраже
ния (105). Формулы дли 
вычисления температур
ных моментов на опорах 
средних панелей имеют 
следующий вид: 
при отсутствии промежу
точных опор в пролете 
(рис. 13, а)

+  1 .
t,n

(106)

при одной или двух симметричных опорах в пролете 
(рис. 13, б)

Мп-1 Мп+2 Mt,n  з S2 +  2 (2 n С

где

3 s2 +  2 ( 2 т ) |  — 1) s — З т ] |  

l ) s  — Зт)£ ’
3 s 2 + ( 3 r |S + T ) i - 2 ) s - 3 n £

3sa +  2 (2 т |£ — 1) s — Зт] S 
Е —  а с/а п ; ь —  Вп/Вс; т) =  ^с/^п

М п  =  М п + 1 =  — М.

(107)

(108) 

(109)

— относительные значения коэффициентов темпера-
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турного расширения, жесткости и длины панелей и 
стыков.

При решении -конкретных задач в формулах (106) — 
(108) можно принять |« 1 .

Для этого случая в табл. 4 приводятся расчетные 
формулы для вычисления температурных моментов М, 
поперечных сил Q -и опорных реакций R, возникающих 
в средних и крайних панелях при жестком закреплении 
панелей по схемам, приведенным на рис. 13.

Практический интерес представляет случай закрепле
ния панелей по схеме, -показанной на рис. 13,в, когда 
крайние опоры п—-1 и п-\-2 упругоподатливые (cn-i =  
=  сп+2= с ) ,  а промежуточные п и п+1 жесткие (сп=  
— Сп+1 = 0 ) •

В этом случае температурные моменты вычисляют
ся по формулам:

Мп_\ =М„+2 =  -М,_п х 
3 s4 +  2 ( 2 t i £ - l ) » » - 3 t i £ * - 6  ( t l6 + l)  в .

3s4 +  2 (2 г]?— l)s3 — 3 r ) ? s 2 — 6 (i)$ +  1) е ’ ( ’
Мп =  44я_|_( =  Mj > п X

3 s4 -f- (3 т| £ -1~ T| S — 2) s3 — 3 T) g sg — 6 (т] g +  1) e 
3 s 4 +  2 (2rj£ — 1) s3 — 3r)£s* — 6 (t)£ +  l ) e  * ( ’

где e =  c Bn//„. (112)

Прогибы и углы поворота панелей и стыков

4.6. Температурные прогибы посередине панели Vn 
и углы поворотов на опорах фп (рис. 14,а) при перепаде 
температуры по толщине находятся по формулам:

Ь-1 =

ап А
К

а п А fn

«п А 9д 1п
2 К

М п-1+К \  .
+  2 В л  )  8 :

+  (2 Мп_1+Мп)\

— Г Г  ( ^ - 1 - 2 ^ ) .

(ИЗ)

(114)

(115)

где 1 и Мп определяются из решения системы урав
нений (100) — (101) или по формулам (106) — (П'2).

Раскрытие стыков и панелей
4.7. Раскрытие стыка двух панелей при действии 

температуры ДО в общем случае равно (рис. 14,в):

« 9 -  ые +  «9  =  ( К - \  —  х а)  Ф ' +  (hn + \ —  Ха ) Ч>", (116)

4)



Т а б л и ц а  4
Опорные моменты, перерезывающие силы и опорные реакции панелей 

с замоноличенныии стыками при действии температуры А0Ц( £ = £ П,/£С; Л=^с/^д)

Расчетная схема Панель Моменты Поперечные силы Опорные реакции

Б ез п ром еж уточ
ных опар в  проле
те

С редняя, рис, 
13, а

Q n - 1 . « =  о a* i и а* ii о

К райняя, рис. 
13,6

М 0 =  0

С ч + 1 ) (З -ч С + 2 ) 

2 ( i ) £ + l ) 2

Tf] 1
М г ~ - Щ . и  ^ + 1

^ 0 -1  — “  / х
*с

. .  h  +  l ) ( 3  tjS +  2)

щ  п
л .  -  -  ' X

. .  (Ч +  1) (3 ч с +  2)

2 ( ^  +  l ) 2

r , П v  
^1—2 x

_  -h I)-T7-C 
2 - M S + l ) 2

2 ( ^  +  1)2 

* -  МГ  X

. .  ( Ч + 1 ) ( Ч * С + 3  ч С + 2 )  

2 ч ( ч С + 1 ) *



Продолжение

асчетная схема Моменты Поперечные силы

Mn-1 “  M «+2 =

ЛП /7 1 ,7 1 ? +  1

Г/п2 7) ( ? ---1) 1

U n 5  + i + J

Qn—2, n—1 =  0 , 

Qn, Я + 1 =  0  ,

Q n -l ,n --  1 X
*n

. .  m3i] ( ? — 1) 

mi 7] ? +  1

Опорные реакции

С ОДНОЙ ИЛИ 
двумя промежу
точными опорами 
* пролете

Средняя, рис. 
13,в

Mtf п Ч ( Е  1)

In mi v Z + i
“  *п+1 = ~  «Я-1

Ali =  — т

М0 =  О,

«11+ 1
Крайняя, рис, 
13,а

=  — М.

f.n 2
~  тпх у\ С + 1 

тАт\ + 1
2
— mi’l£+ 1

л ^^o-i х
ff»iTj+l , 

? + 1

Qi_2 —
/И.t,U

Ч (/П« — /П,)
'( J -« n S + i)

м
Rq — 1*с

/Пх 7] + 1X
V  7] С + 1

/Rl = —7--- X
*П

/Лх s rj+s—т]2(т4—т х)
Л П»!7!? + ij

а Д ОнMfpп ^  Г fin; s== As/̂ nlhn
trii = 3 - 4 s  1 3 (1 —s) C ( l—s)----- ------ I jn2 = "—1~ , m3 = —t— ; m4 = — —s(2 —3 s) •3s sa (2 — 3s) s(2 — 3 s)



где я|/, гр" — углы поворотов опорных сече'ний панелей 
слева и справа от стыка; 

ха — высота сжатой зоны бетона стыка.
При одинаковой высоте панелей hn, полагая приближен
но хо« 0 ,3  Ас, находим

Wg =  (йп х а ) =  (^п — 0 ,3  йс) орс. (117)

где 1рс =  I t '  I + 1 ^ "  I • (118)
Для стен, у которых а, А0, h, В и / для всех панелей и 
стыков одинаковые, угол раскрытия стыка равен:

♦с =  а- ^ -  +  ^  (Мл_ 2 +  2 Мп_ х +  2 Мп +  ЛГя+1), (119)

или, используя выражения для моментов по формулам 
(106) — (109) или табл. 4, получим при | = 1 :  
для панелей без промежуточных опор в пролете

<1>с =
а Д 8 /п 'П (£ — 1) 

» )? + !  ’
( 120)

Рис. 14. Расчет прогибов и углов 
поворота опор панелей (а) и рас

крытия их стыков (б и в)

то же, при наличии од
ной или двух симмет
ричных опор

'Фс =
а А 8 /п s 

hu X

П (С—О (2 тх —т 2) 
3 ( m i7 ,S + l) , ( 121)

где тг —
3 — 4 s 

s (2 — 3 5) *

( 122)

Для незамоноличен- 
ных стыков грс нахо
дится при £ ~ о о  (так 
как £ с =  0 ) .

4.8. Раскрытие сна
ружи бн вертикальных 
замоноличенных сты
ков панелей наружных 
стен с учетом удлине
ний связей при дейст
вии продольной силы 
Nm определяется по 
формулам;
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при несквозном раскрытии стыка (рис. 15, а ) ,  когда

СС N  (^С аС) Фс>

=  Uf +  u-t +  u q н +  и0н  =  °С N m  +  (^п ~  0 ,3  hc) фс;

три сквозном  раскрытии (рис. 15 , 6 ) ,  когда:

(^с ' ЛС) Фс»
бн — сс N m +  (Ап — Ас +  Ос) Фс> ( 123)

где для симметричных стыков

4 "  Cc ^ m =  “ - —  л̂ т ; (124)/  ^ //1̂
/ w

й/, t i t  — продольны е удлинения связей стыка при д ей 
ствии силы N m, (которая вычисляется по ф орм уле (58) 
или (6 6 ).

Рис. 15. Температурные деформации замоноличенных стыков
панелей

0 — при отсутствии сквозной трещины; б —  при наличии сквозной трещины
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Для обеспечения длительной -сохранности воздухо- и 
водозащитных свойств наружной герметизации раскры
тие вертикальных стыков снаружи не должно превышать 
следующих размеров:

для ветвердеющих мастик [6Н]= 0 ,1  А мм; 
для вулканизующихся мастик [бн]™0,2 А мм, 

где А — расчетная величина зазора между панелями, 
принимается 10 мм.

4.9. Раскрытие замоноличенных стыков на внутрен
ней 'поверхности стены (рис. 15,6) определяется по фор
муле

[*с Л ^т— (Ле — Ос) Ч»е1- (125)

Раскрытие стыков изнутри помещения бв не должно 
превышать: для районов с суровым и холодным клима
том и частыми и сильными ветрами в зимний период 
[бв] ^ 0 ;  для остальных районов [бв] ^ 0 ,2  мм.

Пример 1. Определить опорные моменты и реакции 
в средней и крайней панелях наружной стены, состоя
щей из рав'нопролетных панелей U =  3,2 м толщиной 
hn— 32 см -без промежуточных опор в пролетах (рис. 
13,а, б) при перепаде температуры Д0 =  6О° и следующих 
показателях:

/п =  306 см; /с =  14 см; а =  10"~5 1/®С;
Вп - 3,94-10» кг*см2; Вс =  0,096* 10* кг-см2.

По формулам (109):
£ =  41; т] =  0,046;

по формуле (105)
n =  7,35* 104 кг-см.

а) Средняя панель (табл. 4, рис. 13,а)

^ л —1 ^ л  , п
И+1. 
*]£ +  1

— 7,35.10*

= — 267 кг-м.

0,046 +  1 
0,046 -41 +  1

б) Крайняя панель (табл. 4, рис. 13,6) 
(Н 11) (3 г] £ +  2)

2(ri£ +  l)a
Af* =  — Мt, п =  -7,35*104 х

X

*о

(0 ,0 4 6 +  1) (3-0,046.41 + 2 )
2 (0,046-41 +  I)2 

Mtf „ ( п + 1 )  (З л ^  +  2)
~  /0 2 ( t ) £ + l ) a

- — 357 кг-м; 

=  — 2550 кг;
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=  2539 кг.

M t,a (Tl +  i) (т)Ч +  Зт]£ +  2)
Rl~  In 2 T] (tj £+ l)a

7,35-104 (0,046+ 1) (0,046M1 +3-0,046.41 +2)
_  306 2-0,046 (0,046-41 +  l)a

Пример 2. Определить раскрытие снаружи и изнут
ри помещения вертикальных замоноличенных стыков 
наружных стеновых панелей, .геометрические и физико
механические характеристики которых приведены в при
мере 1, при действии продольной -силы JV—3000 кг и 
расчетного перепада температуры по толщине стены 
Д0=бО°С. Стыки имеют три петлевых связи 010 и за- 
моноличены бетоном марки 150 толщиной Ао= 1 0  см, 
ас= 2 см. По СН 321-65 коэффициент податливости од
ной связи Яс= 3  -10-5 см/кг; по формуле (17) коэффици
ент податливости стыка сс=3-10~5/3 =  10~5 см/кг.

По формуле (120)
«Д0/п t ] ( £ - l )  10-5-50-306 0,046 (41 — 1)

^с _  Ап т)С+1 “  32 0,046-41 +  1 “
=  3,04-10—3 рад.

Вначале определяем раскрытие стыка со стороны по
мещения по формуле

6B =  y  [cc W— (Ас — яс)1|>с] =  -£- [Ю—5 • 3 0 0 0 - ( 1 0 -  2 )X

Х3,04-10 3J =  (0,03 — 0,024) = 0 ,0 3  мм,

что меньше допустимого [6В] = 0 ,2  мм.
В связи с тем что в рассматриваемом случае имеет 

место сквозное раскрытие стыка (6В> 0 ) ,  раскрытие его 
снаружи вычисляем по формуле (123)

=  Сс N  +  (Ап — Ас +  ае) фс =
=  10—5-3000 +  (32 — 10 +  2) 3,04 • 10“ 3 =0 ,103  см =  1,03 мм,

что примерно равно допустимому раскрытию [6Н]= 0 ,1 Х  
Х Ю = 1  мм.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

РАСЧЕТНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ
ПРИВЕДЕННЫХ СРЕДНИХ ТЕМПЕРАТУР ОДНОСЛОЙНЫХ 
И МНОГОСЛОЙНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ЗДАНИЙ 
С УЧЕТОМ РАДИАЦИИ, ВЛАЖНОСТИ И УСАДКИ

Основные положения и расчетные формулы

1. Наружные (ограждающие) и внутренние крупно* 
панельные конструкции зданий испытывают усилия, де
формации и перемещения, связанные с колебаниями 
температуры, относительной влажности воздуха, радиа
ции и усадки.

Для упрощения и унификации расчетов конструкции 
зданий рассчитываются на приведенные значения темпе
ратур, которые учитывают влияние всех перечисленных 
видов воздействий и являются суммой их эквивалентных 
температур (с учетом фаз колебаний).

Эквивалентные температуры вычисляются по форму
лам:
для усадки

/у  =  б у /а ;

для влажности воздуха
в̂л “  евл /а;

для солнечной радиации

*рад (Т )  =
Р</(т)

ан
где еу, Бел — расчетные значения усадки и влажност

ных (сорбционных) деформаций при коле
баниях относительной влажности воздуха; 

q(x) — суточный ход суммарной солнечной ради
ации (х—время);

а —■ коэффициент температурного расширения; 
ан — коэффициент теплоперехода на наружной 

поверхности, равный 20 ккал/м2-ч*град; 
р — коэффициент поглощения солнечной радиа

ции поверхностью конструкции.
2. Наружные и внутренние конструкции зданий рас

считываются раздельно:
а) на расчетное отклонение средней температуры 

сечения At, которое вызывает продольные (осевые) де
формации и перемещения конструкций (рис. 16, а);

б) на расчетный средний перепад температуры по 
толщине элемента А0, который вызывает искривление 
и изгиб конструкций из плоскости (рис. 16,6)*
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3. Расчетные отклонения средней температуры Д£ на
ходятся:

а) в период строительства (монтажа) здания как 
разности максимальных (июльских) и минимальных (ян
варских) значений приведенных средних температур /ср 
в рассматриваемые мо,менты времени от соответствую
щих начальных температур t0 («замыкания») (рис. 17,а) 
по формулам:

А /м а кс  =  0,9 ( ^ КС- С ‘); (126)

А м̂ин =  0,9 (/“£** — q̂3KC) > (127)

Рис. 16. Температурные деформации бруса 
о, — продольные при изменении средней температуры ?ср; 6 — поперечные при 

изменении средней температуры 0ср

где коэффициент 0,9 учитывает вероятность несовпаде
ния / “ракс <и t срН в течение года;

б) в период эксплуатации (рис. 17,6) по формулам:
А /макс -0 ,4 5  Н); (128)

А /мин =  -  0,45 (/™кс -  /™н) -  /у, (129)

где /срКС, /срин — .максимальные и минимальные зна
чения средних температур сечения 
конструкций; определяются в соот
ветствии с указаниями пп. 5—8; на
«стадии проектирования /сРкс и ?сРн 

принимаются равными соответствен
но средним температурам сечения 
июля и января;

/ Г с, / Г — начальные температуры, принимают
ся в соответствии с указаниями п. 10, 

/у — температурный эквивалент расчет
ной усадки, определяется в соответ
ствии с указаниями и. 9.
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4. Расчетные значения среднего перепада температу
ры по толщине конструкций А0 (рис. 17,6) определяют
ся по формулам:

д 0маКС =  о,9 0 ^ кс;

Д 0МИН =  О,9 6““Н, (130)

где 0сркс, 0МСИ/ — максимальные (июльские) и мини
мальные (январские) 'значения сред
них перепадов температур:по толщи
не конструкций, определяются в со
ответствии с указаниями пп. 5—8.

