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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее Руководство содержит рекомендации по проектиро
ванию конструкций панельных жилых зданий для строительства на 
неоднородных, просадочных, вечномерзлых грунтах и на подрабаты
ваемых территориях.

В Руководстве приведены требования «Инструкции по проекти
рованию конструкций панельных жилых зданий», относящиеся 
к проектированию зданий в особых грунтовых условиях, а 
также положения, детализирующие эти требования, и дополнитель
ные рекомендации по расчету и проектированию. Многие положения 
Руководства сопровождаются примерами расчета, охватывающими 
наиболее типичные случаи, встречающиеся в практике проектиро
вания.

Руководство составлено НИИСК Госстроя СССР (д-р техн. 
наук С. Я. КЛЕПИКОВ— гл. 1, 2, 4, 5; кандидаты техи. наук 
А. И. КИСИЛЬ — гл. 2, 3, 5, 7, Я. С. МЕТЕЛ ЮК — гл. Т,
A. С. ВАИНБЕРГ — гл. 4, В. И. КРЕТОВ — гл. 3; инженеры 
Л. И. МАРКОВ — гл. 5, В. В. ВАСИЛЬЕВА — гл. 5, В. В ДАНИ
ЛОВ— гл. 7); совместно с институтами: КиевЗНИИЭП Госграж- 
данстроя (кандидаты техн. наук Б. П. ХАКАЛО — гл. 7, 8,
B. Б. ШЕВЕЛЕВ — гл. 7, 8, В. С. ВОЛГА— гл. 7,8, Г, Л. ЧЕР- 
ВИНСКИИ — гл. 7; гл. ннж. Л. Л. ПУНТУС — гл. 8); Донпромстрой- 
НИИпроект Госстроя СССР (кандидаты техн. наук. Г. В. АФА
НАСЬЕВ— гл. 7, Л. Л. ПЕТРАКОВ — гл. 7, Д. Л. МИЛЮКОВ — 
гл. 7; инженеры В. X. БАТРАК— гл. 4, 7, К. Я. ХОЛОПЧЕНКО — 
гл. 7 ); ЛенЗНИИЭП Госгражданстроя (д-р техн. наук В. В. ДО
КУЧАЕВ— гл. 2 ,7; кандидаты техн. наук Л. И. НЕИМАРК — 
гл. 2, 3, 6, 7, 8, Д . Р. ШЕИИКМАН — гл. 2,7; инженеры!Я. Л. КО~ 
КОРИН А\— гл. 2 ,3 ,  6, Л. М. ОБРУЧНИКОВА— гл. 6, 7); 
ЦНИИСК им. Кучеренко Госстроя СССР (канд. техн. наук 
Б. Л. КОСИЦЫН — гл. 4,5); НИИОСП им. Герсеваиова Госстроя 
СССР (д-р техн. наук В. И. КРУТОВ — гл. 2); ВНИМИ Мнн- 
углепрома СССР (канд. техн. наук Р. А. МУЛЛЕР — гл. 2, 4, 8; 
инж. Я. Л. СТЕПАНОВ — гл. 2); ЦНИИЭП жилища Госграж
данстроя (канд. техн. наук В. И. ЛИШАК — гл. 2, 4, 8, инженеры 
В. Д. АГРАНОВСКИЙ — гл. 2, 4, 8, Д. Д. СЕРГЕЕВ — гл. 7) и 
Укргипропромсельстрой Госкомсельхозтехники СССР (инж. 
Я• В. ЮРИ К — табл. 2.1 и 2.2).

Руководство разработано под общей редакцией д-ра техн. 
наук С. Я. КЛЕПИКОВА и канд. техн. наук Л. Я. КИСИЛЬ.
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Руководство составлено к «Инструк
ции по проектированию конструкций панельных жилых 
зданий» и применяется при проектировании конструкций 
бескаркасных жилых зданий высотой не более 12 эта
жей для строительства в особых грунтовых условиях — 
на просадочных, вечномерзлых грунтах и на подраба
тываемых территориях.

В Руководстве рассматриваются также вопросы 
проектирования зданий в обычных грунтовых условиях 
с учетом неравномерной сжимаемости грунтов (неод
нородные грунты).

Рекомендации настоящего Руководства допускается 
учитывать при проектировании зданий для строитель
ства и в других видах грунтовых условий, харак
теризующихся постепенным развитием неравномерных 
вертикальных и горизонтальных деформаций осно
вания.

1.2. Конструкции панельных зданий для строитель
ства в особых грунтовых условиях должны рассчиты
ваться на воздействия неравномерных деформаций 
основания с учетом специфических особенностей от
дельных видов особых грунтовых условий.

Расчет конструкций панельных зданий на воздей
ствия неравномерных деформаций основания является 
расчетом на одну из расчетных комбинаций нагрузок 
согласно указаниям Инструкции по проектированию 
конструкций панельных жилых зданий.

1.3. При расчете конструкций зданий на воздейст
вия неравномерных деформаций основания наряду с 
методами расчета, изложенными в настоящем Руковод
стве, допускается применять также другие обоснован
ные методы.

1.4. При применении мероприятий по уменьшению 
возможных деформаций оснований или увеличению 
его несущей способности необходимо производить по
верочные расчеты конструкций зданий на уменьшенные 
значения неравномерных деформаций с учетом увели
ченной жесткости основания.



2. РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ 
ДЕФОРМ ИРОВАНИЯ ОСНОВАНИЙ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Расчетная схема основания, используемая для 
определения усилий, деформаций и ширины раскрытия 
трещин в конструкциях зданий, возникающих вследст
вие неравномерных деформаций оснований, должна 
выбираться с учетом механических свойств грунтов, 
характера их напластований в основании, видов дефор
мационных воздействий со стороны основания на зда
ние и других факторов, оказывающих существенное 
влияние на совместную работу здания и основания.

2.2. При расчете конструкций панельных зданий 
на воздействие неравномерных деформаций основания 
допускается применять расчетную схему основания в 
виде модели переменного коэффициента жесткости.

Модель переменного коэффициента жесткости поз
воляет учитывать неоднородность грунтов по глубине 
и в плане здания, физическую и конструктивную нели
нейность при расчетах на неравномерные вертикальные 
и горизонтальные перемещения, вызванные подземной 
разработкой полезных ископаемых или просадкой грун
тов от их собственного веса при увлажнении, а также 
развитие деформаций основания во времени.

2.3. Модель переменного коэффициента жесткости 
характеризует, в общем случае, переменные деформа
ционные свойства основания на контакте основания с 
фундаментами и служит для определения реактивного 
давления р :

P =  C S ,  (2.1)

где С —  коэффициент жесткости основания;
5 — совместная деформация основания и фунда

мента.
Коэффициент жесткости участка основания пред

ставляет собой усилие, которое необходимо приложить 
к единице его поверхности для ее перемещения на ве
личину, равную единице. При определении значений 
коэффициентов жесткости следует учитывать основные 
параметры физико-механических свойств грунтов, раз
меры и форму подошвы фундамента, а в необходимых 
случаях — неоднородность геологического строения 
основания, распределительные свойства грунта, харак-
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тер нагружения, пластические и реологические свойства 
грунтов.

В зависимости от характера воздействия со стороны 
основания на здание (подработка, неоднородность 
грунтов и т. п.) деформационные свойства основания 
на контакте с подошвой фундамента могут определять
ся одним или двумя видами коэффициентов жесткости: 
при сжатии Сок и при сдвиге Ссд. Значения коэффициен
тов жесткости следует определять в соответствии с ука
заниями прил. 2 главы СНиП 11-8-78 «Здания и сооруже
ния на подрабатываемых территориях» или по другим 
достаточно обоснованным методам.

2.4. При расчете здания или отдельных стен непре-
моделируется совокупностью 

бесконечного множества 
не связанных друг с дру
гом опорных стержней,

рывное основание

Рис. 2.1. Расчетные схемы осно
вания на примере плоской си

стемы
а —  непрерывное основание (горизон
тальны е стерж ни, за исключением о д 
н ого, усл овн о не показаны ); б  — эпю ры  
коэф ф ициентов ж есткости  при сж атии 
и сдвиге; в — основание в виде отдел ь
ных стержней,; г — дискретны е опоры 
для  м оделирования деф ормаций по

верхности  основания

жесткости которых ха
рактеризуются соответст
вующими величинами С 
(рис. 2.1). Непрерывное 
основание допускается 
заменять при расчете от
дельными стержнями, ко
эффициенты жесткости 
которых должны быть 
равны жесткостям заме
няемых участков непре
рывного основания (рис. 
2.1,в). Расстояние между 
отдельными стержнями 
задается исходя из требо
ваний, предъявляемых к 
точности расчета. Дефор
мации поверхности осно
вания, не связанные с 
нагрузкой от здания и 
проявляющиеся в виде 
вертикальных и горизон
тальных перемещений ос
нования, моделируются 
в соответствии с п. 5.4 
настоящего Руководства 
смещениями опорных 
стержней (рис. 2.1,г).
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2.5. В зависимости от значений контактных напря
жений (нормальные и касательные напряжения на кон
такте основания с фундаментом) модель переменного 
коэффициента жесткости может приниматься в виде:

а) линейно-упругой системы, работающей на сжатие, 
растяжение и сдвиг;

б) нелинейно-упругой или неупругой системы, от
ражающей нелинейную связь между деформациями и 
нагрузками на основание в стабилизированном состоя
нии грунта, различие в деформационных свойствах 
основания при нагружении и разгрузке, несущую спо
собность основания, нарушение контакта между фунда
ментом и основанием;

в) реологической системы, отражающей деформа
ционные свойства основания для различных моментов 
времени в течение строительного и эксплуатационного 
периодов (в нестабилизироваином состоянии грунта).

Выбор системы для расчета производится с учетом 
указаний настоящего Руководства.

2.6. Расчетные схемы деформирования оснований 
(изменение коэффициента жесткости и форма переме
щений поверхности основания), необходимые для рас
чета зданий, возводимых в особых грунтовых условиях, 
следует принимать в соответствии с рекомендациями 
настоящего раздела.

НЕОДНОРОДНЫЕ ГРУНТЫ

2.7. При проектировании конструкций панельных 
зданий для строительства на основаниях, сложенных 
крупнообломочиыми, песчаными и глинистыми (не- 
просадочными) грунтами, следует учитывать неравно
мерную сжимаемость этих грунтов, которая может быть 
вызвана неоднородностью геологического строения 
основания, естественной изменчивостью деформацион
ных характеристик грунтов одного вида или изменчи
востью свойств при повышении их влажности.

2.8. Неоднородность геологического строения основа
ния характеризуется неодинаковой толщиной слоев 
грунта, линзообразным залеганием отдельных видов 
грунтов, выклиниванием отдельных слоев, неравномер
ным распределением в грунте различных включений 
(рис. 2.2,а) .

Закон изменения коэффициента жесткости основа
ния, имеющего неоднородное геологическое строение,
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определяется по фактическим данным инженерно-гео
логических исследований площадки строительства 
Коэффициент жесткости в t-той точке под подошвой 
фундамента определяется по формуле

где р — среднее равномерно распределенное давле
ние под подошвой фундамента;

—  осадка основания в t-той точке рис. 2.2,6.
2.9. При простом геологическом строении основания, 

характеризующимся наличием одного вида грунта или 
наличием нескольких слоев различных видов грунтов 
с горизонтальным или пологим залеганием, модуль 
деформации грунтов в пределах контура здания можег 
иметь различные значения, обусловленные естественном 
неоднородностью грунтов одного вида.

Рис. 2.2. Неоднородное геологическое строение основания
а — геологический  разрез; б — осадк и  поверхн ости  осн ован и я ; в — эп ю ра  к о э ф 

ф ициента ж естк ости

8



В этом случае значения коэффициентов жесткости 
основания С(|) по длине здания определяется по фор
мулам: 
при

С (Б) =  Сер (1 drP cos л ё); (2.3)
при

g >  I С (Б) = С ср (1 т Р ) ,  (2 .4 )

где I =  -у----- безразмерная координата;

h —  полудлина участка с переменным коэффи
циентом жесткости, определяемая по фор
муле

h — я г Е /

| /  Ccp( l - p i ) ( l  +  - j - )
/. (2 .5 )

ССр —  среднее значение коэффициента жесткости 
основания;

£7 — приведенная изгибная жесткость здания 
(стены );

/ —  полудлина здания;
р — коэффициент, характеризующий степень 

изменчивости сжимаемости основания
„ а — 1
" = ^ т т  • <2-6’

а — степень изменчивости сжимаемости осно
вания в плане здания,

р •
лш!п

^шахиЯппп — соответственно наибольшее и наименьшее 
значения модуля деформации грунтов в 
пределах контура здания.