Рис. 17. Определение расчетных отклонений средних температур 
с̂р и 0Ср конструкций

а — в строительный период; б — в период эксплуатации

Приведенные средний температуры t cР и 0ср однослойных 
и многослойных конструкций

б. -Приведенные средние температуры tcp и 0Ср в ян
варе -и июле для однослойного и многослойного сечения 
вычисляются с учетом колебаний температур наружного 
и внутреннего воздуха, солнечной радиации и относи
тельной влажности воздуха (сорбционного увлажнения) 
по формулам табл. 5.
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Т а б л и ц а  5
tм « л Формулы для конструкций

Зд
ан

ия &
| В»  Cf Ср

ед
из

 
те

мп
ер

 
ту

ра
 

ко
нс

тр Месяц
однослойных многослойных

с̂р

июль (VII)
/макс 1 л р 1 

4 ср. сут f Лсут
+  15 р +  Ав„ (131)

4 ^  +
+  ^вл ( 131а)

(U
3
£о>лm

На
руж
ные

январь (I) 0 ,5  (/"р"сут +  СЦ—5) +  
+ Л сут&1 - Л в л (132)

/(А)__4 *ср л вл (132а)

0ср

июль (VII) ( ^сут £ 2  25 р) 0 ,9  
(133) О,9 0<*> (133а)

к
ЧСоз
<5

январь (I) ( —^ср.сут +  ^сут ?2 +
+  /« +  5 ) 0 , 9  (134)

0 ,9  (134а)

Внут
рен
ние

с̂р

июль (VII) .макс
*ср.сут (135)

январь (I) 1 (136)

си
На

руж
ные

с̂р

июль (VII) По формуле (131)

3
£(Uга
S

январь (I) /мин _п S 3 — >1Чр.сут и»^ л сут л вл (137)

§ганоQJ Внут
с̂р

июль (VII) .макс | *
* ср. сут ~  л вл (138)

X рен
ние январь (I) .мин

*ср.сут ‘ ^вл (139)

Т а б л и ц а  6

Э к в и в а л е н т н а я  т е м п е р а т у р а  с о р б ц и о н н о го  у в л а ж н е н и я  б е то н а  А в д  , °С

Б е то н
О б ъ е м н ы й  ве с , 

к г /м *
П о б е р е ж ь е  и  о с т 

р о в а  Л е д о в и т о го  
и  Т и х о г о  о к е а н о в

К о н т и н е н т а л ь н ы е  
р а й о н ы  С С С Р

Цементный 2000—2400 4 — 5
Силикатный 1600—2000 4 — 7
Легкий и ячеис

тый
300— 1000 8 — 10
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В формулах табл. 5 эквивалентная температура сор
бционного увлажнения А вл ДЛЯ однослойных и много
слойных конструкций принимается по табл. 6.

Для многослойных ограждающих конструкций отап
ливаемых зданий Лвл принимается по материалу наруж
ного слоя, для неотапливаемых зданий — как среднее 
значение Лвл всех слоев.

Для внутренних конструкций (однослойных и много
слойных) отапливаемых зданий Лвл =  0, неотапливае
мых зданий: для однослойных конструкций — по табл. 6, 
для многослойных — как среднее значение Лвл всех сло
ев.

6. Средняя температура сечения конструкции tcр 
определяется из равенства площадей действительной 
t(z) и приведенной прямоугольной температурных эпюр 
(рис. 18, штрихпунктир).

Рис. 18. Определение средних температур tcр и 0Ср для однослой
ных (а) и многослойных (б) конструкций при заданном распреде

лении по сечению температуры t{z)

Средний перепад температуры по толщине конструк
ции 0Ср определяется из равенства статистических момен
тов действительной t(z)  и приведенной трапецеидальной 
температурных эпюр (рис. 18, пунктир).
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Средние температуры £ср и 0ср однослойных конструкции
7. Расчетные значения средних температур tcр и 0ср 

в январе и июле для однослойных сечений вычисляются 
по формулам (131) — (139) табл. 5. В формулах табл. 5 
приняты следующие обозначения:

fcp.cyr, «ср.сут— максимальная (июльская) и мини
мальная (январская) среднесуточ

ные температуры, принимаются по 
главе СНиП по строительной клима
тологии и геофизике;

АСут =  ^сут 3* (140)
— расчетная амплитуда суточных коле

баний температуры наружного воз
духа;

Лсут— средняя амплитуда суточных колеба
ний температуры наружного воздуха, 
принимается по главе СНиП по стро
ительной климатологии и геофизике 
в половинном размере от указанной 
величины;

t l — нормативная температура внутрен
него воздуха (для жилых помещений 
fS =18eCJ;

h — коэффициенты приведения амплиту
ды температуры наружного воздуха 
к амплитудам средних температур се
чения fCp и перепадов по толщине 0 Ср 
принимаются по табл. 7;

Т а б л и ц а  7

Конструкции из тяжелого, легкого и ячеистого бетонов
и каменной кладки толщиной, см

Коэффициент

до 5 5—15 16—25 26—40 41—60

h 0,7 0,6 0,4 о ,з 0,2
ё« 11 0,4 0,6 0,8 0,8 0,65

П р и м е ч а н и е .  При двустороннем тепловом воздействии (открытые 
конструкции, балконы, лоджии, карнизы, парапеты и т. п.) коэффициент уве
личивается в 1,5 раза, но принимается не более единицы.

р — коэффициент поглощения солнечной 
радиации поверхностью конструкций, 
принимается по табл. 8.



Т а б л и ц а  8

Материал Цвет Р

Панели и плиты из тяжелого, легкого Белый 0,3
и ячеистого бетонов без облицовки Серый 0,6

То же, с облицовкой или штукатур Белый 0,3
кой Серый 0,6

Красный 0,7
Рулонная кровля Черный 0,8

Средние температуры tcр и 0ср многослойных конструкций

8. Расчетные значения средних температур tcр и 0ср 
многослойных конструкций при наличии конструктивной 
связи между слоями определяются:

а) при отсутствии перепада температуры по толщине 
(внутренние стены и перекрытия, а также наружные 
стены неотапливаемых зданий зимой и т. п.) — как для 
однослойных конструкций по формулам (135) — (139) 
табл. 5;

б) при наличии перепада температуры по толщине 
(наружные стены и покрытия отапливаемых зданий и 
т. п.) при приведении многослойного сечения к физико
механическим показателям одного из слоев (k-ro слоя) 
по формулам (131а) — (134а), где

Ak)_^SP . е(А)_^£Ре* •
ср “  щ  ср’ ср ”  а* ср’

2
1

п

2 “<•(«/

(141)

(142)

аср — средний (приведенный) коэффициент температур
ного расширения многослойного сечения; 

k — коэффициент температурного расширения слоя, к 
которому приводится многослойное сечение (ре
комендуется приводить к несущему слою) ;
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ai 4~ a2 ~h ■ • - ~Ь ап e 
a x +  a z +  * • * ~\ra n

(143)

n

1

*cp — средняя температура многослойного сечения
(рис. 18,6);

п

2  в/ [6 (2 */_ , +  A/) (tt -  /ср) -  hi в/]

; (144)

а е [3 (2zi_ 1 +  hi) (z0 Zi) -t hi (3 2 г'_[+Л (-)]
1

бср — средний перепад температуры по толщине;
п — число слоев.
В формулах (142)—'(144) 'приняты обозначения 

(рис. 18,6)

di — коэффициент термоупругой жесткости /-го слоя; 
at,Ei  — коэффициент температурного расширения и мо

дуль упругости /-го слоя; принимаются по 
табл. 9;

hu Рг — толщина и площадь сечения /-го слоя;
Н — толщина многослойного сечения;

2г_ь — координаты поверхности /-го слоя;

г0 — координаты центра тяжести многослойного сечения;

at =  а£ Е£ (144а)

п

2 aH 2 Z/_ i+ A /)

П (145)

0 , 1 3 3 + 2  Я / +  0,5 Я,

ti — ts t
1

(146)п

0 , 1 8 3 + 2

U — средняя температура i-го слоя;
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*><• =  ( * »  -  Q ---------— п— ; (147)

0,183 + Я,
1

0*— перепад температуры по толщине j-го слоя.
В формулах (146), (147) обозначены:

Ri =  (148)
Ri — термическое сопротивление i-rо слоя;
%i — коэффициент теплопроводности, принимается по 

табл. 9 или по главе СНиП по строительной тепло
технике;

/н — приведенная температура наружного воздуха;
■в июле

С = С с Сут +  А:ут +  30р; (149)
в январе

— *срНеут”  ^суТ; (150)
t-Q — расчетная температура внутреннего воздуха; 

в июле
' b - C cV  (151)

в январе
*в =  * в ± 5> (152)

где знак «плюс» принимается при вычислении 0* по фор
муле (147), знак «минус» — при вычислении U по фор
муле (146);
Й*— нормативная температура внутреннего воздуха. 
Усадка

9. Усадка развивается при постепенном высыхании 
бетонных конструкций от высокой начальной (строитель
ной или монтажной) влажности до равновесной с окру
жающей средой. Усадка учитывается только при опреде
лении продольных (осевых) деформаций. Расчетные зна
чения усадки еу для некоторых видов неармированного 
бетона и кладки приводятся в табл. 9.

Эквивалентная температура расчетной усадки ty для 
армированных и неармированных однослойных и много
слойных бетонных конструкций определяется по форму
лам:

а) для однослойных конструкций
ty — (I — т\х) еу/а, (153)

где т— 0,2 — принимается для 'бетона марки 100 и вы
ше;
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Т а б л и ц а  9

Материал Объемный вес, 
кг/м3

я,
кг/см2

к
ккал

м-чтрад

Бетон цемент
ный

2000—2400 СНиП по 
проектирова
нию бетон-

1,25

а*Ю\ е , 
'/град мм/м

0,4

Бетон сили-
кат-ный 

Легкие и яче
истые бетоны

То же
Кладка из си

ликатного кир
пича

То же, из 
красного 

Пеностекло, 
пенокералит 

Цементный 
фибролит 

Минерало- 
ватные плиты

1600—2000

пых и желе
зобетонных 

конструкций 
То же 0,75

600—1000

300—500 
1800

1800

» СНиП по
строительной
теплотехнике

5000—8000 
СНиП по 
проектирова
нию камен
ных и армо- 
каменных 
конструкций 
То же

0,12
0,75

0,7

300—400 7500—10 000

300—400 2500

0,1

0,12

200—300 0,05—0,08

1

0,8

0,8
1

0,5

0,6

0,6

0,4

0,35

0,35
0,3

т — 0,5 — ‘принимается для бетона марки 75 и ни
же;

ц — процент армирования бетона;
б) для многослойных конструкций (приведенное зна

чение)

V
—
1
а{

a i  / у ,1 +  а г * у У2 +  • • • +  а п * у , п

+  а2 +  • • ■ +  «п
(154)

где (у,i — эквивалентная температура усадки i-ro слоя, 
определяется по формуле (153).

Начальная температура t0
10. Начальная температура конструкций крупнопа

нельных зданий (температура «замыкания») U прини-
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мается равной средней температуре наружного воздуха 
за период монтажа стен и перекрытий первого и второго 
этажей.

Рис. 19. Средние температуры се
чения tcp и перепады температур 
по толщине 0ср в июле и январе 
для однослойной (а) и трехслой

ной (б) стеновых панелей

На стадии проектирова
ния, когда сроки и темпе
ратура монтажа заранее 
неизвестны, начальная 
температура принимается 
в соответствии с указа
ниями главы СНиП по 
нагрузкам и воздейст
виям.

В случае, когда про
должительность монтажа 
нижних этажей здания не 
превосходит трех меся
цев, начальная темпера
тура в соответствии с при
мечанием к п. 8.6 главы 
СНиП по нагрузкам и 
воздействиям может оп
ределяться по формулам 
(155) и (156):

при монтаже зимой
С н =  о,9 4 . м ; (155)

при монтаже летом
С кс= 0 ,9 ^ рпм> (156)

где t  ср .м  и t cVpnM — сред
немесячные температуры 
января и июля, принима
ются по главе СНиП по 
строительной климатоло
гии и геофизике.

Пример 1. Определить 
эквивалентную темпера- 
туру усадки однослойной 
армированной керамзп- 
тобетонной панели (рис. 
19,а). Панель изготовля
ется из керамзитобетона 
марки 50, процент арми
рования продольной (го-
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ризонтальной) арматуры ц = 0 ,2%, расчетная усадка еу=  
=  0,35 мм/м (35-10~5 мм/мм), коэффициент температур
ного расширения а = 0,8-10-5 1/°С (табл. 9). Эквивален
тная температура расчетной усадки панели по формуле 
(153) 'равна:

ty = (1 — mp)8y/a = (l — 0,5-0,2)35-10_5/0,8-10- s=^39°C.
Пример 2. Определить эквивалентную температуру 

усадки трехюлойной панели ('рис. 19,6). Наружный 3 и 
внутренний 1 слои нз бетона марки 200 толщиной 6 и 
10 см, процент армирования pi=0,4% ; ц3=0,2%; £ б =  
=265 000 кг/см2; расчетная усадка еу=0,4 мм/м(40Х 
ХЮ-5 мм/мм); а = 1 0 -5 1/°С (табл. 9). Утеплитель 2 из 
минераловатных плит толщиной 19 см. По формуле 
(144а), «х =  10-5 • 265 000 - 10-1=26,5 кг/град; а2— 0;
a3=10~5-265000-6-1 =  15,9 кг/град. По формуле (153):

*у>1 =(1 — 0,2-0,4) 40-10-5 = 37°С;
ty 2 =(1 — 0,2-0,2) 40-10—5 =38°С.

По формуле (154) эквивалентная 
панели равна:

26,5-37+  15,9-38, 
*у-г _  2 6 ,5 + 1 5 ,9

температура усадки

=  38 °С,

Пример 3. Определить приведенные средние темпе
ратуры /ср -и 0ср в июле и январе в период эксплуатации 
для крупнопанельной наружной стены жилого дома в 
Москве (рис. 19,а). Панели из керамзитобетона, толщи
ной 34 см, наружная поверхность -стены серого цвета. 
По табл. 6 для керамзитобетона Лвл = —10°С, по табл. 7 
для стены толщиной 34 см |i  =  0,3; |2='0,8; по табл. 8
р=0,6.

По главе СНиП по строительной климатологии и гео
физике для Москвы <“рКссут =28,3°С; /"”исут = —32°С; ам
плитуда суточных колебаний температуры в июле 
Лссрт = 5,2°С; в январе Л£Рт =3,Г'С; п о  формуле (140) в 
июле Лсут =5,2+ 3«8°С ; в январе Л^р. = 3 ,1 + 3 =  
=  6°С.

Нормативная температура внутреннего воздуха tl~ 
=  18°С.

1. Средняя температура сечения панели / Ср без уче
та влажности воздуха в июле по формуле (131) равна:
g VI1) =  /“®кссут +  Лсут|х +  15р =  28,3 +8- 0,3 +  15-0,6 =  39,5 °С 

(рис. 19,а) ;
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в январе по формуле (132)
^ср1̂ =  О*® (̂ срГсут “Ь *нв 5) Лсут 1г =  0,5 ( -32-1-18 — 5) —

— 6-0,3 =  — 11,2 °С.

2. Средняя температура сечения панели с учетов 
влажности воздуха по формулам (131) и (132):

в июле
С 1 =  g vi,) +  Ли =■ 39,5 -  10 =  29,5 °С;

в январе
*Ср —  Лв л =  —  11,2 —  ( —  10) =  —  1,2 °С .

3. Средний перепад температуры по толщине панели: 
в июле по формуле (133)

®cp' =  0,9 ( — Лсут | 2 — 25 р) =  0,9 ( - 8 - 0 , 8  — 25-0,6) =
=  0,9 ( — 21,4) =  — 19,3 °С;

в январе по формуле (134)
®Ср =  0*9 ( ---  ^ср!сут ^сут £2 +  +  5) —

=  0,9 [ — ( — 32 )+  6 -0 ,8+  18 +  5] =  0,9-59,8 =  54 °С.

Пример 4. Определить приведенные средние темпе
ратуры £ср и 0ер в июле и январе в период эксплуатации 
для трехслойной панели толщиной 35 -см (рис. 19,6) на
ружной .стены крупнопанельного жилого дома в Красно
ярске с учетом влияния влажности. Стена белого цвета. 
Наружный 1 и внутренний 3 бетонные слои толщиной 
10 и 6 см выполняются из тяжелого бетона марки 200, 
утеплитель 3 из минераловатных плит толщиной 19 см. 
Физико-механические показатели материала слоев при
ведены в табл. 10.