Расчет зданий следует производить для двух схем 
изменения коэффициента жесткости основания, соответ
ствующих прогибу и выгибу здания (рис. 2.3,а и б ).

2.10. Основания, сложенные не полностью водонасы
щенными (G < 0 ,8 )  глинистыми грунтами и пылеватыми 
песками, могут изменять сжимаемость вследствие повы
шения влажности грунтов в процессе строительства и 
эксплуатации здания (рис. 2.4,а ).

Определение деформационных и прочностных харак
теристик грунтов (модуль деформации £, удельное
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Рис. 2.3. Расчетные эшоры коэффициента жесткости при естест
венной неоднородности грунтов

д — д л я  расчета  на сл учай  п р оги ба ; б —  для расчета  на случай  вы гиба

Рис. 2.4. Расчетные эпюры ко
эффициента жесткости при ув

лажнении основания
а — схем а  для  оп редел ения  длины  уч а 
стка  изм енения коэф ф ициен та ж е ст к о 
сти осн ова н и я ; б —  эп ю ра  коэф ф ицм- 
е ига ж е стк о сти  при у вл а ж н ен и и под 
сер еди н ой  здан и я ; в  — т о  ж е, у торца 

здания

сцепление с и угол внут
реннего трения ф) с уче
том возможного повыше
ния влажности следует 
производить в соответст
вии с рекомендациями 
Руководства [3].

Для предварительных 
расчетов зданий допуска
ется пользоваться значе
ниями характеристик си. 
фи и £  для песчаных и 
глинистых грунтов, поме
щенными в табл. 2.1 и 2.2.

Характеристики пес
чаных грунтов в табл. 2.1 
относятся к кварцевым 
пескам, содержащим не 
более 20% полевого шпа
та п не более 5% мягких 
частиц, включая расти
тельные остатки.

Характеристики грунтов в табл. 2.2 относятся к 
глинистым грунтам, содержащим не более 5% расти
тельных остатков.

Расчетом проверяются два случая изгиба здания —  
выгиб и прогиб, соответствующие наиболее неблаго
приятному для работы здания положению участка ув
лажнения грунта —  под серединой и у торца здания. 
Изменение коэффициента жесткости основания прояв
ляется на участке, полудлина которого h (рис. 2.4,6).

Коэффициент жесткости основания С (|) на участке 
изменения определяется по формуле

C(£) =  - f § p -  11 —Р (1 — 24)]. (2 .8)
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Т а б л и ц а  2Л

Виды песков
Обозначе

ния
характе-

Значения удельного сцепления , кгс/см2, угла внутреннего трения 
Ф ц , град, и модуля общей деформации Я, кгс/см2. при коэффициенте

пористости е, равном

0.4 0,45 0.5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8

Гравелистые и крупные сп 0.03 0,02 0,02 0.01 0,01 0 0 — _
Фц 44 43 41 40 39 38 36 — —
Я 570 500 450 400 350 300 250 — —

Средней крупности си 0.04 0.03 0,03 0.02 0,02 0,01 0,01 — —

ф ц 42 40 39 38 36 35 33 — —
Я 550 500 450 400 350 300 250 — —

Маловлажные G < 0 ,5 сп 0,06 0.06 0,05 0.04 0.03 0,02 0.01 0 0
V ФП 40 38 37 36 34 32 30 28 26
Xя Я 530 480 430 380 330 280 230 180 150
4 0*
5 Влажные и водонасыщенные 0 ,5 ^ О < 1 сп 0.06 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0 0

фц 39 38 37 36 34 32 30 28 25
я 480 430 380 330 280 240 200 170 130

Маловлажные G <;0 ,5 си 0.09 0,08 0,07 0.06 0,05 0,04 0.03 0,02 0,01
Фи 37 36 35 34 32 30 29 27 25

й> я 450 390 310 230 200 180 160 140 120
3ян Влажные 0 ,5 ^ G ^ 0 ,8 С11 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0.01 0,01
яm Фц 35 34 33 32 31 29 27 26 25оч я 380 320 270 230 200 170 140 120 100л
С Водонасыщенные 1 ^ G > 0 ,8 си 0,07 0.06 0,05 0,04 0.03 0.02 0,02 0,01 0,01

Фц 33 32 31 30 29 27 26 25 24
я 300 250 210 180 160 140 120 100 90



Т а б л и ц а  2.2N>

Консистенция Обозна-
Значения удельного сцепления Cjj . кгс/см3, угла внутреннего трения ф ^ » град, и модуля деформации

Я, кгс/см2, при коэффициенте пористости е, равном

lL харак
теристик 0,45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0,85 0.9 0,95 1 1.05 1,1

Супеси делювиальные, эоловые, эолово-делю виальны е, озерны е 9

озерно- аллюв 1шльны(?, (рЛЮ1зиогляьщиалън\ые, аллювиа,/хьные

СП 0 ,2 5 0 ,2 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 4 0 ,1 2 о , п 0 ,1 0 ,С 9 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 5

Фц 31 30 30 29 28 27 26 26 25 25 24 24 23
Е 380 340 300 260 220 190 160 140 120 ПО 100 90 80 70

Os£/bsS С11 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 1 0 ,1 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3
sSQ,25,

Фи 30 29 29 28 27 25 24 24 23 23 22 21 20
Е 350 310 270 230 190 160 130 ПО 100 90 80 70 60 50

0 ,2 5 < /ь « £ с п 0 ,1 3 0 ,1 1 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0,СЗ 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2
« 5 0 ,7 5 Ф ц 28 27 26 25 24 23 21 21 20 19 19 18 18

Е 320 280 240 200 160 130 100 90 70 70 60 50 45 40

0,75s£ 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 5 0 ,0 4 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 2
^ / L ^ l

Фп
— 25 24 23 22 21 20 19 18 18 17 17 16

Е 240 200 170 130 100 80 70 60 50 45 40 35 30

1 <1L Е — — — — — 80 70 60 50 45 40 35 30 20



Суглинки делювиальные, эоловые, эолово-делювиальные, 
аллювиальные, озерные, озерно-аллювиальные

1 CII 0,55 0,47 0,42 0,37 0,34 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 0,2 0,19
i

0,17
<Pn 28 27 27 26 26 25 25 24 24 23 22 21 20
E 370 330 300 270 250 220 200 180 170 150 140 120 100 90

0 ^ / l^ c ll 0,47 0,42 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,23 0,22 0,2 0,19 0,17 0,15
^ 0 ,2 5 Фп 26 25 26 24 24 23 23 22 22 21 20 19 18

E 340 300 270 240 220 200 170 150 140 120 110 90 80 70

a 2 5 < / z . ^ c li 0,39 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,23 0,2 0,18 0,17 0,15 0,14 0,13
sS0.5 Фп 24 23 23 22 22 21 21 20 19 18 17 16 15

E 320 280 250 220 190 170 140 120 ПО 90 80 70 60 50

0 ,5 0 < /l s£ cii 0,31 0,29 0,27 0,25 0,22 0,2 0,18 0,16 0,15 ' 0,14 0,13 0,12
sC0„75 Фп — 22 21 20 19 18 18 17 16 15 1 14 13 12

E
i
250
1

220 190 170 140 120 100 80 70 j 60 60 50 40

0 ,7 5 < /i .s £ l CII 0,25 0,23 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,1 0,09 0,08
Фп — • — - 19 18 17 16 16 15 14 13 12 11 10
£ — — 180 150 130 110 100 80 70 60 50 45 40 35

1 < / l £ — — — — — — 80 70 60 50 45 40 35 25



Продолжение табл. 2.2

Консистенция
L

Обозна
чения

харак
теристик

Значения удельного сцепления Сц кгс/сма, угла внутреннего трения 4>j j * П^Д» и модуля деформации
£ , кгс/см2, при коэффициенте пористости е, равном

0,45 0.5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1

Глины делювиальные, эоловые, эолово-делювиальные, аллювиальные, 
озерные, озерно-аллювиальные

C1I
Фп
E

1
24

400

0,92
23

360

0,85
23

330

0,78
22

300

0,72
22

270

0,65
21

250

0,59
21

230

0,54
20

220

0,50
20

210

0,47
19

190

0,44
18

180

0,41
17

160

0,39
16

150 130

Os£ / ls£0,25 cii
_ 0,88 0,81 0,74 0,68 0,61 0,54 0,5 0,47 0,44 0,41 0,38 0,36 _

Фи — 21 21 20 20 19 19 18 18 17 16 15 14 —
E — 310 280 260 240 220 200 190 180 160 150 130 120 100

0 ,2 5 < / i.sS c\\ - _ _ 0,62 0,57 0,53 0,5 0,46 0,43 0,40 0,37 0,34 0,32
sg0,5 Фи — — — 19 18 17 17 16 16 15 14 12 11

E — — — 230 210 190 180 160 150 130 120 100 90 80

0 , 5 < / l ^ c \\ _ _ __ _ _ 0,46 0,41 0,38 0,36 0,34 0,33 0,31 0,29
^ 0 ,7 5 Фи — — — — — 15 14 13 12 11 10 8 7

E — — — — — 160 150 130 120 100 90 80 70 60



0 ,7 5 < /l ^ 1 с\\ _ - 0,38 0,36 0,33 0,31 0,29 0,27 0,25

Фп — — — — — — 12 11 10 9 8 6 5
Е — —

— — — — 130 п о 90 80 70 60 50 40

K I l 1 Е 1 _  | -  1 - - - -  1 - 90 80 | 70 | 60 50 1 40 | 30

Суглинки флювиогляциальные

0 > /ь  > —1 си 0,55 0,47 0,42 0,37 0,34 0,31 0,28 0,26 0,24 0,22 0,2 ____ — „___ _

ФИ 28 27 27 26 26 25 25 24 24 23 22 — — —
Е l450 410 380 350 320 290 250 220 200 170 150 — — —

0 ^ /  ь^~0125 си 0,47 0,42 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,23 0,22 0,2 0,18 — -___

Фп 26 25 25 24 24 23 23 22 22 21 20 — — —

Е 400 360 330 300 270 240 210 190 170 140 120 — —
—

0 ,2 5 < /i.sS сп 0,39 0,37 0,34 0,32 0,28 0,25 0,23 0,2 0,18 0,17 0,15 ■

Фп 24 23 23 22 22 21 21 20 19 18 17 — — —
Е 350 310 280 250 220 190 170 150 140 п о 90 — — —

0о5 0 <  I l ^ си 0,31 0,29 0,27 0,25 0,22 0,2 0,18 0,16 0,15 0,14 - -  —

й=0к75 Фп — 22 21 20 19 18 18 17 16 15 14 — — —
Е — 260 230 200 170 150 130 ПО 100 80 70 — — —

0 .7 5 < /х < 1 си — — 0,25 0,23 0,21 0,18 0,16 0,14 0,12 0,11 0,1 -

Фп — — 19 18 17 16 16 15 14 13 12 — — —
Е — — 200 170 140 120 ПО 90 70 60 50 —

— —



где £ =  ~ —  безразмерная координата;

( 2 .9 )

Се и Ее —  коэффициент жесткости и модуль деформа
ции грунта основания, соответствующие 
естественной влажности грунта;

Ев —  модуль деформации грунта в условиях 
полного водонасыщения.

Длина участка / 1 (рис. 2.4,а ), на котором происхо
дит изменение коэффициента жесткости, зависит от 
глубины увлажнения и определения по формуле

где а —  ширина источника замачивания;
h —  величина сжимаемой толщины основания, оп

ределяется в соответствии с требованиями гла
вы СНиП по проектированию оснований зданий 

и сооружений;
k —  коэффициент, учитывающий характер распрост

ранения воды в толще грунтов, рекомендуется 
принимать для глин 0,4-^-0,6, для песков — 
1-М,4;

I —  полудлина здания.
2.11. При расчете конструкций зданий на воздейст

вие неравномерных деформаций основания одновремен
ный учет (суммирование) трех видов неоднородности 
грунтов (неоднородность геологического строения осно
вания по п. 2.8, естественная изменчивость деформа
ционных характеристик грунтов одного вида по п. 2.9, 
изменчивость свойств грунтов при увлажнении по 
п. 2.10) не должен производиться.

В качестве расчетных усилий принимаются наиболь
шие усилия, определенные для какого-либо одного вида 
неоднородности грунтов.

2.12. При проектировании конструкций зданий на 
пррсадочных грунтах с I типом грунтовых условий 
принимают, что неравномерные деформации грунтов в

(2. 10)

ПРОСАДОЧНЫЕ ГРУНТЫ

I тип грунтовых условий
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основании происходят только при местном их замачи
вании вследствие просадки в пределах деформируемой 
зоны от нагрузки фундаментов и собственного веса 
грунта.

Возможные в этих условиях просадки грунтов от 
собственного веса величиной до 5 см не учитываются.

2.13. Степень изменчивости сжимаемости оснований 
на просадочных грунтах с I типом грунтовых условий 
оценивается коэффициентом

а "Ь n̂pl
5 Ср

(2.И)

и средним модулем деформации основания
£ср =  0 .5 (Ее +  Яв). (2.12)

где S Cp —  средняя осадка здания на просадочном 
грунте природной влажности, вычисляемая 
по формуле (2.18);

5npi — возможная величина просадки грунта в 
пределах деформируемой зоны от наиболее 
нагруженного фундамента по рассматрива
емой оси, определяется с учетом полного 
водонасыщения грунтов по формуле (2.13): 
при возведении фундаментов на естествен
ном основании —  в пределах деформируе
мой зоны Адеф при частичном устранении 
просадочных свойств грунтов на глубину 
Ayni в пределах слоя hx с коэффициентом 

условий работы т =  1 (рис. 2 .5);
Ее а Ев — соответственно нормативные значения мо

дуля деформации просадочных грунтов при 
естественной влажности и в водонасыщен- 
ном состоянии, определяемые по результа
там полевых или лабораторных испытаний 
с введением коэффициентов.

2.14. Просадка грунтов основания от нагрузки фун
даментов в пределах всей или нижней части деф ор
мируемой зоны при частичном устранении просадоч
ных грунтов определяется по формуле

П
*^npl ^  впр/ hi (2 .1 3 )

i~\
где бпр, - - относительная просадочность 

ределяется при его полном
грунта, оп- 
водонасыще-
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нии для каждого
слоя грунта в преде
лах деформируемой 
зоны при давлении, 
равном сумме при
родного давления и 
давления от фунда
мента в середине
рассматриваемо г о 
слоя;

hi — толщина t-ro слоя 
грунта;

п — число слоев, на ко
торые разбита де
формируемая зона 
Лдеф;

т — коэффициент условий работы основания, 
принимаемый: для фундаментов шириной
от 12 м и более т = 1 ,а  для ленточных
фундаментов шириной до 3 м и прямо
угольных шириной до 5 м

т  =  0 , 5 + 1 , 5  — —  Пр . (2.14)
Ро

Здесь р — среднее давление под подошвой фундамен
та, кгс/см2;

Рпр — начальное просадочное давление, кгс/см2; 
ро — давление, равное 1 кгс/см2.

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент т для ленточных фундамен
тов шириной более 3 м и прямоугольных более 5 м определяется 
интерполяцией между значениями т, вычисляемыми по формуле (2.14) 
и т =  1.
2. При изменении Рлр в пределах деформируемой зоны не более чем 
в 1,5 раза коэффициент т допускается принимать постоянным.

2.15. При полном устранении просадок грунтов or 
нагрузки фундаментов характеристики изменчивости 
сжимаемости основания определяются в зависимости 
от принятого метода устранения просадок и принимают
ся равными при применении:

уплотнения грунтов до Ycu-^ 1 .6  т с / м 3, cxei= 1,3, 
£ ср=  150 кгс/см2;

закрепления силикатизацией и обжигом ая 1= 1 ,2 , 
£ср=200 кгс/см2;

Рис, 2.5. Схема к расчету воз
можных величин просадок фун
даментов на просадочных грун
тах с I типом грунтовых усло

вий
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полной прорезки свайными фундаментами o,fi — 
=  1,2 и £ Ср для подстилающего слоя грунта, на к о 
торый опираются сваи.

2.16. При устранении просадочных свойств грунтов 
в пределах верхней части деформируемой зоны уплот
нением или закреплением (рис. 2.5) средний модуль 
деформации в пределах просадочного слоя вычисляет
ся по формуле (2.12), а степень изменчивости сжимае
мости оснований ccei вычисляется по формуле (2.11), 
в которой возможная величина просадки грунта Snpi 
вычисляется в пределах слоя А( залегающего от ниж
ней границы уплотненного или закрепленного слоя до 
глубины деформируемой зоны, с учетом действующих 
в нем суммарных давлений от собственного веса грун
та и дополнительной нагрузки фундамента.

2.17. В зависимости от характеристик деформируе
мости оснований под действием нагрузки фундаментов 
условия строительства на просадочных грунтах с I 
типом грунтовых условий, в том числе и в случаях 
применения полного или частичного устранения про- 
садочиых свойств грунтов, подразделяются на три 
группы (табл. 2.3).

Т а б л и ц а  2.3

Значение а
Условия строительства

g j  при среднем м одуле деф ор
мации Е, кгс/см 2

30 50 100 200 300

Тяжелые > 1 ,7 >1 , 8 >2 > 2 ,5 >3
Средние 1 .2 -1 ,7 1 ,4 -1 ,8 1,5—2 1,6—2,5 1,7—3
Легкие < 1 ,2 <1 , 4 <1 , 5 <1 , 6 <1, 7

2.18. В качестве расчетной модели основания на 
просадочных грунтах с I типом грунтовых условий 
принимается модель переменного коэффициента жест
кости, механические свойства которой характеризуются 
средним коэффициентом С, тс/м2, вычисляемым с уче
том рекомендаций п. 2.3. по формуле

(2.15)*̂ ср
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где р — среднее давление под подошвой фундаментов 
здания на основание, тс/м;

SCp — средняя осадка здания, м.
Давление р определяется по формуле

Р
2 /7/  / /

21 р (2 .16)

где / — полудлина здания;
Pi — давление от расчетной нагрузки под подо

швой i-ro фундамента на основание, тс/м, 
определяемое по формуле

Pi =  Ps — Yu h/bj, (2 .17)

где ps — суммарная расчетная нагрузка на единицу 
длины подошвы t-го фундамента, тс/м; 

у,', — средний объемный вес грунта выше подо
швы фундамента, тс/м3;

/;, bi, Ы — соответственно длина, ширина и глубина 
заложения фундамента, м.

Средняя осадка здания S cp определяется по фор
муле, м:

s cp-— Y fT ’ (2Л8)

где Si — осадка i-ro фундамента, м, вычисляемая со 
гласно главе СНиП П-15-74 по проектиро
ванию оснований зданий и сооружений для 
двухслойного основания;

Fi — площадь подошвы i-ro фундамента, м2.
2.19. Коэффициент жесткости основания на проса- 

дочных грунтах с I типом грунтовых условий, в том 
числе при полном или частичном устранении просадоч- 
ных свойств, определяется по формуле

С| = /яс| С, (2.19)

где nici — коэффициент снижения жесткости основа
ния, определяется по формуле

тс!
1 +  agi
2°£i

(2 . 20)
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2.20. Расчетная схема 
изменения коэффициента 
жесткости основания по 
длине здания задается в 
соответствии с рис. 2.6. 
На участке местного за
мачивания просадочного 
грунта длиной 21Х коэф
фициент жесткости осно
вания Ci(x) определяется 
по формуле

С4 (х) = С,
1+Р

X

X

эффициента жесткости основания 
по длине здания при замачива

нии грунтов
а — под серединой здания; б — под 

торцом здания

где

Р =
а £1  ~  1 

а £1 + 1
(2 .22)

Полудлина участка местного замачивания грунта и 
локального уменьшения коэффициента жесткости ос
нования принимается равной:

где EI — изгибная жесткость здания;
In — полудлина участка, м, на котором проявля

ется неравномерная просадка грунта от на
грузки фундаментов, определяемая по фор
муле

/ П =  А (0 ,5  +  /л3 tgp) ,  (2.24)

где А — толщина слоя грунта, в пределах которого 
возможна просадка от нагрузки фундамента, 
принимаемая равной (рис. 2.7) при возведе
нии фундаментов на естественном основании 
Л=ЛДеф и частичном устранении просадочных 

свойств грунтов А=А|.
Значения величины 0,5+ffiptgp принимаются по 

табл. 2.4 в зависимости от строения просадочной 
толщи.

2.21, За расчетную полудлину участка местного
21



Рис. 2.7. Схемы для определения полудлины участка неравномер
ной просадки грунта от нагрузки фундамента

а — на естественном основании; 6 — при устранении просадочных свойств 
грунта в пределах части деформируемой зоны

Т а б л и ц а  2.4

Строение толщи

Значения величины 
O,5+ffi0tg0

лессовидная
супесь

лессовый
суглинок

Однородная 1,2 1,7
Фильтрационная способность верх
него слоя больше, чем нижнего

1,55 2.3

То же, меньше, чем нижнего 1 1,35

ослабления жесткости основания /р при расчете кон
струкций зданий принимается:

22

/р =  / , .  если li < Ini 
1р =  1п, если

(2.25)



Рис. 2.8. Характер развития деформаций земной поверхности при
замачивании грунтов

а — кривая вер ти к а л ь н ы х  перем ещ ений,: б —  к ри вая  гор и зон та л ь н ы х  п ерем е
щ ен и й ; зо н ы : /  —  р а зуп л отн ен н а я ; / /  — уп л отн ен н ая ; / / /  — н ейтральн ая

II  тип грунтовых условий

2.22. Проектирование конструкций зданий на про- 
садочных грунтах с II типом грунтовых условий осу
ществляется с  учетом возможности проявления проса
док грунтов (рис. 2.8) от нагрузки фундаментов в пре
делах деформируемой зоны (вертикальных перемеще
ний), от собственного веса грунта в нижней части 
просадочиой толщи, а также горизонтальных переме
щений.

П р и м е ч а н и е .  При проектировании в грунтовых условиях II 
типа по просадочностн уплотнения, закрепления или прорезки свай
ными фундаментами в пределах всей просадочиой толщи следует 
учитывать возможные неравномерные оседания поверхности основа
ния и свай вследствие замачивания окружающего грунта естествен
ной структуры и проявления сил негативного трения на боковых по
верхностях уплотненных, закрепленных массивов грунта и свай.

При необходимости учета неравномерных дефор
маций основания от нагрузки фундаментов и собст
венного веса грунта допускается использовать прин
цип независимости действия сил и для наиболее не-
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благоприятного расположения источника замачивания 
раздельно определять усилия в конструкциях от не
равномерных деформации основания при просадках 
грунтов от нагрузки фундаментов в пределах части 
деформируемой зоны и в нижней части просадочной 
толщи от собственного веса грунта.

2.23. Максимальная величина просадки (вертикаль
ного перемещения) грунта от собственного веса (рис. 
2.8,а) определяется по формуле

п
Sп р .гр =  (2 .2 6 )

<=1

где п — число слоев, на которые разбита деформируемая 
зона;

бпр» —  относительная просадочность грунта t'-ro 
слоя в пределах толщины зоны просадки 
грунта от собственного веса в условиях пол
ного водонасыщения грунта при давлении, 
равном природному в середине рассматри
ваемого слоя;

hi — толщина f-ro слоя грунта, м;
т — коэффициент условий работы основания,

принимаемый равным 1.
При слиянии деформируемой зоны с зоной просад

ки грунта от собственного веса за верхнюю границу 
зоны просадки принимается глубина, на которой сум
марное вертикальное давление от нагрузки фундамен
та и собственного веса грунта имеет минимальное зна
чение.