Т а б л и ц а  10

№ Материал слоя а/ х
хю»,
1/град

V
кг/см2

hi '
V
ккал

Ri^ h i lXi ,
м'-к-град

ai
по фор

муле 
(Н4а),
Ri/ipdM

слоя см м*ч*град ккал

1 Бетон марки 
200

I 265 000 10 1,25 0,08 26

2 Минераловат
ные плиты

0 0 19 0,05 3,8 0

3 Бетон марки 
200

1 265 000 6 1,25 0,05 15
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По табл. 5 для бетона ЛВл = —5, по табл. 8 р = 0 Д  
По главе СНиП по строительной климатологии и геофи
зике для г. Красноярска t Срасут— 25>7 °с > *с“ сут = ~ 44 °с . 
амплитуда суточных колебаний температуры в июле 
Лс?т = 5>5°» , в январе ^сут =  4°-

По формуле (140) в июле Лсут=б,5+3=8,50С; в ян
варе

Лсут = 4 +  3 = 7 СС.
Нормативная температура внутреннего воздуха зимой 
t* =18°С.

1. Приведенная температура наружного воздуха в 
июле и январе по формулам (149) и (150):
в июле

** =  *срКсут +  Лсут + 30 р =  25,7 + 8,5 +  30-0,3 =  44 °С; 
в январе

С =  Ссут -  Лсут =  — 44 — 7 = — 51 °С.
2. Приведенная температура для внутреннего возду

ха по формулам (151) и (152):
в июле

' в  =  ' с р кс у т  =  26,7 ° С ;

в январе
7В =  7« — 5 =  18 — 5 =  13°С.

3. Средняя температура и перепады температуры по 
толщине каждого слоя паходятся по формулам (146) и 
(147):
1-й слой (внутренний) в июле

tx = 25,7— (25,7 — 44) 0,133 + 0,5-0,08 
0,183 +  0,08 +  0,8 +  0,05 = 26,5 °С;

01 =  (25,7 — 44) 0,08
4,113

где R принимается по табл. 10; 
в январе

=  —0,ЗвС,

»1- < |3 +  4 4 ) ^ - и - с .

Для второго слоя температуры t2 и 02 не вычисляются, 
так как этот слой в работе панели не участвует.

61



3-й слой в июле
. ...... . . . . . .  . . .0 ,133+0 ,08+3 ,8+ 0 ,5 .0 ,05
3̂ =  25,7— (25 ,/—44) -----------* 4 ш ----------------=44°С ;

03 =  (25,7 — 44)
0,05
4,113 =  — 0,2°С;

в январе
0,133 +  0,08 +  3,8 +  0,5-0,05 „ „„

/3=  1 3 - ( 1 3  +  44) -------  4 и з -----—  = - 4 3 , 6  °С;

0,05
03 =  (13 +  44) 7 7 ^  =  ° . 7 °с -

4. Средняя температура трехслойной панели по фор
муле (143): 
в июле

1 (VII) _ 26,5-26,5 1- 15,9-44 
2 6 ,5 + 1 5 ,9

- 3 3 , 1  °С;

в январе
.мм 26,5-10,6 +  15,9 ( - 4 3 , 6 )  
ср "  2 6 ,5 + 1 5 ,9  "  ’

5. Средний перепад температуры по толщине трех
слойной панели по формуле (144) 
в июле

0* (Vii) _  26,5-6-10 (26,5 — 33,1) — 10 ( — 0,3) +
ср _  2 26,5-3-10 (15,1 — 10) +  10-10+ 15,9 х
+  15,9-6 (2-29 +  6) (44 — 33,1)— 6 (— 0,2)

ХЗ (2-29 +  6) (15,1 — 3 5 ) + 6  (3-29 +  6)

в январе

- =  — 27,6°С;

. (1) _  _35_ 26,5-6-10 (10,6 +  9,7) — 10-1,1 +  
ср 2 26,5-3-10 (15,1 — 10) +  10-10 +

+  15,9-6 (2 - 29 +  6) (—43,6 +  9 ,7 ) — 6 • 0,7 
+  15,9 (2-29+6) (15,1— 3 5 ) + 6  (3 -2 9 + 6 )  “

где по формуле (14Ь)
26,5-10+ 15,9 (2-29 +  6) 

2о= 2 (2 6 ,5 + 1 5 ,9 )
15,1 см.

6 . Приведенные -средние температуры /Ср и 0Ср трех
слойной панели при приведении к показателям первого 
слоя находятся по формулам (141) и (131а) — (134а).
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в июле

fVU (1) _  ;*P<V11)+Лвл= 10
,—5

«1
„V II (1) = 0 > 9  ^ 0* (V II) =  O 9

ср «1 Ср

10“

10'

10“

- 5

33,1 — 5 =  28,1 °С;

( —27,6) = —25 °С;

в январе

/МП___5L W*(I)_А  -£r_n ^  £гп Л ВЛ ’"ср
10
10“

i-5
(— 9,7) — (— 5) =  — 4,7 ®С;

ejp(1)=  0,9 «1 всР(1)= 0 ,9
10гi -5

30,-5
67,7 =  61 °С,

где по формуле (142)

аСр —
(26,5+15,9) 10~5 

2 6 ,5 +  15,9 1/°С.

Пример 5. Определить расчетные значения средних 
температур At и Д0 для наружных однослойных стен из 
керамзитобетонных панелей и сборных железобетонных 
перекрытий крупнопанельного жилого дома в Москве.

Наружные стеновые панели из керамзитобетона мар
ки 60, процент армирования (х=0,16%; а=0,8-10~5 1/°С; 
усадка еу=0,35 мм/м (табл. 9).

Плиты перекрытий из бетона марки 300; ц=0,6% ; 
сг. =  10—5 1/3С; усадка еу=0,4 мм/м (табл. 9).

Наружная стена серого цвета толщиной 34 см. По 
табл. 7 коэффициенты gj=0,3; £2= 0,8 ; по табл. 8 р =  
= 0,6.
Температура

а) Температура наружного .воздуха в июле (VII) и 
январе (I) для Москвы по главе СНиП по строительной 
климатологии и геофизике: 

среднемесячная:
4 р " ,]=  19-3®С; с̂р.м =  — 9,4 °С;

среднесуточная:
умакс   по о on.  умин   QO® Г**
^ср.сут С, ( ср>сут—

■средние амплитуды суточных колебаний:
4=P(VII) =  5,2°C; Л ^т(,) =  3,1 °С.
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Расчетная амплитуда суточных колебаний по форму
ле (140):

Д ™  =  5 ,2 + 3 « 8  °С ; Л 'ут =  3,1 +  3 «  6 °С.

б) Нормативная температура внутреннего воздуха 
зимой /в=18°С.

в) По табл. 6 эквивалентная температура сорбци
онного увлажнения керамзитобетона л4вл — — 10°С, тя
желого бетона Авл= —5°С.

г) По формуле (153) эквивалентная температура: 
усадки керамзитобетонных панелей

ty = (1 — 0,5р.)еу/а =  (1 -0,5-0,16) 35-10~5/0,8 -10—5 =  40°С;
плит перекрытий

ty =  (1 — 0,2 р) 8У/а =  (1 — 0,2 -0 ,6) 40-10 5/ 10 5 =  35 °С. 
П риведенны е средние те м п ер атуры  t eр и  0 Ор 

Строительный период
а) tov стены в июле по формуле (131)

^ср =  CpaKcV +  Лсут Si 4" 16 р +  Лвл =

=  28,3 +  8 - 0 ,3 +  15-0,6 — 10 =  29,7 *С;

в январе по формуле (137)
*СР =  1 срВс>т — о ,5 Лсут -  Лвл =  -  32 -0 5 -6  -  ( - 1 0 )  =  — 25 °С;

б) /Ср перекрытия в июле по формуле (138)
*ср =  *сраксут +  Лвл =  28,3 +  ( -  5) =  2 3 ,3 “С;

в январе по формуле (139)
*сР =  *сринсут -  Лвл =  -  32 -  ( -  5) =  -  27 °С.

Период эксплуатации
a) tCp стены в июле: по формуле (131)

<ср =  29,7®С (см, выше);

по формуле (133)
0ср=  ( -  Лсут| 2 — 25 р) 0 ,9 =  ( - 8 - 0 , 8  — 25-0,6) 0,9 =  -  19,3 ®С;

в январе: по формуле (132)
с̂р = 0 , 5  ( .'сут 4" --  6) +  Лсух — Лвл =

=  0,5 ( — 3 2 +  18 — 5) — 6 -0 ,3 — ( -  10) =  —1,3 °С;

по формуле (134)
вер =  0,9 ( -  *“риисут +  л сут и  +  t l  н- 5) =  0 ,9[—(—32) +

+  6-0,8 +  1 8 +  5] =  54 °С;
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6) tcv перекрытия в июле по формуле (135)
i __умакс ___оо о ор,
гср —  Чр.сут ~~

в январе по формуле (136)
*ср =  *« — 5 =  18 —  5 =  13 °С.

Начальные температуры
для стен и перекрытий определяются по формулам (155) 
и (156):

при монтаже летом
/“ако =  0,9 ^ РП„ =  0 ,9 -1 9 ,3 =  17,4 °С;

при .монтаже зимой
С н = 0.91\р.м =0.9 ( -  9.4) = -  8,5 «С.

Расчетные отклонения средних температур At и Д0 
At в строительный период по формулам (126) и (127):
а) стены в июле

д / макс =  0 ,9 ( / " * кс —  / ” ин) = 0 ,9 [2 9 ,7  —  (— 8 ,5 )] =  34,4 *С; 

в январе
Д *мин =  0.9 —  ^ акс) =  0,9 ( — 25 —  17,4) =  —  38,2 °С;

б) перекрытия в июле
д г макс =  0,9 [23,3 — ( — 8 ,5 )] = 2 8 ,6  вС;

в январе
Д<мин =  0,9 (— 274—  17,4) =  — 40 ®С.

At и Д0 в пв|риод эксплуатации
а) стены в январе по формуле (129)

д г“ ин =  _  о,45 ( ^ акс -  г”рин) - t y =

=  —  0,45 [29,7 —  ( —  1,3)] —  40 =  —  54 *С;

•по формуле (130)
Д 0МИН =  0,9 0“ рН =  0,9-54 =  49* С;

б) перекрытия в январе по. формуле (129)
д fam __ —  о,45 (2 8 ,3 —  13)— 35 =  — 42 °С; 

за расчетные значения принимаются (с округлением):
а) стены:

Д /мако =  34 ®С; Д /мин =  —  54 ®С; Д 6МИН =  49 °С;

б) перекпытия:
Д *мак0 =  29 *С, Д /мив =  —  42 *С, Д 0МИН =  0.
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оО) Т а б л и ц а  11

Среднесуточные температуры 
наружного воздуха по СНиП 

по строит* климатологии 
и геофизике, °С (одноднев

ные)

Расчетные температуры, °С

Климатические
районы

Климат
(основные территории)

наружные стены перекрытия, 
внутренние стены

макс. мин.
. ^макс Д t

■
А . М И НД t . минд е . ^максд t А ,минД г

I (А, В, Д) Континентальный теплый, 20—30 — 1 до — 10 20 —40 30 20 —45
II В умеренный и холодный (се- 20—30 — 11 до —25 25 —40 40 25 —45
III Б верные и центральные рай 20—30 —26 до —35 30 —45 55 30 —45
IV Б оны европейской части 20—30 — 36 до —50 45 —50 65 45 —50

СССР, Урал, Сибирь, Даль
ний Восток, Кавказ)

■20—30 — 51 до — 65 55 —60 80 55 —60

III (А. В)
IV (А, В, Г)

Континентальный сухой и 
жаркий .(Средняя Азия, Ка
захстан, Кавказ)

30—35 
и более

— 11 до —25 со о — 45 40 30 —45

I (Б, Г)
II (А, Б, Г)

Приморский влажный 
(острова и побережье Ледо
витого и Тихого океанов)

20—25 — 26 до — 35 40 —60 50 40 . —45



Р еко м е н д а ц и и  по  н а зн а че н и ю  р а сч е тн ы х  те м п е р а тур  
п р и  п р и б л и ж е н н ы х  р а сче та х  зд а н и й  
на  т е м п е р а т у р н о -в л а ж н о с т н ы е  во зд е й ств и я

11. Для приближенных расчетов на температурно- 
влажностные воздействия крупнопанельных жилых до
мов с наружными однослойными стенами из легких и 
ячеистых бетонов, сборными железобетонными перек
рытиями и внутренними бетонными стенами можно 
воспользоваться расчетными температурами At и АО 
для стен и перекрытий, которые приведены .в табл. И.

Табл. 11 составлена по данным расчетов температур 
At и А0, выполненных для характерных климатических 
районов СССР с учетом колебаний температуры и 
влажности наружного воздуха, солнечной радиации и 
усадки.

Таблица не (распространяется на многослойные -на
ружные стены, для которых требуется специальный 
расчет в соответствии с указаниями п.8.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
П Р И М Е Р  Р А С Ч Е Т А  Н А  Д Е Й С Т В И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  
К Р У П Н О П А Н Е Л Ь Н О Г О  Ж И Л О Г О  Д О М А  
С П О П Е Р Е Ч Н Ы М И  Н Е С У Щ И М И  С Т Е Н А М И

К о н с т р у к ц и и  зд а н и я

Здание пятиэтажное с поперечными несущими сте
нами I типа длиной 64 (м, шириной 9,6 м и высотой 
15,5 м (рис. 20) строится ,в Москве. Наружные стены и 
цоколь нз керамзитобетонных панелей марки 50 (а— 
=  0,8-10“5 1/°С) толщиной 32 см, внутренние из тяже
лого бетона марки 200 (а= 10-5 1/°С) толщиной 14 ом. 
Конструкция, размеры, армирование и зоны влияния 
связей (штриховка) наружных (П1—П5) и внутренних 
(П6—П9) стеновых панелей показаны на рис. 21.

Панели наружных стен и цоколя соединяются 2—3- 
петлевыми связями 010 с за1моноличиванивм стыков 
бетоном марки 150. Панели внутренней стены соедине
ны двумя сварными связями 012.

Плиты .перекрытий сборные железобетонные разме
ром «на комнату» толщиной 14 .ом из бетона марки 
200, армирование на 1 м ширины =  2,52 см2. Опирание 
плит перекрытий на поперечные стены платформенное. 
Плиты чердачного перекрытия соединены друг с другом 
сварными связями 2012.
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г) М

Рис. 20. Р а сче тн а я  схем а  к р у п н о п а н е л ь н о го  ж и л о го  д ом а  I  ти п а  
с п оп ер ечны м и  стенам и

Р асчетны е те м п е р а тур ы  к о н с т р у к ц и й

Конструкции здания рассчитываются на наиболее 
неблагоприятные условия работы конструкций — растя
жение, которое имеет место в период эксплуатации зи
мой, когда понижение их температуры сопровождается 
развитием усадки стен и перекрытий.

За расчетные значения приведенной средней темпе
ратуры сечения At принимаются: 

для наружных стен Д ?=—50°С; 
для перекрытий и внутренних стен Дf = —35°С.

Ж е с т ко с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

1. Продольная податливость стен и перекрытий 
(индексы: стены «п», перекрытия «к», связи «с»)

Размеры, армирование расчетных сочетаний стено
вых панелей, плит перекрытий и их стыков в пределах 
каждого этажа приводятся в табл. 12.

Примеры сочетаний стеновых панелей расчетного се
чения этажа (пояса) для наружной стены по оси А и 
внутренней по оси Б показаны на рис. 20, а, б (заштри
ховано') .

Значения коэффициентов приведенной податливости 
элементов стен сп и перекрытий ск вычислялись по 
формуле (10) с учетом .выражений (11) и (17).

Результаты вычислений Сп(к) приводятся в табл, 12.
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~-4
О Т а б л и ц а  12

Конст
рук
ц и я
(рис.