2.24. Величины просадок грунтов от их собственно
го веса SMnp.rp(*) на криволинейных участках г их 
развития в плане (рис. 2.8,а) определяются по фор
муле

Sjjp.rp.'(*> =  0,5 JS“p rp. ( l  +  cos , (2.27)

где SMnp.,rp — максимальная просадка грунта от соб
ственного веса в центре замачиваемой 
площади (п. 2.23);

х — расстояние, см, от центра замачиваемой 
площади или начала горизонтального 
участка просадки до t-той точки, в ко
торой определяется величина просадки 
SMnp.rp(*) (в пределах 0 < х < г ) ;
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г —  длина, см, криволинейного участка про
садки грунта от его собственного веса, 
определяемая по формуле

г =  Н (0 ,5  -\- ntp t g Р ) , (2.28)

где Н — полная величина просадочной толщи.
Величина O.S+^ptgP принимается по табл. 2.4.
2.25. При применении комплекса водозащитных 

мероприятий и устройстве в основании сплошного ма
ловодопроницаемого экрана из уплотненного грунта 
толщиной не менее 1,5 м конструкции зданий должны 
рассчитываться на расчетные величины максимальных 
Snp̂ rp просадок грунтов от собственного веса, опре
деляемых с учетом неполного водонасыщения грунта.

Расчетная величина максимальной просадки S “ рРгр 
при неполном водонасыщении грунта определяется по 
формуле (2.26), в которую подставляются величины 
относительной просадочности отдельных слоев грунта 
при неполном водонасыщении 6 'пр;, определяемые по 
формуле

< M - o . o i  +  - f c r ^ ( 4 . - o . D  +

Ок_-О п р  (апр|, — 0 ,0 1 ), (2.29)
GB — Gnp

где и GK —  конечная влажность и степень влаж
ности грунта после замачивания;

Wnp и Gnp —  начальная просадочная влажность и 
степень влажности, соответствующая 
начальной просадочной влажности 
грунта;

Г в и GB — влажность и степень влажности, соот
ветствующие полному водонасыще- 
нию грунта;

бпрг — относительная просадочность при пол
ном водонасыщении.

П р и м е ч а н и я :  1. При начальной влажности Û np(Gnp) мень
ше природной W(G) в формуле (2.29) вместо W\jp(Gn]>) принимает
ся W4G).
2. Для предварительных расчетов допускается принимать GK= 0 ,65 ; 
Gnp =  0,4—0,5; Gs =  0,85.
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2.26. Степень изменчивости сжимаемости основания
на просадочных грунтах с II типом грунтовых усло
вий оценивается коэффициентом

Q£i[ =  joc±enp_= 1 +  _епр_е (2.30)
"ос ^ос

где еос —  средняя относительная деформация грунта 
от нагрузки фундамента в пределах сж има

емой зоны, равная:

£ос — , > (2.31)

S —  величина осадки наиболее характерного по на
грузкам и размерам фундамента, определяемая 

по главе СНиП 11-15-74 с учетом полного или 
частичного устранения просадочных свойств
грунтов в пределах деформируемой зоны; 

ha — толщина сжимаемой зоны основания от нагруз
ки фундамента;

®пр'— средняя относительная деформация грунта
при просадке его от собственного веса, равная:

£цр —
5м.рпр.гр

( 2 .3 2 )

Snp̂ rp —  расчетная просадка грунта от собственного 
веса, определяемая по п. 2.25;

Лев —  толщина зоны просадки от собственного 
веса, вычисляемая по формуле

Асв (2 .3 3 )
Yncp

где Н — мощность просадочной толщи от дневной 
поверхности до кровли непросадочного слоя 
или уровня грунтовых вод, м;

Рпр —  начальное просадочное давление грунтов 
толщи, тс/м 2;

упер — средний объемный вес грунтов, тс/м 3, леж а
щих выше зоны просадки грунта от собст 
венного веса, принимаемый при замачива
нии сверху с учетом полного водонасыщения.

2.27. В грунтовых условиях II типа по просадочности 
вычисление средней жесткости основания Сп при просад
ке грунтов от собственного веса производится с учетом 
следующих положений:

сжимаемость водонасыщенного грунта в пределах
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увлажненной зоны, размеры которой возрастают с глу
биной, значительно превышает снижаемость этого же 
грунта при естественной влажности;

за пределами зоны увлажнения жесткость основа
ния определяется величиной модуля деформации грун
тов естественной влажности.

Средняя жесткость оснований Си, тс/м2, в преде
лах зоны увлажнения вычисляется по формуле

=  тси С* (2 .3 4 )

где С — средний коэффициент жесгкости основания, оп
ределяемый по рекомендациям п. 2.18; 

men — коэффициент снижения жесткости основания 
при замачивании, определяемый в зависи

мости от расчетной длины криволинейного 
участка просадки грунта от собственного 
веса г по формулам:

r>t\ тс\I ~ а£И
Г < '■ 5^г)-

(2 .3 5 )

2.28. Горизонтальные перемещения происходят на кри
волинейных участках просадки грунта г и характеризу
ются зонами разуплотнения I и уплотнения II грунта.

В пределах зон горизонтального уплотнения про
исходит уплотнение грунта с перемещением его от 
периферии в сторону центра замачиваемой площади.

В зонах горизонтального разуплотнения происходят 
горизонтальные перемещения с разуплотнением грун
та, выражающемся появлением в нем растягивающих 
напряжений и образованием просадочных трещин.

2.29. Расчетные величины горизонтального переме
щения £/пр, см, на поверхности основания при про
садке грунта от собственного веса определяются по 
формуле

* /п р  =  0 , 5 е г ,  (2 .3 6 )

где г — расчетная длина криволинейного участка про
садки грунта от собственного веса, см; 

е — относительное горизонтальное перемещение 
поверхности грунта, определяемое по формуле

(
sM,p \

-  п̂ - гр —  0 ,0 05  ) , (2 .3 7 )
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SSpprp — расчетная величина просадки грунта от 
собственного веса, см, определяемая по 
п. 2.25.

П р и м е ч а н и е .  М а к си м а л ь н о е  зн ачен ие о т н о с и т е л ь н о г о  г о р и 
зо н т а л ь н о г о  п ерем ещ ен и я  е п р и н и м а ется  равн ы м  10 м м /м .

2.30. Изменение величины горизонтальных переме
щений на криволинейном участке просадки грунта от 
собственного веса описывается выражением

£/пр (*) =  0,5 г г  1̂ +  cos 2 П *  j  , (2.38)

где х — координата t-той точки в м, в которой опре
деляется величина горизонтального переме
щения грунта, изменяющаяся при располо
жении начала координат в точке О с мак
симальным значением горизонтального пере
мещения от нуля до плюс г/ 2 и от нуля до 
минус г /2.

П О Д Р А Б А Т Ы В А Е М Ы Е  Т Е Р Р И Т О Р И И

2.31. Панельные здания, возводимые на подраба
тываемых территориях, должны проектироваться с уче
том сдвижений и деформаций земной поверхности, про
исходящих в результате подземной выемки полезного 
ископаемого (рис. 2.9).

2.32. В качестве исходных данных для проектиро
вания зданий должны быть заданы максимальные ве
личины ожидаемых (нормативных) деформаций земной 
поверхности на участке строительства в направлениях 
вкрест и по простиранию пласта:

оседание ц, см;
наклон i, мм/м;
кривизна выпуклости, вогнутости К, (1/км), или

радиус кривизны /? =  —-, км;
л

горизонтальное сдвижение £, см;
горизонтальная деформация (растяжения или сжа

тия) е, мм/м;
уступ высотой А, см.
Определение величин деформаций земной поверх

ности осуществляется по специально разработанным
28
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Рис. 2.9. Схема деформаций земной поверхности при подземной
выемке полезного ископаемого

а — при пологом  падении пласта полезного ископаем ого; б — при крутом  па
дении пласта; /  — кривая оседаний; 2 — эпю ра относительны х горизонтальных

деф ормаций

Т а б л и ц а  2.5

Ожидаемые деформации земной поверхности

Группа
территорий

относительны е гори 
зонтальны е деф орм а
ции растяж ения или 

сж ати я е

радиус кривизны 
R, км наклон i

t 1 2 ^ е > 8 1 ^ Д < 3 2 0 >  ( > 1 0
II 8 > е > 5 3 ^ R < 7 1 0 > { > 7

III 5 > е > 3 7 ^ Д < 1 2 7 > i > 5
I V 3 > е Г > о \ 2 ^ R  < 2 0 5 > £ > 0

29



методикам, а также с учетом требований главы СНиП 
по проектированию зданий и сооружений на подраба
тываемых территориях.

2.33. В зависимости от ожидаемых деформаций 
земной поверхности подрабатываемые территории под
разделяются на группы в соответствии с табл. 2.5.

Подрабатываемые территории, на которых при 
выемке пластов полезного ископаемого образуются 
уступы земной поверхности, подразделяются, в зависи
мости от ожидаемой высоты уступа, на группы в соот
ветствии с табл. 2.6.

Таблица 2.6

Группа Ожидаемая высота Группа Ожидаемая высота
территорий уступа Л, см территорий уступа А, см

1к 25> f t>15 Ш к 10> Л >5
П к 15> Л >10 IV k 5̂ Л >0

2.34. Расчетные деформации земной поверхности, 
учитываемые при расчете зданий как факторы нагруз
ки, определяются умножением значений ожидаемых 
деформаций на соответствующие коэффициенты перегруз
ки п, принимаемые по табл. 2.7.

Т а б л и ц а  2.7

Вид деформаций земной поверхности
Обозначение

коэффициента
перегрузки

Коэффициен
ты перегруз* 

ки

Оседание г\ "ч и  (0,9)
Горизонтальное сдвижение £ «5 1.1 (0,9)
Наклон i я< 1,2 (0ь8)
Кривизна К пк 1,4 (0,6)
Относительные горизонтальные дефор « 8 1,2 (0i8)
мации е растяжения 
Уступ А пн 1.2 №8)

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты перегрузки меньше единицы 
следует учитывать при расчете зданий и сооружений на одновремен
ное действие деформаций земной поверхности двух и более видов, 
когда уменьшение значения деформаций какого-либо вида может 
ухудшить условия работы конструкций.

2.35. При расчете конструкций зданий на воздействия 
деформаций земной поверхности необходимо вводить 
коэффициенты условий работы ш, определяемые по
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табл. 2.8 в зависимости от общей длины здания (от
сека.)

Таблица 2.8

Вид деф ормаций
О бозначение

коэффициента

Коэффициенты условий работы  
при длине здания L, м

земной поверхн о
сти

условий рабо- 
| ты м снсс 15 15—30 более 30

Наклон i пц 1 0,85 0,7
Кривизна К тк 1 V 0,55
Относительные 
горизонтальные 
деформации 
растяжения — 
сжатия е

1 0,85 0,7

П р и м е ч а н и е .  При расчете здания в поперечном направлении за 
L принимается его ширина.

2.36. Расчетная схема вертикальных перемещений 
земной поверхности при подземной выемке полезных 
исконаемых принимается в виде параболического ци
линдра с радиусом в вершине, равном R , или оседания 
основания параллельно начальной горизонтальной по
верхности с образованием вертикального уступа высо
той Л (рис. 2.10, 2.11).

Значения радиуса кривизны R и высоты уступа А 
используются при расчете зданий на воздействие не
равномерных вертикальных деформаций земной поверх
ности.

2.37. Расчетное оседание любой точки основания у 
относительно оси здания или его отсека определяется 
по формуле

х2
у =  пК тк ^  ■ (2.39)

где пк, тк — коэффициенты перегрузки и условий ра
боты, принимаемые по главе СНиП 
II-8-78;

х  — расстояние от рассматриваемой точки до 
соответствующей центральной оси зда
ния или его отсека.
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Рис. 2.10. Воздействие вертикальных деформаций земной поверх
ности при плавной мульде сдвижения

а — кривизна вы пуклости; 6 — кривизна вогн утости

77 7 7 7 7 7 -7 7 7 /
ГУ7ТГ$77ТТ777Т7777

7777ГГ777-77^7777777Т7^77

ТТТТГ7ГГ̂
:___*2
У7ТТ77Т7Г

Рис. 2.11. Расчетные схемы расположения уступа под зданием
I —  план здания; 2 — вертикальны е перемещ ения зем ной поверхн ости  при 

ступенчатой м ульде

2.38. За расчетное местоположение уступа в плане 
здания принимается его действительное (протрассиро
ванное с соседних участков) или такое, при котором 
возникающие в несущих конструкциях здания усилия 
будут наибольшими (см. рис. 2.11).