20)

Этаж
Сочетание 
элементов 
на длине 

1т

1 , т
СМ

Панель (п), плита (к) Связи (с)
с  , -105 п (к)
по форму
ле (10), 
см/кг

К-во 
эле

ментов 
на этаж

nt

Ч'Г
^п(к)Х
х10“ 7

. эт
(к) X 

—7хЮ

(к)’
СМ

« 0 ,
мм V

см2

0 ,7 / . .105 п(к) тс 0 ,
мм

Я  v  с '  '
ХЮ5,
ш /кг

%с
■» 

т с
см/к г

по формуле

Еа Fa
см/кг

(21) (22)

кг 1/кг

5 П1—П5, 320 306 8010 6,28 1,70 301С 3 1 2,7 20 1,18 0,85(фриз) П2—П5
ПЗ—П5

„ ___ 2—4 П1— П1, 320 306 8010 6,28 1,70 301С 3 1 2,7 16t /ГСНЙ
по оси П2—П2 

ПЗ—ПЗ
320 306 6010 4,71 2,26 201С 3 1,5 3,76 4 1,1 0,91

А 1 П1-П1, 320 306 8010 6,28 1,70 3010 3 1 2,70 4П2—П2 320 306 6010 4,71 2,16 2010 3 1,5 3,66 16 0,92 1,09
П2—ПЗ

Цоколь Ш —П4, 320 306 6010 4,71 2,16 3010 3 1 3,16 20 1,01 ) ,99
(д) П2—П4

5 П6 320 315 4012 4,52 2,32 2012 0,42 0,21 2,53 12
Стена П7 320 316 2012 2,26 4,64 2012 Э,42 0,21 4,85 8 0,93 1,08

1 А П6—П6 320 315 6012 6,78 1,54 2012 0,42 0,21 1,75 12ПО ОСИ £? 1—4 П7—П7 320 315 4012 4,52 2,32 2012 0,42 0,21 2,53 8 1,55 0,65
о i П7—П9 320 315 4012 4,52 2,32 2012 0,42 0,21 2,53 4

Цоколь П6-П9 320 315 4012 4,52 2,32 2012 3,42 0,21 2,53 12 1,27 0,79
(д) П7—П8 320 315 4012 4,52 2,32 2012 3,42 0,21 2,53 4

С К1-К1 320 315 4808 24,2 0,43 4012 0,42 0,11 0,54 18 6,1 0,16
О К2—К2 320 200 4808 24,2 0,28 4012 0,42 0,11 0,39 2Пере 1—4, K l-K i 320 315 4808 24,2 0,43 — 0 0 0,43 6

крытия ЦОКОЛЬ К2—К2 320 200 4808 24,2 0,28 — 0 0 0,28 2 5,35 0,18
(д) К1-К2 320 200 4808 24,2 0,28 — 0 0 0,28 8

К1+0 320 560 2408 12,1 1,54 0 0 1,54 4



При вычислении коэффициентов сп и ск принимались:
а) для наружной стены: /и= 3 0 6  ом; /с =  14 см; для 

петлевых связей (СН 321-65) Я,с= 3  -10-5 см/кг;
б) дл.я внутренней стены: Zn= 3 1 5  .см; /0 =  5 см; для 

сварных связей по формуле (19) Яс =  0,42 см/кг;
в) для перекрытий: расчетная длина плиты для

сплошных участков /к= 3 1 5  ом; у отверстий (лестнич
ные клетки) по формуле (15) /к,о=560  см; у торцов по 
формуле (16) (Kii — 200 см; податливость сварных сты
ков плит чердачного перекрытия при /с =  15 см; по фор
муле (19) Хс= 0 ,4 2  см/кг; при платформенном опирании 
перекрытий на стены Хс ~ 0 .

Расчетные значения средней жесткости и податли- 
вости расчетного сечения стен каждого этажа Ап , 

и перекрытии Л к , ы вычислялись по фор
мулам (21) и (22) с учетом полученных значений сП(к).

Результаты вычислений приводятся в табл. 12.
2. Средняя жесткость расчетного сечения этажа

Средняя жесткость расчетного сечения этажа Д)Т 
определяется как для здания I типа по формуле (26). В 
связи с конструктивной симметрией здания продольные 
жесткости стен по осям А и В примерно одинаковые. 
Поэтому в формуле (25) принято Л п и» =  Лп (вц

Результаты вычислений приводятся в табл. 13.
Т а б л и ц а  13

Этаж

По таблице 12

А -10 7 эт
по формуле 

(25), кг

ЭТ
Ап М)Х

—7ХЮ t кг

ЭТЛв (£)Х 
Х И Т7 , кг

„этАп (£)Х 
—7ХЮ , кг X10“  , кг

5 (фриз) 1,18 0,93 1,18 6,1 9,39
2 -4 1,1 1,55 1,1 5,55 9,30
1 0,92 1,55 0,92 5,55 8,94
Цоколь (Ц) 1,01 1,27 1,01 5,55 8,84

3. Сдвиговая жесткость стеновых панелей и этажа.

а) 'Сдвиговая жесткость стеновых панелей с прое
мом Dla (П 1, П2, ПЗ, П.6, П.8, рис. 21) вычислялась по 
формуле (31).

Результаты вычислений приводятся в табл. 14.
Изгиб,ная жесткость В перемычек и простенков па

нелей вычислялась по формуле (28) при следующих 
характеристиках бетона панелей:

71



Т а б л и ц а  14
П

ан
ел

ь 
(р

ис
. 

21
)

Я
У

tx

яо

* *

По табл, 
в кг-см

15
г По формулам (34)

т
 п

о 
ф

ор
м

ул
е 

(3
3)

/г*
 1

0s
 п

о 
ф

ор
м

ул
е 

(3
2)

, 
1/

кг
*с

м

ао
о “  § *

со

S  ^  Т  у

Q г

ОО
1
о

и
oq

то

х
GQ

00
1о

У
CQ

о

'я

о

•2е

о

*У

1/кг-см

П1 230 214 61,8 485 707,8 3,73 0,475 0,302 0,23 0,762 7,34
П2 260 214 61,8 485 218 4,21 0,537 0,98 0,327 1,359 4,12
ПЗ 260 243 61 ,8 — 218 4,21 — 1,12 1 6,45 0,75
П6 209 238 96 .— . 2175 2,18 0,11 1 2 ,4 2 ,1
П7 209 210 16 — 2175 13,06 — 0,1 1 13,26 0,43

керамзитобетонных (П1, П2, ПЗ) £б =  50 000 кг/см2; 
п = Е а/Е ъ= 42; толщина защитного слоя а = а ! = 5 см; 
/ ^ = 1 ,5 7  см2;

бетонных (П6, П8) •— £ б = 2 0 0  000 кг/см2; п =
— E J E q— 10,5; а =  а ' = 3 см; 7'а =  2,26 см2.

Т а б л и ц а  15

Панель (рис. 21)

Сечение, см
CD “
1О

соо
, Л  в1в Сц ул;

00 
К о

d h

N
ЯУ

вУ
•ч У

ь.
_,. ЯО У

~  С со
£  А | 
: чв s  
-  1 х

Т | s  
f i tCQ*9*̂

П1, П2, ПЗ; Е б = 32 89 84 1,57 2 ,35 0,481 707,8
=  0 ,5 *10б кг/см2; 32 59 54 1,57 0,68 0,192 218
п =  42; а = а ' = 5  см 32 38 33 1,57 0,18 0,067 61 ,8

32 78 73 1,57 1,58 0,36 435

П6, П8; Е$ =  2 х 14 109 106 2,26 1,89 0,285 2175
КГ 14 36 33 2,26 0 ,07 0,026 96

х105 — -  ; п =
СМ2

=  10,5; а = а ' = 3 см
14 20 18 2,26 0,01 0,006 16

Т а б л и ц а  16

П
ан

ел
ь 

(р
ис

. 
21

)

я
У

я
У

я
У

чз | »*»

г>о
Ы
со
О
о

1
1

1-

J

и

«5
1О
N)
43

VO
Ч

|

5
+
со £>

п
* 1

0 
6 

по
 ф

ор


м
ул

е 
(3

0)
, 

кг

П4 318 240 32 0,75 14,13 254,4 10,92 23,23
П7 318 256 14 0 ,8 22,72 445,2 17,54 25,38
П9 318 220 14 0 ,7 24,64 442,2 15,07 29,54
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Результаты вычислений нагибной жесткости В .при
ведены .в табл. 15.

б) Сдвиговая жесткость панелей Dn без проемов 
(П4, П7, П9, рис. 21) вычислялась по формуле (30) 
при следующих характеристиках панелей: керамзито-
бетонных (П4)— £б =  50 000 кг/см2; v=0,5; бетонных 
(П7, П9) — £б — 200 000 кг/см2; v=<0,5. Результаты вы
числений приводятся в табл. 16. Сдвиговая жесткость 
фризовых панелей П5 в расчете не учитывается, так

Ряс. 21. Конструкция, армирование и зоны влияния связей (штри
ховка) панелей наружных (Ш—ПБ) и внутренних (П6—П9) стен
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как они не влияют на сдвиговую жесткость пятого 
этажа.

в) Средняя горизонтальная сдвиговая жесткость од
ной обобщенной панели Dcv рассматриваемого этажа на
ружной по оси А и внутренней по оси Б стен вычисля
лась .по формуле (36).

Результаты вычислений приведены в табл 17.
Т а б л и ц а  17

—6
Стена 

по оси Этаж Панель * 1  -
ед. D  .10 6 , кг п ° п пГ 10 6 ’

К Г

D  ‘ 10
С1по формуле
(36), кг

П1 6 7,34 44,04
2—5 П2 10 4,12 41,2 4,41

л п з 4 0,75 3,0л 1 П1 6 7,34 44,04 5,09
П2 14 4,12 57,68

Ц о ко л ь П4 20 23,23 464,6 23,23

к 1—5 П6
П7

12
8

2,1
25,38

25,2
203,04 11,4

и
Ц о ко л ь П8

П9
16
4

0,43
29,54

6,88
118,16 6,3

г) Суммарная горизонтальная .сдвиговая жесткость 
обобщенных панелей стен .по осям А, Б и В рассматри
ваемого этажа определялась по формуле (38), где по 
указанной выше причине принимается Z)cp(A)= I ) Ср(В). 

Результаты вычислений приводятся в табл. 18.
Т а б л и ц а  18

Этаж

По табл. 17

D -10 6 эт
по формуле (38), 

кг
Д с р М ) ' 10 ®

КГ
°ср (В)'10 ’

КГ
°ср (В)*10

КГ

5 4,41 11,4 4,41 20,21
2—4 4,41 11,4 4,41 20,21

1 5,02 11,4 5,09 20,57
Ц о к о л ь 23,23 6 ,3 23,23 52,75

4. Приведенные высоты этажей и здания
Приведенная высота этажа h0 определялась по фор

муле (40), где Лэт и принимались по табл. 13 и 18, 
/ср= 318 см вычислялась по формуле (42).
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Приведенная высота здания Н0 вычислялась по фор
муле (48).

Результаты вычислений /г0 и #о приводятся в 
табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Этаж h,  см
h

1ср

—7А *10эт
(табл. 13), 

кг

D -10 6ЭТ
(табл. 18),

кг

у =
A h эт
^эт ^ср

К
по фор

муле 
(40), 
см

" .по фор
муле 
<48), 
см

5 272 0,85 9,39 20,21 3,95 318
2—4 272 0,85 9,30 20,21 3,91 315

1 272 0,85 8,94 21,57 3,52 302 1 (DO

Цоколь 240 0,7 8,84 52,76 1,17 188

Расчетное отношение длины к высоте здания равно 
L /# o = 6400/1753=3,6.

5. Расчет температурных усилий в стеках и перек
рытиях здания как квазиизотропной пластинки

а) Температурные усилия в наружной (по оси А) и 
внутренней (по оси 5) продольных стенах и перекры
тиях определялись по формулам (58) — (60) и (62). 
Расчетные значения коэффициентов tim в формулах при
нимались по табл. 1 как для пластинки с отношением 
сторон L/H=.3,5. Промежуточные значения «ш находи
лись интерполяцией.

Расчетные значения средней податливости этажа
„  А эт л ЭТ Л т ЭД А этстен и перекрытии Ап, = л п (Б) и л к прини

мались по табл. 12; приведенная податливость перекры
тий ХкР вычислялась по формуле (63)..

Расчетные значения коэффициентов температурного 
расширения конструкции равны:

наружных стен а п—0 ,8 - 10™5 1/°С;
внутренних стен и перекрытий а к =  а в= 10“ 5 1/°С.
Приведенная средняя температура внутренних конст

рукций (продольные стены и перекрытия) но формуле
(64) при Д?к=А£в равна А#£р = —35°С.

Результаты вычислений температурных усилий в 
наружной Nn(A) и внутренней N n (Б) стенах и перекры
тиях NK посередине здания и в двух крайних столбцах 
панелей приведены в табл. 20 .

Максимальные растягивающие усилия в стенах 
равны:
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^  Т а б л и ц а  20

Координаты
точки

Этаж пт

Податливость, 1/кг, 
по табл. 12 ХкР -107

по
форму
ле (63), 

1/кг

пт “п Л пт ак Д Nт
по

фор
муле
(62),
кг

Продольные усилия, кг

Яп'
при

=  — 50°С 
кг

*прлк
при

=  — 35°С, 
кг

стены по осям
перекры
тия N к
по форму
ле (60)

X
L

У
Н *пТ-107 С - 10’ 4 т .ю 7

{А)
по форму
ле (58)

Мъ{Б) 
по фор

муле (59)

0 1 5 0,491 0,85 1,08 0,16 0,147 2310 11691 224 2534 1450 9781
0,82 4 0,52 0,91 0,65 0,18 0,141 2286 12908 201 2487 2714 9755
0,64 3 0,585 0,91 0,65 0,18 0,141 2571 14521 174 2745 3076 11055
0,46 2 0,665 0,91 0,65 0,18 0,141 2923 16507 140 3063 3521 12657
0,28 1 0,765 1,09 0,65 0,18 0,141 2807 18990 86 2894 4084 14678
0,11 Ц 0,87 0,99 0,79 0,18 0,146 3515 20856 51 3566 3860 16894

0,1 1 5 0,461 0,85 1,08 0,16 0,147 2169 10976 238 2407 1354 9135
0,82 4 0,495 0,91 0,65 0,18 0,141 2176 12287 212 2388 2574 9253
0,64 3 0,56 0,91 0,65 0,18 0,141 2461 13901 185 2646 2936 10554
0,46 2 0,645 0,91 0,65 0,18 0,141 2835 16011 149 2984 3410 12256
0,28 1 0,75 1,09 0,65 0,18 0,141 2752 18617 91 2843 4000 14379
0,11 Ц 0,865 0,99 0,79 0,18 0,146 3495 20737 53 3548 3837 16794

0,4 1 -5 0,094 0,85 1,08 0,16 0,147 442 2238 399 841 186 12530,82 4 0,145 0,91 0,65 0,18 0,141 637 3599 359 996 625 2247
0,64 3 0,2 0,91 0,65 0,18 0,141 879 4965 336 1215 932 3348
0,46 2 0,275 0,91 0,65 0,18 0,141 1208 6826 304 1512 1349 4850
0,28 1 0,425 1,09 0,65 0,18 0,141 1560 10550 209 1769 2199 7903
0,11 Ц 0,69 0,99 0,79 0,18 0,146 2788 16541 121 2909 3032 13267

0,45 1 5 0,041 0,85 1,08 0,16 0,147 193 976 423 616 17 113
0,82 4 0,075 0,91 0,65 0,18 0,141 330 1862 388 718 236 847
0,64 3 0,1 0,91 0,65 0,18 0,141 439 2482 377 816 375 1348
0,46 2 0,14 0,91 0,65 0,18 0,141 615 3475 361 976 597 2147
0,28 1 0,235 1,09 0,65 0,18 0,141 862 5833 279 1141 1145 4114
0,11 ц 0,51 0,99 0,79 0,18 0,146 2060 12226 191 2251 2203 9641

0,5 1 5 0 0,85 1,08 0,16 0,147 0 0 441 441 —114 —767
0,82 4 0 0,91 0,65 0,18 0,141 0 0 419 419 —182 —654
0,64 3 0 0,91 0,65 0,18 0,141 0 0 419 419 —182 —654
0,46 2 0 0,91 0,65 0,18 0,141 0 0 419 419 —182 —654
0,28 1 0 1,09 0,65 0,18 0,141 0 0 364 364 —158 —568
0,11 Ц 0 0,99 0,79 0,18 0,146 0 0 390 390 —145 —635



наружная стена по оси А — А̂П(л)=3566 кг; 
внутренняя по оси В — NB(s)=4084 кг.

Соответствующие максимальные -растягивающие 
напряжения в арматуре стеновых панелей равны:

наружная стена (Fa, п=4,71 см*, А-Ш, табл. 12)

а а =  3566/4,71 =  750 кг/см2 <  # а =  3400 кг/см2;

внутренняя стена (Fa,B=4,52 см* А-Ш, табл. 12); 
сга =  4084/4,52 =  905 кг/см2 <  Ra =  3400 кг/см2.

Допустимые усилия в связях стыков панели: 
наружная стена (3 петлевые связи 0  10 с неприварен- 
ными скобами) по СН 321 -65, табл. 10

Л£“п =  3 -1100-1,1 = 3 - 1 2 1 0 = :  3630 к г>  Nn (Л) =  3566 кг;

внутренняя стена (2 сварные етерж-невые связи 0  12, 
СтЗ)

Л ^ п =  2 (2100-1,13) =  2*2370 =  4740 кг >  NB (Б) =  4084 кг.

Таким образом, принятое армирование панелей и 
стыков является достаточным и усиления панелей и -сты
ков наружных и внутренних стен не требуется.

Максимальное растягивающее усилие в плитах пе
рекрытий равно: Ац=16 894 кг или <7к =  М(/5 =  16 894:
: 9,6— 1760 кг/м.

Максимальное растягивающее 'напряжение в армату
ре плит (Fa=2,-52 ом*/м, А-Ш)

а а =  1760/2,52 «  700 кг/см2 <  Ra =  3400 кг/см2.

Усиления армирования плит не требуется.
б) Сдвигающие усилия в горизонтальных швах Sm 

и в стеновых панелях Qm двух крайних столбцов наруж
ной стены, где они достигают наибольших значений, 
определяются по формулам (67) —(69). Значения Мт>„ 
и Nm, к приняты по табл. 20, коэффициенты ф =  
=  Dcv(i)/D0’r вычислены по данным табл. 18.

Результаты вычисления Sm и Qm (приводятся в 
табл. 21.

в) Максимальные изгибающие моменты в верхней 
Mmt в и нижней Мт, н перемычках -стеновых панелей с 
проемом определялись по формулам (70) и (71), для 
которых было принято (табл. 15):

панель П1 т=-0,23; Лр=214 см;
панель П2 т  =  0,327; Лр=214 см;
панель ПЗ т =  1; /ip=,243 см.

Результаты вычислений приводятся в табл, 21.
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00
Т а б л и ц а  21

Продольные усилия по табл. 20, «г

D ,  ,

стены перекрытия

Столбец ф  С Р ( Л > v D
2 й

панелей Этаж Панель с - ,S4 U
xjL эт с Е х 1 Пв А А

(табл. 17,18) Е ti * 1
Е

I х ^
и
X

и
X Я

+ *" _1_ - I + т *
£ £ £  £ £ £

к
Е  £ Е  £ £ С

^  5> *  % СО O ’

0 ,4—0,45 5 ПЗ 0,22 841 616 225 125 113 273 0 498 605 0
4 п з 0,22 966 718 248 2247 847 309 498 1055 1282 0
3 ПЗ 0,22 1215 816 399 3348 1348 440 1055 1894 2301 0
2 п з 0,22 1512 976 536 4850 2147 594 1894 3024 3674 0
1 П2 0,25 1769 1141 628 7903 4114 947 3024 4599 1955 2966

Д — 0,44 2909 2251 658 13267 9641 1595 4599 6852 — —

0,45—0,5 5 П1 0,22 616 441 175 113 —767 194 0 369 91 304
4 П1 0,22 718 419 299 847 —654 330 369 998 245 822
3 П1 0,22 816 419 397 1348 —654 440 998 1835 451 1512
2 П1 0,22 976 419 557 2147 —654 616 1835 3008 740 2479
1 ш 0,25 1141 364 777 4114 —568 1170 3008 4955 1219 4083

ц — 0,44 2251 | 390 1861 9641 —635 4521 4955 11337 — —



г) Усилие в наружной стене лестничной клетки 
Ул,п, расположенной в осях 13— 14 { x / L = 0,1, рис. 20), 

определяется по формуле (74), в которой принято: 
ссп= 0 ,8  • 10-5' 1 /°С ; Д £ц=—:50°С.
Значения пт , Х„т приведены в табл. 22.

с̂рнсут= - 3 2  °С; /в= 1 8 °С  по формуле (77):
Д /л =  0,5 [0,3 ( —32)—0,3-18 +  5] =  —5 °С;

Ьл =  480 см; В  =  960 см .

Результаты вычисления Мл, п приводятся в табл. 22.
Вычисление производится в двух приближениях.
В первом приближении полагаем ЯЛ)П= Я п Т- В этом 

случае усилия А Л)П для 1—3 этажей (табл. 22) оказа
лись больше предельно допустимого усилия на 3 петле
вые связи стыка (N  доп = 3 6 3 0  кг) Армирование сты
ков наружных панелей лестничной клетки необходимо 
усилить.

Усиление достигается укладкой в горизонтальных 
швах панелей 1—3 этажей арматуры 308 , А-П (F а=  
=■ 1,51 см2) с заводкой концов арматуры на 60 ом в 
швы соседних панелей (анкеровка).

Во втором приближении находим усилия МЛ,П .при 
новых значениях * л,п. Новые значения Ял,п вычисляют
ся по формуле (3)

1 / ^ т +  Я а^ а (ус) 1/А” + 2 Ы 0 М ,5 1

Результаты вычисления приводятся в табл. 22.
Предельно допустимое усилие на стык после усиле

ния равно:
^доп =  3630 +  1, ■51 • 2400 =  7250 к г , 

что удовлетворяет требованиям прочности.

6. Температурные перемещения торцов здания

Температурные перемещения торцов здания ит  опре
делялись по формуле (78) при Д£ц=—50°С и А£кР =  
=  — 35°С.

Соответствующие значения коэффициентов km для 
1—5 этажей определялись по табл. 2 для точек с отно
сительной координатой xfxL — 0,5 пластинки с отношени
ем сторон L/H — &,5.

Результаты вычисления перемещений торцов приво
дятся в табл. 23.
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ооо Т а б л и ц а  22

При
бли

жение
У
н Этаж пт 4 Т-Ю’

1/кг
*л. п-10*.

1/кг

|| ~
в

кг
Nт, к

(табл. 20), 
кг

Д N  «  л, п
= N  —л т,к 2 В’

КГ

Расчетные
усилия
N л, п 

по фор
муле (74), 

кг

Допусти
мые

усилия
хгсв
^ДОП’ кг

Л 4 Т
Д t \  

л, л
Х10" 7 , кг*°С

1 5 0,461 0,85 0,85 64,71 2933 9135 5267 4670

0,82 4 0,495 0,91 0,91 63,74 3155 9253 5468 4837
I

0,64 3 0,56 0,91 0,91 63,74 3569 10 554 6207 5493 3630

0,46 2 0,645 0,91 0,91 63,74 4111 12 256 7175 6353

0,28 1 0,75 1,09 1,09 50,46 3784 14 379 7482 6726

1 5 0,461 0,85 0,67 66,26 3054 9 135 5338 4728

0,82 4 0,495 0,91 0,71 62 3059 9253 5382 4768
II

0,64 3 0,56 0,91 0,71 62 3472 10 554 6110 5416 7250

0,46 2 0,645 0,91 0,71 62 3999 12256 7063 6263

0,28 1 0,75 1,09 0,81 52

01

14 379 7598 6818



Т а б л и ц а  23

Координа
ты точки

Э
та

ж
 

1
к 

по
 т

аб
л.

 2
тп

По табл. 20 [*о

к w

+_ и
б. §

XG

sc£& т“‘

II 2Q X

Xа
Н Ь5 
<1

a и е а
в’-с< .

II1.О» —'

s

-о
4-

Ч

\
&

+
«<с

Iм П
ер

ем
ещ

ен
ия

 
то

рц
ов

 
по

ф
ор

му
ле

 (
78

), 
см

X
L

У
н

(•о
• и 

<<» ’—1

о

а' Ь

1 5 0,7 0,85 0,284 1,134 —11,36 —29,75 1,16 —0,81
Л с 0,82 4 0,65 0,91 0,282 1,192 —11,28 —31,85 -1,16 —0,750,5 0,64 3 0 ,6 0,91 0,282 1,192 —11,28 —31,85 -1,16 —0,7

0,46 2 0,5 0,91 0,282 1,192 — 11,28 —31,85 -1,16 —0,58
0,28 1 0,37 1,09 0,282 1,372 —11,28 —38,15 -1,16 —0,42

7. Расчет температурных усилий в стенах и пере
крытиях здания как системы горизонтальных состав
ных стержней

Произведем расчет рассмотренного выше крупнопа
нельного жилого дома с поперечными несущими стена
ми методом горизонтальных составных стержней, ис
пользуя полученные выше жесткоетные характеристики: 
среднюю продольною жесткость расчетного сечения эта
жа (стержня) Л уг по табл. 13 и суммарную горизон
тальную сдвиговую жесткость обобщенных панелей 
этажа Дот по табл. 18. Используя данные табл. 18, опре
делим погонную сдвиговую жесткость стеновых панелей 
этажа по формуле (80), которая после преобразования 
имеет вид:

_  J У? п -  ^ эт
8эт_ Lh3T Z i  /ср/гэт '

Результаты вычислений еэт, а также ранее вычислен
ные значения (продольных Л>т и сдвиговых Дэт жесткос-

Т а б л и ц а  24

Этаж к
А зт‘ Ю 7 

tno
'табл. 13, 

кг

1эт-ю 7
по форму
ле (24),

1 /кг

Дэт .ю  6
по

табл. 18, 
кг

1Ср' см Йэ т . СМ
еэт по

формуле
(80),

кг/см2

5 (фриз) | 9,39 0,1064 20,21 318 272 233,64

2—4 9,30 0,1075 20,21 i 318 272 233,64

1 8,94 0,1118 20,57 318 272 237,80

0 (цоколь) | 8,84 1 0,1131 ( 52,76 1 318 I 240 | 694,48
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тей расчетных сечений этажей приводятся в табл. 24. 
Расчетная схема жилого дома как горизонтального сос
тавного стержня приведена на рис. 22. Продольные уси
лия в стержнях (этажах) JVK==M>T находим из решения 
системы дифференциальных уравнений (87).

4
1 —

Ф

~7У///S//S/J////////////77';/А/;///;//А-у'тгто то
L - = s m

А5~93,916кг->$5зт
V £45=25ЩК(}Ьг

А^93-10б -Щ4зт
\ £s4~ 233,64

As = 9S 1ff8 \5эп1
с е2з~23№

А ?= 93 -106 -4 ! 2эт
£/2=233,64

А1 1зт
£щ_=237уд

Ап - д й /М & г-*1 0 (цоколь)
t o -694,4дкг/сн1

Рис. 22. Расчетная схема жилого дома с поперечными несущими 
стенами как горизонтального составного стержня 

а ■— схема здания; б — расчетная схема здания как горизонтального состав
ного стержня

Коэффициенты при неизвестных сни. вычисляются по 
формулам (88), где [E F ]k= A k= A aт,&:

#54 —
846 __ 233,64 
Лd ~  93 - 1~0в

=  2,51 • 10"~6 1/см2;

аьъ
__ в 45 +  е5б____ 233,64 -|- 0 4 9 . ю~ 6

93,9-106
1/сма;
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где

е34 233,64
Л3 =  93*10°"

«4з =  —7- =  =2,51 -10 6 1 /см2;

684 +  вдв 233,64 +  233,64 
Л4 ”  93*10°

233,4

=5,02* 10~6 1 /см2;

е 45
«4Б  : = ' =Л6 93,9-10в

азз —

= 2 ,4 9 -10 1 /см2;

е23 233,64 _ R
а 23 = — г ~  = — 7„ ' =2,51 • 10~~G 1 /см2;

=  5,02-10 —6 1/см2;

А2 93-10»
s23 “I- £34 233,64 +  233,64

А3 _  93-10»
е34 233,64 „

““ - t “ S ^ r “ 2 ' 5 M 0

«21 =
е 12 233,64

«22  —

Ах 89,4*10° 
едй +  823 __ 233,64 +  233,64 

Л2 ~~ 93*10°
823 233,64

= 2 ,61-Ю-6 1/см2; 

= 5 ,02 -10~6 1/см2

«3 2  ==: ' =32 Л3 93*10°
=2,51*10"° 1/см2;

801 237,8
а10 =  ~  =  7-----!----= 2 ,6 9 -10~6 1/см2;А0 88,4-10» '

«п
eoi +  б12 237,8 +  233,64

Лх 89,4-10»
е12 233,4

= 5 ,27-10—6 1/см2;

«12 =  —  = 93-10» =2,51 • 10—6 1/см2;

80 +  е01 694,48 +  237,8 „
«по — -----------------= -------- --------------------- = 1 0 , 5 5 * 1 0  1/см2

00 Л0 8 8 ,4 -10»
еП 1 237,8 _ й

«о1 -------- — ------------= 2 ,6 6 *  10 6 1 /см2.
0 Ах 89,4*10° 1

Коэффициенты a tk вычислялись по формуле (88а);

+  0 =  *— 80 ап А — ~  694,48-0,8-10 5 ( — 45) =

=  250013>10~6 кг/см2;

ап  =  = « м  =  + 5  =  °>

tiV  —  — 45°С — приведенная с показателям н а р уж 
ных стен («п») средняя температура
расчетного сечения этаж а; определя
ется по формуле
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Я£РД*П+Я"Р ~ А  <кР
Д / Й > = ----------------------* -----------=

Я"Р +  ЯКПР

Х"р ( ~ 50) +  ХкР ( ^  ( — 35> 50 X[JP +  43,75 Я̂ Р

К р +  К р = _  Я”Р +  Я"р

Результаты вычисления t эт С ИСПОЛЬЗОВаНИеМ ^  п И 
С  по табл. 20, принимая я£р=Я пТ/2 (две наружные 
стены), приводятся в табл. 25.

Т а б л и ц а  25

Этаж

По табл. 20

-о
* иР ч tri

-о
(_р« W

S &

и
vх ч(X Мк и ft
ю » 
^  *о
СО -Ич* X

X
& рв « « «г ^
+

л  NСВ о 
х

О
о

4.6
<1

*7 ьт<< **-

-О
a  м в м-25.сС 1

5 0,85 0,147 0,42 7,35 18,38 0,567 —45,4

2—4 0,91 0,141 0,45 7,05 19,69 0,591 —45,2

1 1,09 0,141 0,55 7,05 24,06 0,691 —45

0 (цоколь) 0,99 0 ,14б| 0,5 7,30 21,88 0,646 —45,2

Система дифференциальных уравнений после под
становки численных значений коэффициентов и аш 
имеет вид:

10« N'0 — 10,55 N 0 +  2,66 N i  =  — 250013 

2,69 N 0 +  Ю®#" — 5 ,2 7 ^  +  2,51 N % =  0 

2,61 ^  +  1 0 8^2 -5 ,02^2  +  2,51 N 3 =  Q

2.51 N % +  W N l ~  5 ,0 2 iV3 +  2,51 =  0

2.51 t f 3 +  10® t f " — 5, 02 W4 + 2 .4 9  JV6 =  0

2,51^4+ 108^5  — 2,49^5 = 0

Решение этой системы ищем -подстановкой трех чле
нов ряда (89), т. -е.

з

Nk =  ^  bik sin %iX-
1
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П о ф ормуле (9 0 ): 

(2 i —  1) я
т  —

я 3,14
6400

= 4 ,9  • 10 4 1/см;

^  =  24 ,07-10~8 1/см2;
3 я

Я2 = ----- =  14,7-10-4  1/см; Xl =216,09- 10-8  1/см4;
L z

5 я
Я3 =  —  = 2 4 ,5 -10"4 1/см; Я| =  600,25- 10~8 1/см4.