Невыгодное положение уступа под зданием, опре
деляемое расстоянием а от торца здания, определяется 
расчетом.

2.39. Величины относительных горизонтальных де
формаций используются для определения растягиваю-
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щих и сжимающих сил, 
действующих на фунда
ментно-подвальную часть 
зданий.

2.40. Расчетное пере
мещение точек земной по
верхности относительно 
центральной оси здания 
или отсека (рис. 2.12), 
вызванное воздействием 
горизонтальных деформа
ций растяжения (сжатия), 
определяется по формуле 

Д / =  ±  пг те е х , (2 .40)

Рис. 2.12. Воздействие относи
тельных горизонтальных дефор
маций земной поверхности на 

здание
где г — ожидаемая вели

чина относитель
ных горизонталь
ных деформаций; 
обозначения п, т 
и х приведены к 
формуле (2.39).

2.41. Наклон i учиты
вается при расчете высо
ких зданий, у которых пе
ремещение центра тяже
сти М О Ж ет вызвать появ- Рис. 2.13. Воздействие наклона 
ление дополнительных земной поверхности на здание 
усилий в несущих конст
рукциях (рис. 2.13) и в основании, или зданий, 
у которых величина крена ограничена условиями 
эксплуатации лифтового оборудования.

а — деформации растяжения; б — д е 
формации сжатия

ОТТАИВАЮЩЕЕ ВЕЧНОМЕРЗЛОЕ ОСНОВАНИЕ

2.42. Проектирование конструкций зданий на осно
вании, включающем мерзлые грунты, оттаивание ко
торых допускается в процессе эксплуатации, следует 
осуществлять с учетом неравномерных осадок фунда
ментов, вызванных деформациями грунтов в зоне 
(«чаше») оттаивания, глубина и конфигурация которой 
изменяются во времени.

В соответствии с главой СНиП 11-18-76 осадки от
таивающего основания складываются из трех состав
ляющих деформаций S0T, вызванных оттаиванием грун-
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та без нагрузки; деформаций Sv, вызванных обжатием 
оттаявшего грунта под действием собственного веса; 
деформаций S*, вызванных уплотнением оттаявшего 
грунта под действием постоянных и временных нагру
зок от здания.

2.43. При расчете и проектировании зданий на от
таивающем вечномерзлом основании следует учитывать: 
переменность свойств основания как в продольном, 
так и поперечном направлениях; значительную нерав
номерность давления, передаваемого фундаментом на 
грунт; непрерывное изменение свойств основания в те
чение длительного (десятки лет) периода.

2.44. Переменность свойств основания в продольном 
и поперечном направлениях рекомендуется учитывать 
пространственной расчетной моделью основания с 
дискретным описанием его свойств в некотором числе 
точек контакта с фундаментом.

2.45. Значительная неравномерность давлении фун
дамента на грунт в каждый момент времени деформи
рования учитывается иеупругой расчетной моделью 
основания, отражающей нелинейную связь между де
формациями и нагрузками, различие в деформационных 
свойствах основания при нагружении и разгрузке, не
сущую способность основания, возможность нарушения 
контакта между фундаментом и основанием.

При этом рассматривается возможность образова
ния трех различных зон в основании:

в первой зоне реакции основания равны нулю, з 
деформации основания не повторяются фундаментами 
(зона нулевых реакций или зона отрыва основания от 
фундамента);

во второй зоне реакции основания находятся в 
пределах 0<СР<рпр и деформации фундаментов пов
торяют деформации основания (зона уплотнения);

в третьей зоне реакции основания равны предель
ным давлениям на него рпр, а развитие осадок ограни
чивается только жесткостью конструкций (зона пласти
ческих деформаций).

2.46. При расчете усилий и деформаций, вызванных 
в конструкциях здания неравномерной осадкой фунда
ментов на оттаивающих вечномерзлых грунтах, послед
ние представляются в виде искривляемого неравномер
но сжимаемого основания с переменными во времени 
и плане здания геометрическими и жесткостными пара
метрами.
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Непрерывный процесс деформирования заменяется 
при этом рядом последовательных этапов 
— на протяжении каждого из которых свойства 
основания на контакте с фундаментами описывают
ся следующими характеристиками, заданными в 
некотором конечном числе точек:

вертикальным перемещением y = S ° d поверхности 
искривления основания, не зависящим от нагрузки на 
фундаменты, приложенной на данном временном этапе;

коэффициентом жесткости основания се при дефор
мировании его нагрузкой от здания, приложенной на 
данном этапе.

2.47. В каждый расчетный момент времени в любой 
точке контакта связь между осадками фундаментов W и 
реактивным отпором основания р имеет вид

Pm(tg) (241)

При этом характеристика ст,8 в зависимости от типа 
деформирования данного участка основания принимает
ся:

cm,g = °. ecj«H W7m. g^Sm.g;
г>"Рm, g

ст, g =  ст. * • если Sm. g < Wm, g < Sm, g +  i (2-42)

onpГгп, g
Cm. g - _  g

wm, g

m, g
p°P

. если Wmig> +
m. g cm, g

Здесь c * g— коэффициент жесгкости основания в линей
ной стадии его деформирования нагрузкой от здания; 
pJlfg —  значение реактивного отпора основания, соот
ветствующее потери им несущей способности.

2.48. Величины S® g ,c*tg и p"pg должны отражать 
изменение температурного режима и механических 
свойств грунтов, происшедшее как на предыдущих, так 
и на рассматриваемом этапе времени.

При расчете здания в реальных мерзлотно-геологи
ческих условиях эти величины определяются по п. 2.51—  
2.53.

При учете свойств нелинейной наследственной пол
зучести основания в пределах одного расчетного этапа 
времени приняты следующие допущения:
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механические параметры основания постоянны и 
ступенчато изменяются от этапа к этапу;

зависимости «давление — деформация» взаимно по
добны для всех моментов времени, кроме i = 0;

скорость изменения давления (как и y = S ° )  пос
тоянна, что эквивалентно кусочно-линейной аппрокси
мации процесса во времени.

Определение параметров расчетной модели 
оттаивающего вечномерзлого основания

2.49. При определении расчетных параметров оттаи
вающее вечномерзлое основание представляется в виде 
многослойной расчетной модели с переменным во вре
мени количеством п деформируемых однородных по вы
соте слоев оттаявшего грунта с различными физико
механическими свойствами и подстилающего слоя мерз
лого грунта, деформативностью которого пренебрегают.

Глубину оттаявшей толщи, принимаемой в расчете 
согласно требованиям СНиП II-18-76, следует опреде
лять с учетом изменения ее во времени до момента, 
соответствующего заданному сроку эксплуатации зда
ния. При этом границу оттаивания рекомендуется опре
делять теплотехническим расчетом по методике, изло
женной в прил. 3 главы СНиП II-18-76, а также с 
помощью вычислительных машин и аналоговых уст
ройств. В ЛенЗНИИЭП разработана программа МОПС, 
предназначенная для расчета нестационарного темпе
ратурного поля в слоисто-однородной среде.

2.50. Деформация слоя i в момент времени tg при
нимается равной:

s<-.g =  s? V i - Sl e + Sl s> (2.43)

S°*g — деформация оттаивания, происходящая без 
нагрузки, определяется в соответствии с главой СНиП 
П-18-76 по формуле

5 °.т * =  M i ( ' - А Д  + * л ! ЛС1-1Лл (2.44)

где А, —  толщина I-го слоя оттаявшего грунта;
Ai — коэффициент оттаивания t-ro слоя грунта, 

характеризующий осадку грунта при его от
таивании -без нагрузки;

ЛС{ — разность между суммарной льдистостью i-ro 
слоя грунта и суммарной льдистостью образ
ца грунта, взятого из этого слоя;

36



кщ — коэффициент, учитывающий неполное смы 
кание мокропор при оттаивании мерзлого 
грунта, принимаемый в зависимости от 
средней толщины ледяных включений Дл; при 
Дл^ 1  см А л = 0,7 ; при Дл^ 3  см /гл =  0,9, 
при промежуточных значениях Дл коэффици- 
циент kji определяется интерполяцией.

П р и м е м  а н и е .  Коэффициент оттаивания А следует определять 
по результатам полевых испытаний мерзлых грунтов горячими штам-
пами, либо по данным лабораторных испытаний в соответствии с 
ГОСТ 19706— 74. При определении Л из испытаний горячими штам
пами значение Л Сг принимается равным нулю.

S j,g —  деформация уплотнения от действия собст
венного веса оттаявшего грунта, определяе
мая по формуле

s l, g — SJ, г- t — at. г- i  А/. g -i Ф/. г- i p&i ( 1 — лс«) Ф/, г +
н- а1 , gfy.g Ры (1 — лс/ ) ht • (2.45)

где и»,г —  степень обратимости деформации, числен
но равная отношению коэффициентов обра
тимой и полной деформаций;

S ]  g —  деформация уплотнения от действия до
полнительного давления на грунт, выз
ванного нагрузкой от здания, определяе
мая по формулам:

при возрастании давления во времени (нагружение)

Sf. “  =  s? ; «Г , +  SJ; й [* ,, g г +

+  ( 1 “  г) <1/. s ~ */. *> 1 °л г- i  hi -Ь ai, г Iх/. г +
+  ^ — ^ l,g )4 t,g \ ^ i.q hl> (2.46)

при уменьшении давления (разгрузке)

S?: I =  S?; * , . 8 - a t , g [хЛ г ФЛ g -

— п  — */. g) Ф/. g K .g - i  hi + ° i ,  g ai. ghl- (2-47)

В формулах (2.45) — (2.47):
Sj,g_i — деформация слоя i от действия собственного
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веса грунта, накопивш аяся к началу рассм атри ваем ого  
этапа времени

; S?,£-T, —  соответствен н о обрати м ая и о ст а 
точная части деф орм ации слоя от  дополнительного д а в 
ления, накопивш иеся к началу рассм атри ваем ого  этапа 
времени A tg, см ;

at, g —  коэф ф ициент сж и м аем ости  грунта в сл ое  i 
на этап е Дta, равный:

<2-48>
где а°_ g =  a°®pg =  i.t g а,._ g—коэффициент мгновенной сжи
маемости, принимаемый приближенно равным коэффи
циенту обратимой (упругой) сжимаемости грунта, 
см2/кгс;
а1̂  =  а?" =  (1 — g) а{ g — коэффициент сжимаемости, 
соответствующий деформации ползучести, приближенно 
принимаемый равным коэффициенту остаточной сжимае
мости грунта, см2/кгс;
Ф/, g =  $1 , е .(tg—.Jg-0 безразмерная величина,характери
зующая приращение за промежуток времени Ме де
формации ползучести (консолидации) слоя i, вызван
ной постоянным напряжением в слое; эта величина 
может быть получена при аппроксимации кривых пол
зучести грунта в виде

g =  « /. g<* К .  g4 -  ( 1— */, g) Ф/. g U — tg-\ )] (2.49)
при а =  const,

где ф/.g (/ — tg- ,) в частном случае может быть представ
лена в форме

t—t ,_  g - ‘
Ь . g f<- ' g - i )  =  1 р (2 -5°)

(Р —  время запазды вания д еф орм ац и и );

*&-1
—  безразм ерная величина, характеризую щ ая приращ е
ние за п ром еж уток  времени A tg деф орм ации ползучести 
(консолидации) слоя /, вызванной единичным приращ е-
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вызванной единичным приращением напряжения в слое