Т а б л и ц а  26

k bn Ь12 bi3 bu bl5 bk

0 — 10,79 2,66 —318488

1 2,69 —5,51 2,51 0

1 2 2,61 —5,26 2,51 0

3 2,51 —5,26 2,51 | 0

4 2,51 —5,26 2,49 0

5 1 2,51 —2,73 0

0 — 12,71 2,66 —106163

1 2,69 —7,43 2,51 0

2 2 2,61 —7,18 2,51 0

3 2,51 —7,18 2,51 0

4 2,51 —7,18 2,49 0

5 1 2,51 —4,65 0

0 —16,55 2,66 —63698

1 2,69 — 11,27 2,51 0

з 2 2,61 — 11,02 2,51 0

3 2,51 — 11,02 2,51 0

4 | 2,51 — 11,02 2,49 0

5 2,51 —8,49 0

8 5



Значения yiu ino формуле (93) равны: 
для k — Q

4-250013
Yio =  =  318 488 кг/см2;

Уго =  106 163 кг/см2; узо =  63 698 кг/см2;
для k =  1, 2, 3, 4, 5

V/A--0 .
При подстановке трех членов ряда (89) система диф 

ференциаль'иых уравнений преобразуется в три вспомо

а)

■ОМ
I

0,28

0,11

{1750)
2087
{то)
2705
2098.
3063
(2563)
2890

\(271$)
\\3566
$932)

(1669)
2388

И Ш
11 2606

$ 011)
2980
(2059)
2803

и (2562) 
\  3508

(3002)

2023~J
Ш )
2110
(МП
2059

М (1769) 
"  2920
и (2208) 
! 2930.
\\ (2303) 
\\ 3507

(3013)

1Ш
(1063)
1628
(1Щ
1086
(1356)
2099
(1788)
2700

(2128)
3369
$519)

(566)
996
$99)
1215
(750)
1512
(1051)
то
(1017)
2909
(2936)

8 - 5

8 -0

8-3

777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0 0,1 0,2 0,3 0,0 0,5

8 -2

8-1

8 -0

x/L
--^

Ф

т

то № т 1068 632 186 w-S

1 У' Л

г' \\ (1369)
2710

’ \  (130$ 
, \  2574' \  (1125)

г \  2190
\  (831)' 

, \  Ш ,\
(402) ' 
625

ь X  (253$ 
\  3076

\  (2018) 
\ 2936[

\  (2098) 
, |  2675

\  (1567) 
\  2012

$03) ' 
932

4 " \  (2951) 
0< \  3521

\  $829) 
\  %10<

\  (2089) 
\  3326 :

\  (1907) 
i * 2730:

1 (1055)' 
\ 1309

'Л (7
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Рис. 23. Сопоставление результатов расчета крупнопанельного жи
лого дома с поперечными несущими стенами на температурные 
воздействия методом пластинки (сплошные линии) и методом го

ризонта льых составных стержней (пунктир, скобки) 
а — стена по оси Л ; б — стена по оси Б
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гательных системы алгебраических уравнений вида 
(92). Матрица коэффициентов bik и Y ш приводится в 
табл. 26.

Результаты вычислений на ЭВМ коэффициентов 
bik, Ь2к, Ьзк и суммарной продольной силы в этажах 
(стержнях) Nk(x) = M jTi(x) но формуле (89) для сече
ний с координатами Jti= 0 ,l L; Х2= 0,2 L; х3= 0 ,3  L; 
х4= 0 ,4 L и х5= 0 ,5 L приводятся в табл. 27.

В табл. 27 приводятся также продольные усилия
в наружной стене по оси А—Л/П(А) и внутренней продоль
ной стене по оси Б —Л7В <s)> которые определялись по 
формуле (97):

*п(А> =  *  > (л)

АТ =  NBT
14в ( Б )  зт

(х)

п (А)
Аэт 
А,■В (Б)

где значения ЛП(А), ЛВ(В) и Аат принимались по данным
табл. 13.

На рис. 23 показаны эпюры продольных сил N  в на
ружной стене по оси А и .во внутренней по оси Б, .вы
численные двумя разными способами: методом квазиизо- 
тропных пластинок (сплошные линии) и методом гори
зонтальных составных стержней (пунктир, скобки). Как 
видно, в обоих .случаях для всех сечений были получены 
сходные результаты.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

ПРИМЕР РАСЧЕТА НА ДЕЙСТВИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ЖИЛОГО ДОМА 
С ПРОДОЛЬНЫМИ НЕСУЩИМИ СТЕНАМИ

Конструкции

Здание пятиэтажное с продольными несущими сте
нами II типа длиной 72 м, шириной 12 м и высотой 
15,9 м (рис. 24). Район строительства— г. Москва.

Наружные и внутренние стены и цоколь выполняют
ся из керамзитобетонных панелей толщиной 32 см (на
ружные) и 27 см (внутренние). Марка керамзитобетона 
50, Еб= 60  000 кг/см2', сс=0 ,8 * 10-5 1/°С.

Конструкция, размеры, армирование и зоны влияния 
связей (штриховка) наружных (П 1 — П7) и внутрен
них (П8—П 10) панелей и плиты перекрытия (К1) пока
заны на рис. 25.
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Ос
00 Т а б л и ц а  27

С
те

рж
ен

ь
k

ч
ейИS*
Он

i =  1 £ —  2 t i  = 3 лг =ЭТ
= N k (x) =  

— 2 n .if

По формуле (97)

\ k sin X j п г b2k sin Я2 x . «2 b$k
sin Я3 X j n z "п<Л )’

кг
N в (Б У  

кг

0

Хг 37 230 0,31 11541 9367 0,81 7587 6627 1 6627 25 755 2936 3709

х2 37 230 0,59 21 966 9367 0,95 8899 6627 0 I 0 | 30 865 3519 4444

х3 37 230 0,81 30 156 9367 0,31 2904 6627 — 1 |— 6627| 26 433 3013 3806

Х4 37 230 0,95 35 368 9367 —0,59 —5526 6627 0 | 0 29 842 3402 4297

Х5 37 230 | 1 37 230 9367 — 1 —9367 6627 1 | 6627 34 490 3932 4966

1

Х± 28 640 0,31 8 878 3959 0,81 3206 1675 1 | 1675| 13 759 1417 2366

х2 28 640 0,59 16 898 3959 0,95 3761 1675 0 0 | 20 659 2128 3553

Хв 28 640 0,81 1 23198 3959 0,31 1227 1675 — 1 — 1675 22 750 2343 3913

х4 28 640 0,95 27 208 3959 —0,59 --2335 1675 0 0 1 24 873 2562 4278

Х5 28 640 1 28 640 3959 — 1 —3959 1675 1 1 167б| 26 356 2715 4533

2

хг 22 980 0,31 7 124 1681 0,81 1362 420 1 420 8 906 1051 1478

Х2 22 980 0,59 13 558 1681 0,95 1597 420 0 0 15155 1788 2516

х3 22 980 0,81 18 614 1681 0,31 521 420 — 1 —420 18 715 2208 3107

х4 22 980 0,95 21 831 1681 1 —0,59 —992 420 0 0 20 839 2459 3459

Хь 22 980 1 22 980 1681 — 1 — 1681 420 1 420 21 719 2563 3605



т
 '*

в£
Продолжение табл. 27

С
те

рж
ен

ь
k 1 
Т

оч
ка

 х
, 

1 
1 /  =  1 i =  2 i =  3

^ э т
=ATfe(x )=

По формуле (97)

s in  Я,! Xj «1 b2k
sin  %2 x . nz b3k

sin  Л3 Xj пг Nn( A) f
кг

N в (Б) 
кг

X1 18 370 0,31 5 695 692 0,81 560 1 i o i  | 1 101 6 356 750 1055

Хо 18 370 0,59 10 838 692 0 ,95 657 101 1 0 0 1 11 495 | 1356 1907
3

Х3 18 370 0,81 14 880 692 0,31 214 101 1 — 1 — 101 14 993 1769 | 2489

х 4 18 370 0 ,95 17 452 692 —0,59 —408 101 0 0 1 17 044 | 2011 2829

Х5 18 370 1 18 370 692 —  1 | —692 1 101 1 1 101 1 17 779 2098 1 2951

X l 1 15 520 0,31 4811 297 0,81 | 240 1 25 1 1 25 | 5 076 599 ( 843

*2 15 520 | 0 ,59 | 9 157 297 0,95 282 I 25 I! о 0 9 439 , 1114 | 1567
4

х3 15 520 0,81 | 12 571 297 0,31 | 92 |1 25 | — 1 —25 12 638 1491 2098

Xi 1 15 520 0 ,95  II 14 744 297 1 —0,59  1| — 175 25 | о 0 '[ 14 569 | 1719 2418

*5 15 520 1 | 15 520 297 1 - 1 1 —297 ;1 25 1 25 15 248 1799 2531

Xl \ 14 270 | 0,31 1 4 424 | 160 | 0,81 | 130 | 7 1 1 7 1i 4 561 | 566 | 442

Х2 1 14 270 | 0 ,59 || 8 419 | 160 |1 0,95 | 152 1 7 1 0 7 | 8 571 1063 J[ 831

5 *3 I 14 270 | 0,81 | 11 559 I 160 | 0,31 1 50 | 7 1 — 1 —7 j 11 602 | 1439 j 1125

Х4 I 14 270 | 0 ,95 13 556 | 160 | - 0 , 5 9  | —94 | 7 I 0 o 1 13 462 1669 ; 1306

*5 14 270 | 1 14 270 | 160 1 - 1  1 — 160 1 7 | 1 7 14 117 | 1750 1369
П р и м е ч а н и е ,  п -— b.^  s i n i х у00со
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За к. 264

Рис. 24. Расчетная 
крупнопанельного жилого 
II типа с продольными 

щ)ими стенами

CD



Цокольные панели проемов не имеют.
Продольные и поперечные связи стеновых панелей 

сварные 0  12 и 16 ты (рис. 24).
Плиты перекрытия сборные железобетонные. Насти

лы с круглыми пустотами шириной 120 см опираются на 
наружные и внутреннюю продольные стены. Марка бе
тона плит 200, сс=Ю~5 1/°С.

Р асчетны е те м п е р а тур ы  к о н с т р у к ц и й

Раечет конструкций здания производится на наибо
лее неблагоприятный случай работы конструкций — рас
тяжение, которое возникает при понижении их темпера
туры в зимний период при одновременном действии 
усадки.

За расчетные значения приведенной средней темпе
ратуры сечения конструкций принимаются: 

для наружных стен Л£й——50°С; 
внутренних стен и перекрытий А£в1= —35°С.

Ж е с т к о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

1. Продольная податливость стен и перекрытий
(индексы: стены «п», перекрытий «к», связи «с»)

Размеры, армирование расчетных сочетаний стено
вых панелей, плит перекрытий и их стыков в пределах 
каждого этажа приводятся в табл. 28. Примеры расчет
ных сочетаний стеновых панелей расчетного сечения эта
жа (пояса) для наружной стены по оси А и внутренней 
по оси Б показаны на рис. 24 (‘заштриховано).

Значения коэффициентов приведенной податливости 
элементов стен си и перекрытий ск вычислялись по фор
муле (10) с учетом выражений (11) и (17).

Результаты вычислений Сщк) приводятся в табл. 28. 
При вычислении коэффициентов си и ск принимались:
а) для наружной стены: /п= 220 и 340 см; /с = 20 -см; 

для сварных связей но формуле (19) Хс =  0,48-10“5 
см/кг;

б) для внутренней стены: /п= 230 и 350 см; 1С=
=  10 ем;
для сварных связей по формуле (19) Яс=0,42*10“5
см/кг;

в) для плит перекрытий: /к =  115 см, Zc =  0 (продоль
ные связи отсутствуют).
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Рис. 25. Конструкция, армирование и зоны влияния связей (штри
ховка) панелей наружных (П1—П7) и внутренних (П8—1110)

стен и плиты перекрытия (К1)
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to Т а б л и ц а  28

Конструкция 
(рус. 24) Этаж

Сочетание 
элементов 
на длине

1т
ао

S

Панель (п) плита (к) Связи (с)

5
С

„(
к)

.1
0 

ПО
 ф

ор
му

ле
 

(1
0)

, 
см

/к
г

К
ол

ич
ес

тв
о 

эл
ем

ен
то

в 
на

 
эт

аж
 r

ij

t-
1о

Я
fl) С

г-о

я
S c<<

ао

я
В

аа

Q
е

ао
(О
ад

иъг— ч
С

юо

Я
в

ь-
о"

с
Й

СО
ад

СО
ад

аа

и
S

ао
сЗ
О

S

юо

ю
+

оN4

со
ад ;

СОад
У

по формуле

(21), кг (22), 1/кг

Стена по 5 (фриз1) П2—П7 240 220 8 0  10 6,28 1,17 3 0  16 6,03 0,16 1,33 18 1 7
оси А ПЗ—П6 360 340 8 0  10 6,28 ^1,80 3 0  16 6,03 0,16 1,96 8 1 , 0 1 / и, 00

2—4 П2—П2 240 220 6 0  10 4,71 1,56 2 0  16 4,02 0,24 1,80 18 1 Q/fC П 7 А
ПЗ—ПЗ 360 340 6 0  10 4,71 2,40 2 0  16 4,02 0,24 2,64 8 1 , O'tO U, 14:

1 П2—П2 240 220 6 0  10 4,71 1,56 2 0  16 4,02 0,24 1,80 18 1 чля Л 74
П1—ПЗ 360 340 6 0  10 4,71 2,40 2 0  16 4,02 0,24 2,64 8

Цоколь (Ц) П2—П5 240 220 6 0  10 4,71 1,56 2 0  16 4,02 0,24 1,80 18 1 141 0 RRП1—П4 360 340 4 0  10 3,14 3,60 2 0  16 4,02 0,24 3,84 8 , оо
Стена по 1 - 5 , П8—П8 360 350 4 0  10 3,14 3,71 2 0  12 2,26 0,21 3,92 8

оси Б подвал П9—П9 240 230 4 0  10 3,14 2,44 2 0  12 2,26 0,21 2,65 14 0,95 1,05
П10—П10 240 230 6 0  10 4,71 1,63 2 0  12 2,26 0,21 1,84 4

Перекры Тс же К1 120 115 4 0 5 0,79 4,86 — — 4,86 60 0,247 4,05
тие по оси
А/1

■Перекры >> К1 120 115 8 0 5 1,57 2,43 — — 2,43 60 0,494 2,02
тие по оси 
Б

1



Расчетные значения средней жесткости и податли
вости расчетного сечения стен каждого этаж а Л ” ,

9т ЭТ ЭТ
Х„ и перекрытий А к , К  вычислялись по фор
мулам (21) и (22) с учетом полученных значений сП(К). 

Результаты вычислений приводятся в табл. 28.

2. Средняя жесткость расчетного сечения этажа

Средняя жесткость расчетного сечения этаж а Лэт 
для стен по осям Л и Б вычислялась как для здания 
II типа по формуле (26).

Т а б л и ц а  29

Стена по оси 
(рис. 24) Этаж

По табл. 28
л эт*ю 7 

по формуле 
(26), кгл ”  • Ю- 7 ,

КГ
Л - . . о - 7,

КГ

А 5 (фриз) 1,817 0,247 2,064
2—4 1,345 0,247 1,592

1 1,345 0,247 1,592
Цоколь (Ц) 1,141 0,247 1,388

Б '1—5, подвал 0,95 0,494 1,444

3. С двиговая жесткость стеновой панели и этажа

а) Сдвиговая жесткость стеновых панелей с прое
мом (П1, П2, ПЗ и П10, рис. 25) вычислялась по фор
муле (31). Результаты вычислений приводятся в 
табл. 30.

Т а б л и ц а  30

П
ан

ел
ь 

(р
ис

. 
25

)

£о
Си

£и
Си

П о  т а б л . ; 
к г *  см 2

31, П о  ф орм ул е  (34 ) m /г* 10s
Х 1 0  6

*ю
Ю

00
1о

к
О)

00
о

/ и

00
о

. ’ и
2

о•-*

п о  ф орм уле

(33)
Sо

С *ЪСО м
(3 1 ) ,К Г

1 / к г * с м

П1 298 216 53 ,3 4 3 2 ,8 182,8 5 ,6 0 ,69 1,63 0,35 2,018 2,77
П 2 178 216 53 ,3 4 3 2 ,8 182,8 3,34 0,41 0 ,97 0,35 1,201 4 ,6 6
ПЗ 298 248 53 ,3 — 182,8 5 ,6 — 1,63 1 8 ,8 6 0,54
П10 168 237 29 — 256 5 ,8 — 0,93 1 7 ,6 6 0 ,66

Изгибная жесткость В перемычек и простенков пане
лей вычислялась по формуле (28) при следующих ха
рактеристиках бетона панелей: £ б= 5 0  000 кг/см2, п =  
=  £ а/Б б = 4 2 , толщина защитного слоя а = а ' = Ь  см, 
Ба= 1 ,5 7  см2. Результаты вычислений изгибной ж ест
кости В приведены в табл. 31.
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Т а б л и ц а  31

Панель 
(рис. 25)

Сечение, см

h0, см
см8

0,1 d h \  X

хю ~6 ,
С М4

1,1 h0 X 
X (h0—a ') X

XnF
см4

В -10 8
по форму
ле (28), 
к г ■см8d h

П1, П2, 32 40 35 1,57 0,137 0,076 53,3
ПЗ 32 60 55 1,57 0,532 0,199 182,8

32 80 75 1,57 1,35 0,381 432,8
П10 27 34 29 1,57 0,066 0,050 29

27 70 65 1,57 0,741 0,283 256

б) Сдвиговая жесткость панелей Du без  проемов 
(П4, П5, П8, П9, рис. 25) вычислялась по формуле 
(30) при следующих характеристиках керамзитобетона 
£ 6 = 5 0  000 кг/см2; v = 0 ,5 .

Результаты вычислений приводятся в табл. 32.

Т а б л и ц а  32

Панель
(рис.

25)
1, см h , см d, см J L

1

m' «  11 +  
0,03 v Е6

V E 6 d  l  X

х ю - 6 .
КГ

3 +  m '  X

х ( т Г
Dn Ю 6

по форму
ле (30), 

кг+  н

П4 358 278 32 0,78 13,7 286 11,33 25,24
П5 238 278 32 1,17 13,7 190 21,75 8,74
П8 358 254 27 0,71 13,95 242 10,03 24,13
П9 238 254 27 1,07 13,95 161 18,97 8,49

Сдвиговые жесткости фризовых панелей П6 и П7 в 
расчете не учитываются, так как они не влияют на 
сдвиговую жесткость пятого этажа.

в) Средняя горизонтальная сдвиговая жесткость 
одной обобщенной панели £>Ср рассматриваемого рас
четного сечения этажа (рис. 24, узлы А, Б, В) стен по 
осям А и Б вычислялась по формуле (36).

г) Суммарная горизонтальная сдвиговая жесткость 
обобщенных панелей рассматриваемых стен В Эт для 
зданий II типа в соответствии с формулой (39) равна 
средней жесткости, т. е. для стен по осям А, Б и В 
соблюдается условие DgT= D cр.

Результаты вычисления D cp= D ai  по формулам (36) 
и (39) приводятся в табл. 33.
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Т а б л и ц а  33

Стена
по
о си

Э т а ж П а н е л ь П £ '
е д . V 0 6 -

к г

Dn " /X
х кГ*6, 

к г

°с р - 10 6 ° э т 10 6

по формуле

(3 6 ) ,  к г (39), кг

2—5 П 2 18 4,66 83,88 3,39 3,39
ПЗ 8 0,54 4,32

А 1 ш 8 2,77 22,16 4,08 4,08
П2 18 4,66 83,88

Цоколь П4 8 25,24 201,92 13,82 13,82
(Ц) П5 18 8,74 157,32

1 - 5 , П 8 8 24,13 193,04
Б подвал П9 14 8,49 118,86 12,1 12,1

П10 4 0 , 6 6 2,64

4. П ри веденн ая  высота этажей и стены

П риведенная высота этаж а 1г0 для стен Л и £  опре
делялась по ф ормуле (4 0 ), где Лэт и Д>т принимались 
по табл. 29 и 33. /ср определялось по формуле (42)

/ср =  (370-8 +  240-18) =  277 см.

Приведенная высота стены Н 0 вычислялась по ф ор
муле (48).

Результаты  вычислений й0 и Я 0 для стен А  и Б  
приводятся в табл. 34.

Т а б л и ц а  34

Стена при 
/п|\=  277 см 
српо оси

Этаж А, см
А

*ср
СО
1о

н
^  *

со
1о

нО) иQ *

У =
" ^ Э Т=  эт X 
^эт 

А
х iср

К Но

по формуле

(40),
см

(48),
см

А 5 278 1 2,064 3,39 6,09 327
2—4 278 1 1,592 3,39 4 ,7 296 1 ал 1

1 278 1 1,592 4,08 3 ,9 274 1041
Цоколь 278 1 1,388 13,82 1 152

Б 5 254 0,915 1,444 12.1 1,19 163 978
1 - 4 , 254 0,915 1,444 12.1 1,19 163

подвал

Q7



Расчетные отношения длины к высоте стен: 
по оси А 21-///о =  7200/1641 =4,4; 
по оси Б L/H0 =  7200/978 =7,4.

5. Температурные усилия в стенах по осям А и Б
а) Температурные усилия в наружной по оси А и 

внутренней оси Б стенам определяются по формуле 
(66).

Расчетные значения коэффициентов в формуле 
'принимались по табл. 1 для наружной стены по оси А 
как для пластинки с отношением сторон Ц Н = 4,5; для 
внутренней стены по оси Б как для пластинки с отно
шением L/H—7,5.

Численные 'значения коэффициентов приводятся в 
табл. 35 и 36.

Т а б л и ц а  35

Координаты
точки

Этаж
пm
по

табл. 1

Податливость 
1/кг по 
табл. 28

<
X

L
У
И

No
cOd

0 1 5 0,686 0,55 4,05 4988
0,8 4 0,705 0,74 4,05 3811
0,62 3 0,740 0,74 4,05 4000
0,44 2 0,790 0,74 4,05 4270
0,26 1 0,855 0,74 4,05 4622
0,1 ц 0,915 0,88 4,05 4159

0,09 1 5 0,654 0,55 4,05 4756
0,80 4 0,680 0,74 4,05 3676
0,62 3 0,720 0,74 4,05 3892
0,44 2 0,775 0,74 4,05 4189
0,26 1 0,845 0,74 4,05 4567
0,10 ц 0,905 0,88 4,05 4114

0,41 1 5 0,154 0,55 4,05 1120
0,80 4 0,220 0,74 4,05 1189
0,62 3 0,285 0,74 4,05 1540
0,44 2 0,375 0,74 4,05 2027
0,26 1 0,545 0,74 4,05 2946
0,10 ц 0,755 0,88 4,05 3432

о СП 1 5 0,067 0,55 4,05 487
0,80 4 0,105 0,74 4,05 567
0,62 3 0,140 0,74 4,05 756
0,44 2 0,200 0,74 4,05 1081
0,26 1 0,320 0,74 4,05 1730
0,10 Ц 0,610 0,88 4,05 2772

593
609
640
683
739
791
565
588
622
670
730
782
133
190
246
324
471
652
58
91

121
173
276
527

± J L
5581
4420
4640
4953
5361
4950
5321
4264
4514
4859
5297
5896
1253 
1379 
1786 
2351 
3417 
4084
545
658
877

1254 
2006 
3299
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Т а б л и ц а  36

Координаты
точки

Этаж
пт
по

табл. 1

Податливость 
в 1/кг 

по табл. 28

<

и,X
йэсо

н 1(ПИ.,1!

<

<
а

е

иX
ою
СО

* 1 
^  II

ЬЙ
<

I
ок

Ц) со
И о

5  £<  S

X
L

У
Но

*о
н*т m

г-о

0 1 5 0,88 1,05 2,02 2347 1525 3872
0,83 4 0,89 1,05 2,02 2373 1542 3915
0,67 3 0,90 1,05 2,02 2400 1559 3959
0,5 2 0,91 1,05 2,02 2427 1577 4004
0,33 1 0,93 1,05 2,02 2480 1611 4091
0,17 ц 0,96 1,05 2,02 2560 1663 4223

0,09 1 5 0,86 1,05 2,02 2293 1490 3783
0,83 4 0,87 1,05 2,02 2320 1507 3827
0,67 3 0,88 1,05 2,02 2347 1524 3874
0,5 2 0,91 1,05 2,02 2427 1577 4004
0,33 1 0,93 1,05 2,02 2480 1611 4091
0,17 ц 0,95 1,05 2,02 2533 1644 4177

0,45 1 5 0,12 1,05 2,02 320 208 528
0,83 4 0,17 1,05 2,02 453 295 748
0,67 3 0,22 1,05 2,02 587 381 968
0,5 2 0,28 1,05 2,02 747 485 1232
0,33 1 0,38 1,05 2,02 1013 658 1698
0,17 ц 0,58 1,05 2,02 1547 495 2042

Расчетные значения средней податливости этажа 
стен и перекрытий ЛпТ> и Х*т принимались
по табл. 28.

Расчетные значения коэффициентов температурного 
расширения стен ссП(в)=0,8* 10-5 1/град, перекрытий 
aK=ilO“5 1/град.

Результаты вычисления температурных усилий в 
наружной стене приведены в табл. 35, во внутренней — 
в табл. 36.

Максимальные растягивающие усилия в стенах 
равны:
наружная стена МП(Л)=5361 кг; внутренняя N В(Б) = 
=  4223 кг.

Соответствующие максимальные растягивающие 
напряжения в арматуре стеновых панелей равны: 

наружная стена (F&iU= 4 J l  см2', А-П, табл. 28)
[аа =  5361/4,71 =  ИЗО кг/см2 <  Ra =  2700 кг/см2;

внутренняя стена ( f a,n=3,14 см2, А-П, табл. 28) 
сга =  4223/3,14 =  1350 кг/см2 <  Ra =  2700 кг/см2.
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Допустимые усилия в сварных связях стыков па
нелей:
наружные стены (2016, СтЗ)

ЛГ"П =  2 (2100-2,01) =  2-4200 =  8400 кг>Л 'п =  5361 кг; 

внутренние стены (2012, СтЗ)
JV“ n =  2 (2 1 0 0 -1 ,1 3 )=  2-2370 =  4740к г >Ns =  4223 кг.

Таким образом, принятое в проекте армирование 
стыков и панелей наружных и внутренних стен являет
ся достаточным и усиление не требуется.

б) Сдвигающие усилия в горизонтальных швах Sm 
и в стеновых панелях Qm двух крайних столбцов на
ружной стены, где эти силы достигают максимальных 
значений, определялись по формулам (67) и (69).

Значения Nm приняты по табл. 35 и показаны на 
рис. 26.

Результаты вычисления Sm и Qm приводятся в 
табл. 37.

в) Максимальные изгибающие моменты в верхней 
Мт ,в и нижней Мт,н перемычках стеновых панелей с 
проемом определялись по формулам (70) и (71), для 
которых было принято (табл. 30):

панель П1 т= 0 ,3 5 ; /гр=216 см;
панель П2 пг=0,35; йр= 216 см;
панель ПЗ т — 1; /гр=248 см.
Результаты вычислений приводятся в табл. 37.

Т аб ли ц а  37

Столбец пане
лей
X
L

Этаж

Усш

Ъ
j L

1ИЯ по т

к

4-
^  w

абл, 9

Ъ

' r +

9П

К Г

<?п .
' кг

м т, в 1  

кг«м
ыт% н» 

кг-м

0,41—0,45 5 1253 545 708 0 708 268 497
4 1379 658 721 708 1429 540 1003
3 1786 877 909 1429 2338 884 1641
2 2351 1254 1097 2338 3435 1298 2411
1 3417 2006 1411 3435 4846 1832 3402
ц 4084 3299 785 4846 5631 — —

0,45—0,5 5 545 0 545 0 545 676 0
4 658 0 658 545 1203 1492 0
3 877 0 877 1203 2080 2579 0
2 1254 0 1254 2080 3334 4134 0
1 2006 0 2006 3334 5340 2019 3749
ц 3299 0 2399 5340 8639 — —
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6. Температурные перемещения торцов здания
Температурные перемещения торцов наружных стен 

ит определяются по формуле (79) при А^п=—50°С и 
Д^к=—35°С.
Соответствующие значения коэффициентов km ДЛЯ 1 —
5 этажей определялись по табл. 2 для точек с относи
тельной координатой xlL — 0,5 пластинки с отношением 
сторон L /tf—4,6.

Результаты вычислений перемещений торцов при
водятся в табл. 38.

5581**- / C/,Cf 4 0 С2 -̂ «с
□

Ж*» 4341 1389
T T

Ж-ъ. RSQ r
S?—я

P _______ X.

£640*^—
□

4577 1786
□

i я** (/JO

077 .

t— _ ------------ v s.

Ш«Г- 1 2351-*г—
□

i у / / 

!p— 19U 5 2 l 5 ,

5361**-
и

Ж**5329 3417^-
□ 7>

j / - - ^  onnc - 4 ? ‘. _s

4950
□

¥ -* -ш
□

^  ittUb -<—

□  '

-- r

1
p  ",

b, d?v. * b.

•*" -«s—
j 1 
; — *

f 240 240f----------- 7
360

°'04 т ^ 41 °'45 0,45 0,5

Рис. 26. Температурные усилия (/сг) д стеновых панелях

Т а б л и ц а  38

Координаты
точки

Э
та

ж по
 т

аб
л.

 
2 

тп

По таб л . 35 и
’-■х
i>“о

+
£

еч ~1-Н
О

<
ев
W

11 « 
ч Й* Ь 

=
 К

ак
А

*
к

1°
П

>
1/

кг

•о ««J
+  +

£1 о П
ер

ем
ещ

ен
ия

 
то

рц
ов

 
ит

 п
о 

Ф
ор

м
ул

е 
(7

9)
, 

см

им

1>‘о

>

иStf|,*й

%
’а;

л:
L

У
н

0,5
1
0,80
0,62
0,44
0,28

5
4
3
2
1

0,57
0,53
0,47
0,39
0,29

0,55
0,74
0,74
0,74
0,74

4.05
4.05
4.05
4.05
4.05

4,6
4.79
4.79
4.79
4.79

162
162
162
162
162

-1 9 ,2 5
-2 5 ,9
-2 5 ,9
—25,9
-2 6 ,9

— 1,42
— 1,41 
—1,41 
-1 ,4 1  
-1 ,4 1

—0,81 
—0,75 
—0,66 
-0 ,5 5  
-0 ,4 1
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4
ПРИМЕР РАСЧЕТА НА ДЕЙСТВИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ 
КРУПНОПАНЕЛЬНОГО ЗДАНИЯ 
С ПРОДОЛЬНЫМИ НЕСУЩИМИ СТЕНАМИ 
КАК ГОРИЗОНТАЛЬНОГО СОСТАВНОГО СТЕРЖНЯ

Конструкции здания

В качестве примера рассматривается расчет 7-сек
ционного 5-'Этажного жилого дома, длина которого сос
тавляет 168,7 м, высота 13,3 м (без парапета), а ши
рина в осях 11,8 м. Конструкции жилой секции дома и 
узлов сопряжения панелей см. на рис. 27.

Здание имеет три продольные несущие стены, сбор
ные железобетонные перекрытия «на комнату», опер
тые на продольные стены.

Наружные стены состоят из панелей «на комнату» 
толщиной 40 см из керамзитобетона марки 50.

Внутренняя продольная стена состоит из панелей 
толщиной 25 см из керамзитобетона марки 75. Конст
рукции панелей наружных и внутренних стен показаны 
на «рис. 28.

Фундаменты продольных стен свайные из железобе
тонных свай сечением 35X35 см и сборных железобе
тонных фундаментных балок из бетона марки 200.

Основанием служат пластичные супеси. Расчет 
здания ведется на понижение температуры конструк
ций, которое имеет место при строительстве зимой. 
Расчетное значение средней температуры сечения на
ружных и внутренних стен и перекрытий принято рав
ным № =  —40,7°С.

Жесткостиые характеристики

В соответствии с п. 3.3 здание рассматривается как 
пространственная система горизонтальных стержней, 
состоящая из 18 ветвей, соединенных связями сдвига 
(рис. 29).
1. Приведенная продольная жесткость ветвей 

Приведенная продольная жесткость ветвей 
наружных и внутренней стен определяется по формуле 
(б) как для последовательно соединенных элементов. 
Жесткость отдельных панелей и их связей определяется 
по формулам (11) и (19).

Поскольку секции симметричны и одинаковы, за 
расчетную длину I для определения приведенных
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о) План здания

| 2 fly ^ | ^ |  520 1 520 |

д) Узлы А к 5 (скобки)
,30(801 Ф 1 2 Ш )
V I

е) Узел 8

Рис. 27. Крупнопанельный жилой дом с продольными несущими 
стенами на свайном основании

а — схема блокировки типовых секций; б — стена типовой секции по оси А\ 
в — планы этажа и перекрытия секции; г — стена типовой секции по оси В\ 
д — узлы А и Б (вертикальные стыки наружных стен); е — узел В (стык

рандбалки)
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ПАНЕЛИ НАРУЖНЫХ СТЕН
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Рис. 28. Конструкция, армирование панелей наружных (Ш—114) 
и внутренних (П5—П8) стен
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жесткостных характеристик принимаем длину типовой 
полусекции /= 1 2 0 5  см. Продольные жесткости ветвей 
приведены в табл. 39 и на расчетной схеме рис. 29.

Ри-с. 29. Расчетная схема дома как пространственного горизонталь
ного составного стержня

2. Приведенная погонная жесткость связей сдвига
Погонная жесткость гк,и+i связей, образуемых на

ружными и внутренними стенами, вычисляется в соот
ветствии с пп. 3.6 и 3.7. Вычисление сдвиговой жест
кости отдельных панелей выполнялось по формулам 
( 3 0 ) - ( 3 5 ) .

Жесткость свайного основания наружной стены на 
сдвиг вычисляется с учетом податливого соединения 
сваи с ростверком по формуле (83). Предварительно

105



определим изгибную жесткость сваи Всв и расчетную 
глубину ее заделки /о.