/; при g Vg ~~ т> — 1 ~ е р величина iii,g опре
деляется по формуле

рь t — давление в середине i-го слоя от собственно
го веса оттаявшего грунта, кгс/см2;
<T{,g_i; o i,g — напряжение в f-том слое грунта от допол
нительного давления в моменты времени tg~ 1 и tg, 
кгс/см2;

hi — толщина /-го слоя грунта.
2.51. Величина вертикального перемещения y = S g  

поверхности искривляемого основания в момент време
ни Дtg определяется суммой трех составляющих:

S° =  S£T +  S* +  S’ , (2.52)

где ST  — осадка оттаивания, равная:
/V

5Г  =  Z  Лс/> +  *si ЛсА *4 * (2*53)

пё — число слоев, на которое разбивается толщина 
грунта, оттаявшего к моменту времени tg;
Sg — осадка уплотнения основания от действия соб
ственного веса оттаявшего грунта, определяемая по 
формуле

s l =  2  а'> й“ 1 %i> s-i ры ( 1 ~  Лсг) g hi +

ng
+  2  а‘ > в ь .  gPbi (! -  Лс<) hi, (2.54)

/ = |

Ре» — давление в середине г-го слоя, от собственного ве
са грунта, равное по главе СНиП II-18-76 «Основания 
и фундаменты на вечномерзлых грунтах» у [h+0,5(z/ -i- 
+  zi—i)l (здесь у — объемный вес грунта, кгс/см3; h — 
глубина заложения подошвы от отметки планировки,
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см; 2 j_i, Zi — расстояние от подошвы фундамента соот
ветственно до кровли и подошвы t-ro слоя, см );
Sg — осадка уплотнения в момент времени tgt вызван
ная длительным приложением переменного во времени 
дополнительного давления q(t) от здания за период 
от начала нагружения до начала рассматриваемого 
этапа Д*в и определяемая по формулам:

при возрастании давления (нагружение)
'* л*-1

^ и-  2  < S J : £ . + s f : 2 в' . « х/—I

х К  f */. * +  о - * / .  йнл,. & -% .  1Л' : (2-55)
при уменьшении давления (разгрузка)

л

~Ч'р =  2  (S’ : «-• +  s ? :$/=1 /= 1

X I*/, г ♦/. < » - * / .  «М>/.

X 1ХЯ . g’lV . g +  ^  Хл . g) (Лл g ^л , g)] стя , g— I Ляg ’
(2 .56)

Oi'g-i — величина напряжения в каждом /-том слое ос
нования, вызванного дополнительным давлением qg~i 
от здания; по рекомендованной СНиП Н-18-76 расчет
ной схеме основания в виде линейно-деформируемого 
слоя конечной толщины эту величину можно прибли- 
женно определять по формуле

g-i — 9g-i
/и (* ;— *;_!)< 1 — лс/)

hi
(2.57)

2.52. Величина коэффициента жесткости основания 
Cg на этапе Д<й определяется по формулам: 

при увеличении давления (нагружение)
- л . н ______________________________________________ !_________________________________________  .
g ng

м 2  ai. g I*/. £ + ( • — *,•, g) л», ,) <*; -  *;_i) (.| -  Лс/>
(2.58)
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при уменьшении давления (разгрузка)

сл р _  с& “
М <

£ — 1
at, g 7'£\ g 1)0 Лсг ) +  йп̂  g X

________________________ 1________________________

^ %̂ng* S  ̂^ Xflg' ^  ^ г ’ ё ^  ^
(2.5S)

В формулах (2.58) и (2.59):
М — безразмерный коэффициент, учитывающий кон

центрацию напряжений вследствие наличия подстила
ющего слоя (мерзлого грунта), определяемый в зави
симости от отношения Hjb по табл. 2.9. Н — расстояние

Таблица 2.9

Отношение Hjb КоэффициентМ Отношение Hjb КоэффициентМ

0 < 4 < 0 , 2 5О 1,36 1,5 < < 3,5О 1,10

0,25 < —  < 0,5и U25 3,5 < ~  < 5ь 1,05
11

0,5 < —  < 1,5 о 1,15 н5,0 < —ь 1

от подошвы фундамента до границы вечномерзлого или 
малосжимаемого слоя, см; b — ширина подошвы фун
дамента, см;

£̂ “  ^1/ *
ь — безразмерные коэффициенты, определяемые 

по табл. 2.10 соответственно для кровли и подошвы 
t-ro слоя в зависимости от отношения Н{Ь и коэффици
ента Пуассона грунта, значение которого может прини
маться равным: 0,27— для крупнообломочных грунтов; 
0,3 — для песков и супесей; 0,35 — для суглинков; 0,42 — 
для глин;

ki- ь ki — безразмерные коэффициенты, принимаемые 
в зависимости от формы подошвы фундамента, отноше
ний lfb (I — длина фундамента), Н/b и положения рас
сматриваемой точки.
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Таблица 2.10
Коэффициенты ft^  при отношении Hjb, равном

и 0,25 0,5 0,75 1 1.6 2 2.5 5 10

0,27 1,35 1,33 1,31 1,31 1,29 1,29 1,29 1,28 1,28
0,3 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
0,35 1,36 1,42 1,45 1,47 1,49 1,5 1,52 1,53 1,54
0,42 1,55 1,79 1,93 2 2,1 2,15 2,18 2,24 2,28

Для точки подошвы фундамента, находящегося на 
вертикальной оси, проходящей через середину здания, 
коэффициент ki вычисляется по формуле

J ° ‘ + 2k4 t (2.60)
<5

Т а б л и ц а  2.11

К оэф ф ициенты  fco при Ifb, равном

Ф 1 1.4 1,8 2,4 3.2 5 10 и более

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 _
0,2 0,128 0,126 0,124 0,123 0,123 0,122 0,122
0,4 0,277 0,273 0,271 0,268 0,265 0,263 0,262
0,6 0,406 0,411 0,410 0,407 0,403 0,400 0,397
0,8 0,508 0,526 0,530 0,529 0,526 0,521 0,517
1,0 0,586 0,618 0,630 0,634 0,633 0,627 0,622
1,2 0,645 0,691 0,712 0,723 0,725 0,720 0,714
1,4 0,691 0,750 0,779 0,798 0,805 0,803 0,795
1,6 0,728 0,797 0,835 0,862 0,874 0,875 0,867
1,8 0,757 0,836 0,881 0,916 0,934 0,939 0,932
2,0 0,782 0,868 0,920 0,963 0,987 0,998 0,991
2,2 0,802 0,896 0,953 1,003 1,033 1,050 1,045
2,4 0,820 0,919 0,982 1,038 1,074 1,097 1,094
2,6 0,834 0,939 1,007 1,068 1,111 1,140 1,140
2,8 0,847 0,957 1,028 1,095 1,143 1,180 1,183
3,0 0,858 0,972 1,048 1,119 1,172 1,216 1,223
3,2 0,868 0,985 1,064 1,141 1,199 1,249 1,260
3,4 0,877 0,997 1,080 1,160 1,222 1,279 1,295
3,6 0,885 1,008 1,093 1,177 1,244 1,307 1,328
3,8 0,892 1,018 1,105 1,193 1,263 1.332 1,359
4,0 0,898 1,027 1,116 1,207 1,281 1,356 1,388
4,5 0,912 1,045 1,140 1,238 1,320 1,409 1,455
5,0 0,922 1,060 1,159 1,263 1,352 1,453 1,514
5,5 0,931 1,073 1,175 1,283 1,378 1,490 1,566
6,0 0,939 1,083 1,188 1,300 1,401 1,522 1,612
8,0 0,959 1,111 1,224 1,348 1,463 1,614 1,755

10 0,972 1,129 1,246 1,378 11,502 1,672 1,852
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где k 0i —  значение ka для центра фундамента, принима
емое по табл. 2.11 для глубины

I L - J I L .
Ь Ь '

k\г — значение ki для середины большей стороны фун
дамента, принимаемое по табл. 2.12.

Таблица 2.12
К о э ф ф и ц и е н т ы  £| п р и  lib, р а в н о м

г]Ь 1 1.4 1.8 2.4 3.2 5 10 и более

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,062 0,060 0,059 0,058 0,058 0,057 0,057
0,4 0,135 0,132 0,129 0,127 0,125 0,123 0,122
0,6 0,204 0,206 0,204 0,201 0,198 0,195 0,192
0,8 0,265 0,275 0,277 0,275 0,272 0,267 0,263
1,0 0,316 0,336 0,343 0,346 0,344 0,338 0,333
1,2 0,359 0,389 0,403 0,410 0,411 0,406 0,400
1,4 0,394 0,433 0,454 0,468 0,473 0,470 0,462
1,6 0,423 0,472 0,499 0,520 0,529 0,529 0,521
1,8 0,448 0,504 0,538 0,565 0,580 0,583 0,576
2,0 0,469 0,532 0,572 0,605 0,626 0,634 0,627
2,2 0,487 0,556 0,601 0,641 0,667 0,681 0,675
2.4 0,502 0,577 0,626 0,672 0,704 0,724 0,720
2,6 0,516 0,595 0,649 0,700 0,737 0,763 0,762
2,8 0,528 0,611 0,669 0,725 0,767 0,800 0,802
3,0 0,538 0,625 0,687 0,748 0,794 0,833 0,839
3,2 0,547 0,638 0,703 0,768 0,819 0,864 0,875
3,4 0,555 0,649 0, /17 0,786 0,841 0,893 0,908
3,6 0,563 0,660 0,730 0,802 0,862 0,920 0,939
3,8 0,570 0,669 0,741 0,817 0,880 0,944 0,969
4,0 0,576 0,677 0,752 0,831 0,898 0,967 0,998
4,5 0,589 0,695 0,775 0,860 0,935 1,018 1,062
5,0 0,599 0,710 0,793 0,884 0,966 1,060 1,119
5,5 0,608 0,722 0,808 0,904 0,991 1,097 1,170
6,0 0,615 0,732 0,821 0,921 1,013 1,128 1,216
8,0 0,635 0,760 0,857 0,969 1,075 1,219 1,356

10 0,647 0,777 0,879 0,998 1,113 1,276 1,453

Для точки подошвы фундамента, находящейся на 
вертикальной оси, проходящей через край здания, ко
эффициент ki равен:

kg ~Н 2k3i 
3 (2.61)

где k 2i —  значение k 2 для середины меньшей стороны 
фундамента, принимаемое по табл. 2.13;
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Т а б л и ц а  2.13

Коэффициент кг при ИЬ, равном

г/Ь
1 1.4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,062 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061 0,061
0,4 0,135 0,133 0,132 0,132 0,131 0,131 0,131
0,6 0,204 0,202 0,201 0,200 0,199 0,199 0,198
0,8 0,265 0,264 0,262 0,261 0,260 0,259 0,258
1,0 0,316 0,317 0,316 0,314 0,312 0,311 0,310
1,2 0,359 0,362 0,362 0,360 0,359 0,357 0,356
1,4 0,394 0,401 0,402 0,401 0,399 0,397 0,396
1,6 0,423 0,435 0,438 0,438 0,436 0,433 0,431
1,8 0,448 0,464 0,469 0,470 0,468 0,466 0,463
2,0 0,469 0,489 0,496 0,499 0,498 0,495 0,493
2,2 0,487 0,511 0,520 0,525 0,525 0,522 0,519
2,4 0,502 0,530 0,542 0,548 0,549 0,547 0,544
2.6 0,516 0,547 0,561 0,570 0,572 0,570 0,566
2,8 0,528 0,562 0,579 0,589 0,593 0,591 0,588
3,0 0,538 0,575 0,594 0,607 0,612 0,611 0,607
3,2 0,547 0,587 0,608 0,623 0,629 0,630 0,626
3,4 0,555 0,598 0,621 0,638 0,646 0,648 0,644
3,6 0,563 0,608 0,633 0,651 0,661 0,664 0,660
3,8 0,570 0,617 0,643 0,664 0,675 0,680 0,676
4,0 0,578 0,625 0,653 0,676 0,689 0,694 0,691
4,5 0,589 0,642 0,674 0,701 0,718 0,728 0,725
5,0 0,599 0,656 0,692 0,723 0,743 0,757 0,756
5,5 0,608 0,668 0,706 0,741 0,765 0,783 0,784
6.0 0,615 0,678 0,719 0,756 0,784 0,806 0,897
8,0 0,635 0,706 0,753 0,801 0,839 0,877 0,894

10,0 0,647 0,723 0,775 0,829 0,875 0,926 0,957

k$i — значение &з для угловых точек фундамента, при
нимаемое по табл. 2.14.

2.53. Величина предельного отпора грунта оп
ределяется по формуле (28) главы СНиП 11-15-74.

2.54. В случае ориентировочного расчета допустимо 
одноэтапное решение задачи. В этом случае ф*,* =  1; 
r\itg= rl. Тогда величина вертикального перемещения S0 
вычисляется по формулам:
при увеличении дополнительного давления

s o ,  ii =  s o t _ ,.s v ; (2.62)

при уменьшении дополнительного давления

S0’ p =  s°t +  Sy +  S* , (2.63)
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Т а б л и ц а  2.14

К оэффициент при ЦЬ, равном

г/Ь
1 1,4 1,8 2,4 3,2 5 10 и более

0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,2 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,028 0,028
0,4 0,064 0,063 0,062 0,062 0,061 0,061 0,061
0,6 0,102 0,100 0,098 0,097 0,097 0,096 0,096
0,8 0,138 0,137 0,135 0,134 0,133 0,132 0,131
1,0 0,172 0,172 0,171 0,169 0,168 0,167 0,166
1,2 0,203 0,206 0,205 0,203 0,202 0,200 0,199
1,4 0,230 0,236 0,236 0,235 0,233 0,231 0,230
1,6 0,254 0,263 0,265 0,265 0,263 0,261 0,259
1,8 0,275 0,287 0,291 0,292 0,291 0,288 0,286
2,0 0,293 0,309 0,315 0,317 0,316 0,314 0,311
2,2 0,309 0,328 0,337 0,340 0,340 0,338 0,335
2,4 0,322 0,346 0,356 0,362 0,362 0,360 0,357
2,6 0,335 0,361 0,374 0,381 0,383 0,381 0,378
2,8 0,346 0,375 0,390 0,399 0,402 0,401 0,397
з,о 0,355 0,387 0,404 0,416 0,420 0,420 0,416
3.2 0,364 0,399 0,417 0,431 0,437 0,437 0,433
3.4 0,372 0,409 0,429 0,445 0,452 0,454 0,450
3,6 0,379 0,418 0,441 0,458 0,467 0,469 0,466
3,8 0,385 0,426 0,451 0,470 0,481 0,485 0,481
4,0 0,391 0,434 0,460 0,481 0,493 0,499 0,495
4,5 0,403 0,451 0,480 0,506 0,522 0,531 0,529
5,0 0,414 0,465 0,497 0,527 0,547 0,560 0,559
5,5 0,422 0,476 0,512 0,545 0,568 0,585 0,586
6,0 0,429 0,486 0,524 0,560 0,586 0,608 0,611
8,0 0,449 0,513 0,558 0,604 0,641 0,678 0,694

10,0 0,461 0,530 0,579 0,631 0,676 0,726 0,757

S0T определяется по формуле
П

S* =  2  at Рб I hi<

п

S* =  М 2  ( I -  */) aig (b'i -  С ) (> -  лс ) . (2'•164)
/ = 1

<7 — нагрузка от здания на фундамент.
Величина коэффициента жесткости основания Сл 

вычисляется но формуле

сл =  ------------------  — -------------------------  . (2 .65)/I
/и v a . (ft; - л с,)

/= 1
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3. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 
ПО РАСЧЕТУ ЗДАНИИ

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1. Конструкции панельных жилых зданий, проек
тируемых для строительства в особых грунтовых усло
виях, должны удовлетворять требованиям расчета по 
потере несущей способности или полной непригодности 
к эксплуатации (первая группа предельных состояний) 
и по непригодности к нормальной эксплуатации (вто
рая группа предельных состояний).

Расчетом на воздействие неравномерных деформа
ций основания по первой группе предельных состояний 
следует проверять:

конструкции здания и их стыковые соединения для 
предотвращения разрушений в период строительства 
и расчетного срока эксплуатации здания;

здание в целом для предотвращения недопустимого 
крена;

основание здания для предотвращения потери его 
несущей способности.

Расчетом по второй группе предельных состояний 
должны быть проверены:

панели перекрытий и связи между ними на усилия, 
возникающие в плоскости перекрытий;

стены здания для ограничения раскрытия трещин и 
взаимных смещений панелей.

3.2. Расчет конструкций зданий должен произво
диться с учетом наиболее неблагоприятных комбинаций 
нагрузок и воздействий. Комбинации нагрузок и воз
действий, а также порядок их учета при расчете по 
первой и второй группам предельных состояний, следу
ет принимать в соответствии с рекомендациями лп. 3.6 
и 3.7 настоящего Руководства, а для подрабатываемых 
территорий — с учетом дополнительных требований 
главы СНИП II-8-78.

3.3. Перемещения и усилия в консгрукциях панель
ных зданий при расчете по предельным состояниям 
первой и второй группы следует, как правило, опреде
лять с учетом неупругих деформаций бетона и армату, 
ры и наличия трещин.

Учет неупругих деформаций материала допускается 
осуществлять путем снижения начальных модулей уп-
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ругости в соответствии с указаниями Инструкции по 
проектированию конструкций панельных жилых зданий.

3.4. Усилия, действующие в плоскости стен и перек
рытий в зависимости от характера деформаций основа
ния, особенностей конструктивно-планировочного реше
ния и требуемой точности расчета, следует, как прави
ло, определять на основе пространственных или плос
ких расчетных схем.

При определении реактивных давлений основания и 
обобщенных усилий в зданиях допускается принимать 
расчетные схемы в виде балки, системы перекрестных 
балок и плиты, лежащих на деформируемом основании. 
С помощью таких расчетных схем производятся, при 
необходимости, учет нелинейных и длительных дефор
маций основания, определение невыгодного положения 
источника замачивания относительно здания на проса- 
дочных грунтах и наиболее неблагоприятного положе
ния здания на мульде сдвижения при подработке и т. д. 
При этом усилия в элементах конструкций могут опре
деляться на основе следующих расчетных схем:

а) из здания выделяются отдельные стены, каждая 
из которых рассчитывается независимо как плоская 
пластинчатая или стержневая система на непосредст
венно приложенные к ней нагрузки, часть которых (ре
акции основания, усилия взаимодействия между стена
ми) определяется из расчета по балочной или плитной 
расчетной схеме;

б) используются заранее установленные для дан
ного вида зданий (теоретическим или эксперименталь
ным путем) законы распределения усилий по высоте 
стен.

3.5. Расчетную схему основания, используемую при 
расчете деформаций грунтов от нагрузок, следует при
нимать в соответствии с указаниями гл. 2 настоящего 
Руководства.

НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

3.6. При расчете панельных зданий и их конструкций 
следует учитывать следующие нагрузки и воздействия: 

постоянные:
а) вес конструкций зданий;
б) вес и боковое давление грунтов; 

длительные:
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а) нагрузки на перекрытия технических этажей и 
чердачных помещений, нормативные величины которых 
принимаются равными весу установленного оборудова
ния и дополнительно 75 кгс/м2;

б) воздействие неравномерных деформаций основа
ний, возникающих при обжатии грунта нагрузками от 
здания и не сопровождающихся изменением структуры 
и свойств грунта;

нагрузка на перекрытия от веса людей, мебели и 
легкого оборудования в размере 50 кгс/м2 (указанная 
нагрузка считается действующей во всех помещениях 
жилого дома, а также на балконах, лоджиях, в лест
ничных клетках, коридорах, вестибюлях и пр);

г) снеговая нагрузка, равная нормативной минус 
70 кгс/м2 для районов, где нормативная снеговая наг
рузка 70 кгс/м2 и ниже, а длительная временная наг
рузка от снега равна нулю;

температурное климатическое воздействие, обуслов
ленное годовым изменением среднемесячных темпера
тур наиболее холодного и теплого месяцев;

е) влажностное воздействие, обусловленное умень
шением начальной изготовительной влажности до 
равновесного состояния и сопровождающееся деформа
циями усадки;

кратковременные:
а) нагрузка на перекрытие жилых зданий, равных 

нормативной нагрузке минус нагрузка величиной 
50 кгс/м2, которая считается длительной;

нормативная временная нагрузка при расчете эле
ментов, к которым она непосредственно приложена, 
принимается в размере: 

в квартирах— 150 кгс/м2;
в вестибюлях, коридорах, лестницах и относящихся 

к ним проходах — 300 кгс/м2;
на балконах и лоджиях — 400 кгс/м2 на полосе 

шириной 0,8 м, которая примыкает к внешнему ограж
дению, либо 200 кгс/м2 по всей площади (учитывается 
нагрузка, вызывающая наибольшие усилия);

при расчете основания, фундаментов и стен величи
на нормативной нагрузки во всех перечисленных поме
щениях принимается равной 150 кгс/м2 (при этом сум
марную нагрузку допускается снижать умножением на 
коэффициент =  0,3 +  0,6/ут , где т — число учиты-
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Т аб лиц а  3.1

Коэффициенты перегрузки, учитываемые в расчетных комбинациях 
узок и воздействий

расчет
ных постоянных

длительных кратковременных особы х
комби
наций 

нагру
зок и 
воз
дей

ствий

от собствен 
ного веса 

конструкций, 
объемный вес 

которых от веса 
людей 

и мебели*
снеговых

темпера-
турно-
влаж-

ностных

воздей
ствий 

неравно
мерных 

деформа
ций осно

вания

от веса 
людей, 
мебели 

и времен снеговых

темпера-
турно-
влаж*

ностных ветровых
при вы
равнива прочие

более
1800

к гс/м 3
1800

к гс/м 3

воздей
ствий

ного
обор уд о

вания*
воздейст

вий
нии

1 1,1 1,2 1.4
П ри рас:нете п о  пе>р вой  груп пе п редел е  

1,4
МЫ)с состо.Я ний

2 1.1 1.2 — 1,4 — — — 1.4 — — — —
3 М 1,2 М-Пт Ы п т — — 1.4Т1т — — — — —
4 1.1 1.2 1.4 1,4 1** — — 1** — — —
5 1.1 1.2 1,4 1,4 — 1 — — — — — —
6 1,1 1,2 1,4 1.4 — .— — — — 1,2 — -—
7 1.1 1,2 1,4 1,4 0.9 0.9 — — — 0.9-1,2 — —
8 1,1 1 ,2 1,4 1,4 — — -- - — — — — 1
9

10

1.1

1

1 ,2

1

1,4

1

1,4
П ри  рас чете п о втор ой  груш пе п р едел е НЫХ СОСТО:чний

1,5

11 1 1 1 •— —■ — 1 — <— — — —
12 1 1 «— 1 —■ — — — — — — •—
13 1 1 — 1 __ — 1 — — __ —■
14 1 1 1 1 0,9 0,9 — — — 0,9 — —
15 I 1 1 1 — — — — — —■ 1 •—

to

* Нагрузки в коридорах, вестибюлях, лестничных клетках, балконах, лоджиях принимаются с коэффициентом перегрузки 1.3. 
** Учитывается длительная или кратковременная составляющая температурного воздействия.
П р и м е ч а н и е .  Коэффициент определяется по формуле Я „ j  = 0 ,3 + 0 ,6 / у  т ,  где т  — число этажей, расположенных выше рас

сматриваемого горизонтального сечения.



ваемых в расчете полностью загруженных перекрытии 
над рассматриваемым сечением);

б) снеговая нагрузка, равная нормативной нагрузке, 
но не более 70 кге/м2;

в) климатическое температурно-влажностное воз
действие, обусловленное максимально возможным из
менением температуры и влажности конструкции (с 
учетом суточных изменений под влиянием суточных 
колебаний температуры воздуха и прямого солнечного 
облучения ограждающих конструкций);

г) ветровая нагрузка;
особые:
а) воздействие неравномерных деформаций основа

ния при оттаивании вечномерзлых грунтов;
б) воздействие просадок основания, возникающих 

при замачивании лессовидных грунтов;
в) воздействие сдвижений и деформаций земной по

верхности в районах горных выработок;
г) нагрузки, вызванные резкими нарушениями нор

мальных условий эксплуатации (взрыв бытового газа 
или других взрывоопасных веществ, пожар и т. п .);

д) нагрузки, возникающие при выравнивании зда
ний, от подъемных устройств.