По формуле (27)
Всв “  0,5-3,15-105-13*104 =  20,5* 109кг-см2, 

где Е$ — 3,15- 10б кг/см2; / п =  13-104 см4; v =  0,5.

По табл. 3 для пластичных супесей
/0 =  5 d =  5*35 =  175 см.

На длине полусекции находится 7 свай. По фор
муле (83)

3
е°’1 _  1205

20,5'10»-7
1753

=66,7 кг/см2.

Жесткость связей сдвига, образованных перекры
тиями, вычислялась по формуле (81)-. Жесткостные ха
рактеристики здания приведены в табл. 39 и на расчет
ной схеме рис. 29.

Т а б л и ц а  39
Стена по оси А Стена по оси В Стена по iоси В Погонная сдвиговая

В
ет

вь
 k

[B
F]

fe
.1

0
-6

,
КГ

5  s^  о
•й» (иео К ' В

ет
вь

 k
\

1
О

(—1ь,
Щ и

4-м
ЗГ я^  о 

и« SC В
ет

вь
 k

to*
1о

р—1
к
[ц им  td

4-м

лГТГсо *

жесткость 
тий ег,

между 
осями 
Л — £

плит перекры- 
, ,  кг/см 8 к

между осями 
В

0 00 66,7 0 оо 95,06 0 CO 66,7 « 1! 3> В7, 13 "  63
1 70,8 23,5 7 60,5 594,8 13 64,51 258,2 е28 =  91 е8.14 =  77*8
2 10,45 23,5 8 9,3 594,8 14 9,61 258,2 *39 =  91 Е9.15 =  77-8
3 10,45 23,5 9 9,3 594,8 15 9,61 258,2 \ 1 0  =  91 810.16 =  77-8
4 10,45 23,5 10 9,3 594,8 16 9,61 258,2 «6. и - 91 в11.17 =  77-8
5 10,45 23,5 11 9,3 594,8 17 9,61 258,2 еб , 1 2 - 91 812,18 =  77,8
6 8,52 — 12 5,2 — 18 7,0 — ~ —

3. Составление и решение уравнений вида (85)

В качестве примера составим уравнение вида (85) 
применительно к стержню h = \ .  По формулам (86) вы
числим коэффициенты а:

k = \ ,  [£,/7]о = о о  — основание дома,

[£ F ] i=  70,8-10» кг; е0 1  =  66,7 кг/см»; 

[£ F ]2= 1 0 ,4 5 1 0 *  к г ; е 1 > 2  =  23,5  кг/см»;

[F F ], =  60,5-10* кг; е 1 > 7  =  78 кг/сма.
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а0 =  О, Д t0 =  0 — основание дома; 
а2 =  а7 =  10~5 1 /°С; 

а2 =  0,8* 10“ 5 1 /°С;
Д tx =  Д =  A t7 =  — 40,7 °С;

и о , \

°0,1
xi , 1

+ е1,2 + 8 
WIT

1,7
[£Ло - 0;

66,7 +  23,5 +  78 
= 70,8-10е =2,4-10

81,2
“1.2 -  [£F]2 

е1,7
[/?f]7

_ 23,5
“ 10,45.10® 

78 _
60,5.10е

= 2,2-10 6 1/см2;

= 1,3 -10“ 6 1 /см2;

at> 1 —' 8 0 , 1 а 0 Д ^0 — (е0,1 “Ь 8 1 ,2 +  е1 ,7 ) а 1 Д ^1 ~Ь
"I-  8j 2 cta Д +  8 [ 7  ct7 Д t>j =  — (66,7 -j- 23,5 +  78) 10 —

+  23,5-0,8-Ю” 5 ( — 40,7) + 7 8  - Ь 10-5  ( —40,7) 
=  29 060* 10 6 кг/см2.

Уравнение для 1-го стержня имеет вид
ЛГ. 10® — 2,4 N t +  2,2 N 2 +  1,3 N 7 +  29 060 =  0.

Покажем, как составляется уравнение для 
го стержня, например для стержня 10:

о1!•й!

[ £ / 4 9  =  9,3-10® кг; &4 10 =  91 кг/см2;

[£ /Ч 4 =  10,45-10® кг; е9 10 =  594,8 кг/см3;

[ Е Ню =  9,3-10® кг; е10 и =  594,8 кг/см3;

[ £ / + 1  =  9 ,3 .10е кг; 

[ Е £]ie =  9,61 • 10® кг.
8ш, 1б “  кг/см3;

а4 =*= а0 =  а10 — ап  =  агв =  0,8*10 5 1/°С;
Д /4 =  Д /р =  Д t±Q =  Д t ц== Д t jg == — 40,7

641 ю 91___ _
а 4 ,10 =  [ Я Т ] 7 =  10 ,45-10»  =  8 , 7 ' 10 J/ CM®:

8э,10 594 >8
а9, ю =  [£ f ] 0 — 9,3- 10е —64-10 j/cm2!

84,10 +  ®9,10 +  8 10,11 +  е 10,16
“‘0,10- [£ f  ]10

—6 1/ см2;

40,7) +

средне-
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91 + 5 9 4 ,8 -2  +  77,8
=  146- 10—6 1/см2;

9,3-10»

8 ю, п 594,8
=  64 • К Г -6 1/см2;

at io =  e4 ,io a 4 A ^  +  69(10a 9 A / 9 — (e4fi0 +  89 ,ю +  eiofn  +  8ш,1б) X

=  91-0,8- 10~5 ( —40,7)+594,8-0,8-10-5 ( — 40,7) —
- ( 9 1  +594,5-2+77,8) 0 ,8 -1 0 -5 ( —40,7) +  594,8-0,8 - 10-5 x  

X (—40,7) +77,8 • 0,8 • 10-5 ( —40,7) = 0 .

Подставляя значения a в формулу (85), получаем 
уравнение для стержня 10:

8,7 Ni +  64 N3 +10® N"l0 — 146 Л+, +  64 Л7ц +  8,1 А71в =  0.

Аналогично составляем остальные уравнения сис
темы:

10® N\ — 2 ,4Nx +  2 ,2N2 +  1,3N1 +  29060 =  0;

0,33 JVi +  10® n "2 — 13,2 N2 +  2,2 N3 +  9,8 N3 — 1913 =  0;

2.2 N2 +  10® JV̂ — 13,2 N3 +  2,2 Nt +  9,8 ЛГ9 =  0;

2 ,2N3 +  10® N\ — 13,2 Ni +  2,2 Ns +  9,8 JV10 =  0;

2.2 Ni +  10® — 13,21У5 +  2,8 1Ув +  9,8 1Уц =  0;

2 ,21У8 +  10® 7V6 — 13,4 JVe +  17,STV12 =  0;

1 ,11VX +  10® N"7 — 13,6 N., +  64 N3 +  0,8 N13 +  87082=0;

8,7 N2 +  9,8 N7 +  10® — 146 Ns +  64 N3 +  8 ,11V14 — 48 417 =  0;

8.7 N3 +  64 Ns +  10» IVg-  146 N3 +  64 JVl0 +  8 ,1JV16 =  0;

8.7 +  641V9 +  10® N[0-  146 N10 +  64 Nu  +  8,1 Л+, =  0;

8,7 N 3 +  64JV10 +  10® Л+ -  146 Nu  +  114 N12 +  8,1 N„ =  0;

10,7Ne +  64 Nu  +  10® N'n  —147 N12 +  11,1Nu  =  0 ;

0,88IV, +  10® IVJg — 5,9 JV13 +  26,9 lVM+48 164=0;

8,4 N3 +  4 N13 +  10® JV';4 —61,8 Nlt +  26,9 JV16 =  0;

X «Ю A îo +  e io ,u  a u  A t u  +  SjQ igaie A t13 —
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8.4 Л/9 +  26,9 N u  +  10е Ny g — 62,8 JV15 +  26,9 — 0;

8.4 N 10 +  26,9 N 16 +  10» N ’l6 - 6 1 ,8  Nu +  26,9 N a  =  0;

8.4 N n  +  26,9 N u  +  10* N \7 — 61,8 N 17 +  36,9 N ls =  0;

15 N lt  +  26,9 N.n +  10» N \B — 48 2V18 =  0.

Решение этой системы будем искать в форме (89). 
Для этого по формуле (90) определим величины %г, 
приняв {= ' 1, 2, 3 (т. е. т — 3):

Для I =  \ h  =  =  3’̂ 41^8 =  1,8622- 10-4 1/см;L loo/O
=  3,468-10-8 1 /сма;

i =  2^g «  3 '^ ’gyQ^8 ~  5,5867- 10~4 1/см;

Я| =  31,2111 -10~8 1/см»;

. 5-3,14158 ,
i =  ЗЯ,з = ---- 16’87Q =9,3111 -10-4 1 / c m ;

X| =  86,6974-10~8 1/сма.

Значение ViJt вычислим по формуле (93) для k =  
=  1, 2,...,18 при i= l, 2 и 3. Например, для стержня 
1 (& — 1) при г = 1  будет

4 a t l  _  4-29 060
Yn =  (2t — 1) я  1 • 3,14158 = 37000кг/см2-

Ниже приведены вычисленные по формуле (93) зна
чения (табл. 40).

Т а б л и ца 40

k
Y/A при i, равном

1 2 3

1 37 000 12 333 7 400
2 —2436 —812 —487
7 110 877 36 958 22 175
8 —61 647 —20 549 —12 329

13 -61  325 20 441 12 265
14 —2 683 —894 —537

При остальных значения k величина ytk равна 
нулю.

Далее преобразуем систему дифференциальных 
уравнений в три системы вспомогательных линейных
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* м *1.2 * 1 , з *1,4 *1,5 *1,6 *1,7 * 1 , 8 *1,9

-2,4035 2,2 | 1,3 1 |

0,33 —13,235 2,2 1 9,8

2,2 —13,235 2,2 I 1 1 | 9,8 1

1 1 2,2 —13,235 2,2 1 1

1 1 2,2 -13,235 2 , 8 I

1
2,2 -13,435 1 1

1,1 1 11—13,635| 64

1 8,7 1 1 9,8 —146,035 64

1 8,7 64 —146,035

1 8,7 1 64

1
1 8,7 1 | 1

1
I 10,7 | |  I I

1 1 1 1 1 0 , 8 8  1 1

1 1 1 ....................... 8,4 1

1 1 1 1 1 8,4 |

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1  — 1 1  I I

уравнений вида (85). Например, для 1-го уравнения 
при £=1 получим:

— (0,03468 -1-2,4) Ьц  +  2,2 +  1,3 Ьц +  37 000 — О
или

— 2,4035 Ьц  +  2,2 &i2 +  1,3 &17 +  37 000 =  0.

Точно так же получим вспомогательное уравнение 
для 10-го стержня (k =  0) при i = 3:

8,7 &S4 +  64 bS9 — (0,866974 +  146) &з10 +  64 +

+  8,1 &з,16 — 0.

Матрицы коэффициентов и свободных членов вспо
могательных систем приведены ниже (ем. табл. 42— 
44).
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Т а б л и ц а  42

*1,10 *1,1! *1,12 *1,13 *U 4 V l5 *i,i6 *1,17 *1,18

37000

—2436

9,8 |

9,8

17,5

0,8 | 110877

8,1 —61647

64 8,1

—146,035 64 | 8,1

64 — 146,035 114 8,1

64 —147,035 11,1

-5,935 26,9 61325

4 —61,835 26,9 | —2683

26,9 —61,835 26,9

8,4 26,9 -61,835 26,9

8,4 26,9 —61,835 36,9

15 I | I t I 26,9 1—48,035

Т а б л и ц а  41

k
в^  при i ,  равном

1 2 3

1 39 212 41 010 3936
2 5 092 1 181 354
3 6 220 1 158 338
4 5 281 1 143 324
5 5 335 1 139 315
6 4 357 928 256
7 35 419 9 102 3608
8 4 633 1 083 349
9 14 722 1 074 333
10 4 763 1 061 318

11 4 775 1 049 307
12 2 674 584 169
13 40 542 10 325 4184
14 5 506 1 325 479
15 5 283 1 221 405
16 5 161 1 1-59 360
17 5 095 4 123 335
18 3 688 806 236
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V 2 *2,3 " 2 , 4 *2,5 *2,6 fr2,7 O
'

to 00 *2,9 *2,10

—2,4312 2,2 1,3

0,33 —13,5121 2,2 9,8

2,2 —13,512 2,2 9,8

2,2 —13,512 2,2 9,8

2,2 —13,512 2,8

2,2 —13,712

1,1 j—13,912 64

8,7 9,8 —146,31 64

8,7 64 —146,31 64 I

18,7 64 -146 ,31

8,7 64

10,7

0,88

8,4

8,4

b3,l *3,2 *3,3 *3,4 *3,5 *3,6 *3,7 00со
>0

*3,9 *3,10

—3,27 2,2 1,3

0,33 —14,07 2,2 9,8

2,2 —14,07 2,2 9,8

2,2 —14,07 2,2 9,8

2,2 —14,07 2,8

2,2 —14,27

1,1 —14,47 64

8,7 9,8 —146,87 64
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Т а б л и ц а  43

Ч п *2,12 *2.13 *2,14 *2,15 *2,16 Ьп2,17 *2,18 h . k

1 12333

—812

9,8

17,5 1

0,8 1 36958

1 8,1 —20549

8,1 1

1 64 1 8,1

—146,31 114 1 8,1

64 —147,31 11,1

1 I —6,21 26,9 1. 20441

4 —62,11 26,9 1 —894

26,9 —62,11 26,9

26,9 -62,11 36,9

15 26,9 —48,312

Т а б л и ц а  44

*3,11 *3,12 *3,13 *3,14 *3,15 *3,16 *3,17 *3,18 V3.A

7400

1 —487

9,8 L

17,5

0,8 22 175

8,1 ( 1 —12 329
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ч . ьг,2 ьз,г *3,4 *3,5 *3.6 Ь3,7 Ь3,8 63,9 йз,ю

8,7 1 1 1 64 -146,87 64

1 1 8,7 64 —146.87

8,7 64

1 1 1 1 1 10,7 1 1 i 1 1
1 1 1 1 1 1 0.88 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 i м  1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 8,4 | |

1 1 1 1 1 ! 1 1 1 8.4 |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 | 1 | 1 1

Решение вспомогательных систем дает следующие 
значения bik, кг (табл. 41).

После определения Ьщ вычислим продольную силу, 
например, в фундаментной части наружной стены по 
оси А (к=1)  и в перемычке средней стены на уровне 
перекрытия между 3-м и 4-м этажами (&=10) на рас
стоянии 80 м от левого торца дома. Воспользуемся 
для этого формулой (89):

=  6ц sin х +  62i sin Х2 х +  b31 sin Я3 х =
=  39212 sin (1,8622 -10_4-8000) +  11 010 sin (5,5867-10~4-8000)+ 

+  3936 sin (9,3111-10_4-8000) = 3 9  212 sin 1,4898+
+  11 010 sin 4,4694 +  3936 sin 7,4489 =  39 212-0,9967 —

— 11 010-0,9711 +3936-0,9207 =  32 015 кг.
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Продолжение табл. 44

* з , п Ь3,\2 *3,13 *3,14 *3,15 63,16 ь3,17 63,18 уЪ. k

1 1 | | 8,1 1 1 | |

64 1 1 1 8,1 | |

1 -146,87 114 I | 1 8,1 1 |

64 1-147,87 1 1 1 11,1 1

| 1 -6 ,77 26,9 1 1 | 1 1 12 265

| 4 1—62,67 1 26,9 | I —537

1 26,9 1-62,67 1 26,9 |

| | | 1 26,9 -62,67 26,9 36,9

15 | 1 | 1 26,9 —48,87 | |

1 1 1 1 1 I

Усилия в стержне Л =10 в сечении *  =  8000 см  
равно:

N10 — bul0 sin Х1 х +  10 sin Х2 * +  6з,ю sin * —
=  4763-0,9967— 1061-0,9711 +318-0,9207 =  4010 кг.

Наибольших значений продольные усилия в пере
мычках (ветвях) достигают в среднем сечении здания, 
т. е. при х = 0 ,5  L. Ниже приведены Л+, кг, вычисленные 
для этого сечения (табл. 45).

Т а б л и ц а  45

6
5
4
3
2
1

Nk k Nk k

3 685 12 2 259 18
4511 11 4 033 17
4 462 10 4 020 16
4 400 9 3 981 15
4 264 8 3 899 14

32 138 7 29 925 13

N ,

3 118
4 307 
4 362 
4 467 
4 660

34 401
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