3.7. Расчет конструкций следует выполнять с учетом 
наиболее неблагоприятных комбинаций нагрузок и воз
действий или соответствующих им усилий. Нагрузки и 
воздействия, учитываемые в различных основных соче
таниях нагрузок, и коэффициенты перегрузки, на кото
рые должны умножаться нормативные величины на
грузок и воздействий в различных комбинациях при 
расчете конструкций жилых зданий и их оснований, 
приведены в табл. 3.1.

Порядок учета различных нагрузок и воздействий 
при расчете по первой и второй группам предельных 
состоянии показан в табл. 3.2.

РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ ЗДАНИЙ

3.8. Расчет панельных зданий или их частей на воз
действие неравномерных деформаций основания допус
кается выполнять на основе одно-, двух- или трехмерных 
расчетных схем.

Одномерные расчетные схемы (стержни, балки) при
меняются тогда, когда изменение свойств (физических,
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Т а б л и ц а  3.2

Проверяемая расчетом Характер расчета

Номера расчетных 
комбинаций 

(см. табл. 3.1) 
при проверке

конструкция

пр
оч

но
ст

и

пр
ог

иб
ов наличия 

трещин 
и их

раскрытия

Панели перекрытий На изгиб из плоскости 1 10 11
На растяжение 8 — —

Кровельные панели То же 2 12 13
Стеновые панели На сжатие и изгиб в 

плоскости стены

со 1 00 14

Стыковые соединения На срез, растяжение 4—8 — 14
Надпроемные пере
мычки

На изгиб от вертикаль
ной нагрузки

I 11

На перекос 4—8 — 14
Конструкции фунда
ментов

На растяжение и изгиб в 
плоскости стены

8

На продавливание 9 — —
Основание Давление 15 По несу* 

щей спо
собности

конструктивных, геометрических, деформационных) кон
струкции, внешних воздействий и условий опиравши в 
направлении двух других измерений пренебрежимо мало.

Применение двухмерных расчетных схем допускается 
в тех случаях, когда изменение указанных выше свойств 
несущественно в направлении одного из трех измерений.

Трехмерные расчетные схемы должны применяться 
в тех случаях, когда из трех направлений измерений нель
зя выделить одно или два с преобладающим изменением 
свойств, перечисленных выше.

3.9. Выбор расчетной схемы и степень идеализации 
рассчитываемой конструкции здания должны проводить
ся с учетом особенностей конструктивно-планировочного 
решения здания, характера и величин расчетных дефор
маций основания, степени достоверности исходных дан
ных, а также требуемой точности расчета.

Расчетная схема здания и применяемый метод рас
чета должны позволять, в необходимых случаях, учиты
вать физическую, конструктивную и геометрическую не
линейность, ползучесть материалов конструкций и осно
вания.
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Т а б л и ц а  3.3
в
с
t П рограмма Назначение и характеристи

ка программы Тип ЭВМ Организация-
разработчик

1 ГАММА-3 Расчет конструкций па
нельных зданий как пло
ских систем, МКЭ

МИНСК-32
(22)
М-222

Киев-
ЗНИИЭП

2 ГАММА-4 Расчет панельных зданий 
по пространственной схе
ме, мкэ

МИНСК-32
(22)

»

3 РАЗДАН-М Пространственный рас
чет зданий повышенной 
этажности на основе со
ставных тонкостенных 
стержней

М-222 Сиб-
ЗНИИЭП

4 АРЗ Расчет зданий и диаф
рагм жесткости по про
странственной схеме, тон
костенные стержни

МИНСК-22 ЦНИИЭП
жилища

5 ЭКСПРЕСС Расчет пространствен
ных стержневых систем

Гипрохим- 
маш (Киев)

6 СУПЕР-76 Расчет пластинчато-стер
жневых систем, МКЭ

НИИАСС 
Г осстроя 
УССР (Киев)

7 МАРСС-ЕС-
76

Расчет пространствен
ных стержневых систем

ЕС-1020
(ДОС)

ЦНИПИ-
АСС

8 КОНТАКТ
(ИТК-51)

Расчет зданий на нерав
номерные осадки фунда
ментов. Составной стер
жень

М-222 Лен-
ЗНИИЭП

9 МОПС ЫЗ Расчет чаш протаивания
10 ПРИЗ-5 Расчет бескаркасных 

крупнопанельных зда
нии на неравномерные 
осадки основания в усло
виях горных подработок

МИНСК-32
(22)

ЦНИПИ-
АСС

11 ППП
АПЖБК

Расчет пластинчато-стер
жневых систем, МКЭ

ЕС-1020, 
(ОС ЕС)

НИИАСС
Госстроя
УССР
(Киев)

12 ПРОКРУСТ То же ЕС-1Д22 
(ДОС ЕС)

Дон-
ПСНИИ-
проект
(Донецк)

13 РУБИН Расчет кренов и давле
ний на грунт фундамен
тов

ЕС-1022 
(ДОС ЕС)

То же

14 КОНТУР Расчет зданий методом 
пространственных ко
нечных элементов (ПКЭ)

ЕС-1030 
(ДОС ЕС)

НИИСК 
Госстроя 
СССР (Киев)

15 ТОСТ-М
ТОСТ-ЕС

Расчет зданий с несущи
ми стенами как тонко
стенных стержней

М-222 
ЕС-1033 
(ОС ЕС)

Киевпроект
(Киев)
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3.10. В зависимости от вида расчетного элемента, по
ложенного в основу расчетной схемы, рекомендуется при
менять расчетные схемы следующих типов:

стержневые системы с дискретными связями (балоч
ные, рамные, решетчатые);

плитные и пластинчато-стержневые системы;
составные тонкостенные стержни;
составные призматические оболочки;
комбинированные системы.
Применение вышеуказанных схем должно учитывать 

возможность максимального использования для расчета 
на ЭВМ.

Перечень разработанных программ для ЭВМ по рас
чету панельных зданий и их конструкций приведен в 
табл. 3.3.

Стержневые системы с дискретными связями
3.11. В стержневых системах основным расчетным 

элементом являются одномерные элементы, имеющие 
параметры жесткости, соответствующие характеру их 
работы. Совместность де
формаций элементов обес
печивается в конечном 
числе точек (узлов) с по
мощью жестких или по
датливых связей.

Наиболее упрощенной 
расчетной схемой являет
ся стержень (балка), по
коящийся на упругом ос
новании (рис. 3.1,а ).
Стержень имеет жесткост- 
ные характеристики, со
ответствующие приведен
ной жесткости отдельной 
стены или здания в целом:
El, GF.

Такая расчетная схема 
служит для определения 
реакций основания под 
зданием, являющихся на
грузкой на здание со сто
роны деформируемого ос
нования. С помощью ба
лочной расчетной схемы

а) / еэ, or

Основание
6}

EJ С б я з и

Рис. 3.1. Стержневые системы
а — балочная; б — балочно-составная; 

в — балочно-перекрестная
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значительно облегчается учет при расчете здания таких 
факторов, как неоднородность грунтов основания по дли
не здания, нелинейная зависимость осадок оснований от 
давлений и т. п. Приведенные жесткостные характерис
тики балки определяются по специальной методике.

Балочная расчетная схема рекомендуется для расче
та зданий высотой до 9 этажей с несущими наружными 
и внутренними продольными и поперечными стенами 
при опирании перекрытий размером на комнату по кон
туру.

3.12. Для определения усилий действующих в .плос
кости стены здания, последняя может рассматриваться 
как балочно-составная система, состоящая из горизон
тальных параллельных балок, соединенных конечным 
числом связей (рис. 3.1,6).

Жесткость балок соответствует жесткости перемычек 
с примыкающими участками перекрытий, а жесткость 
связей — жесткости тростеиков.

Перекрестная система (рис. 3.1,в) представляет со
бой раму «а  упругом основании, работающую на нагруз
ку в своей и перпендикулярной плоскости. В такой рас
четной схеме стержни обоих направлений моделируют 
работу продольных и поперечных стен и примыкающих 
к ним участков перекрытий. Стержни имеют жесткости, 
равные приведенным жесткостным характеристикам стен 
и примыкающих к ним участков перекрытий. Расчетная 
схема в виде перекрестной стержневой системы позволяет 
приближенно учитывать пространственный характер ра
боты здания и рекомендуется для определения усилий 
взаимодействия между основанием и зданием высотой до 
9 этажей с несущими продольными и редко или нерегу
лярно расположенными поперечными стенами.

3.14. В рамных расчетных схемах стена здания рас
сматривается как многоэтажная многопролетная рама. 
Стойками рамы являются простенки, а ригелями — пе
ремычки с учитываемыми в расчете частями перекрытий 
(рис. 3.2,а).

Глухие участки стен моделируются стержнями повы
шенной жесткости (рис. 3.2,6) либо уточненной моделью 
стержневой системы (рис. 3,2,в).

Рамные расчетные схемы рекомендуется применять, 
как правило, для расчета отдельных стен здания.

3.15. Отдельные стены здания или его элементы (па
нели) могут быть рассчитаны по решетчатой расчетной
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Рис. 3.2. Стержневые системы
а — рамная; б, в — модели участка повышенной жесткости; г — решетчатая; 
/ — участок повышенной жесткости; 2 — жесткие траверсы (Я /— оо ; ЯЯ—0); 

3 — шарнир; 4 — фрагмент стены

схеме, представляющей собой систему вертикальных, 
горизонтальных и наклонных стержней, шарнирно сое- 
диненных между собой в узлах (рис. 3.2,г ) .

Ж есткости отдельных стержней, заменяющих сплош
ную стену, определяются на оанове зависимостей, полу
ченных из условий равенства деформаций исходной и 
заменяющей системы.

Плитные и пластинчато-стержневые системы
3.16. Конструктивные решения панельных зданий хо

рошо описываются расчетными схемами с использовани-
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ем двумерных (тлит и пластин) и одномерных (стерж
ней) расчетных элементов.

Для определения усилий взаимодействия зданий, име
ющих сложное очертание в плане, с искривленным осно
ванием, рекомендуется расчетная схема в виде абсолют
но жесткой плиты (штампа) (рис. З.З.а). Данная расчет
ная схема применима для зданий с фундаментом в виде 
монолитной плиты и соотношением высоты здания Н к 
размеру в плане L — Я.-L ^ l .

При расчете здания на основе заменяющей плиты с 
использов)анием профаммных средств целесообразно 

представление здания и фундаментной части в виде раз
личных плит, объединенных в дискретных точках (узлах 
расчетной схемы) условиями совместности деформаций 
(рис. 3.3,6).

Приведенные характеристики жесткости каждой пли
ты определяются раздельно.

Для зданий, приведенные характеристики жесткости 
которых на изгиб Dx, D« имеют конечные значения, мо
жет быть попользована расчетная схема в виде ортотроп- 
ной плиты на упругом основании (рис. 3.3,в).

3.17. Расчет здания в целом или отдельных его частей 
рекомендуется выполнять с использованием в расчетной 
схеме пластинчатых конечных элементов, работающих 
на изгиб и (или) в условиях плоского напряженного со
стояния (рис. 3.3,г),

Параметры жесткости конечных элементов: Е — мо
дуль упругости и б — толщина, принимаются по соответ
ствующим характеристикам конструктивных элементов.

Между узлами расчетной схемы могут быть введены 
также расчетные элементы в виде стержней, моделиру
ющих конструктивные элементы (пояса, пилоны) или 
участки перекрытий. Связи между расчетными узлами 
могут быть абсолютно жесткими либо податливыми.

Рассмотренная расчетная схема позволяет рассчиты
вать нерегулярные по длине и высоте системы, учиты
вать проемность, неупругие деформации материала и т. п.

3.18. При расчете систем с большим числом неизвест
ных могут возникать трудности реализации на ЭВМ, свя
занные с ограничением ресурсов ЭВМ по объему памя
ти, времени счета или особенностями программных 
средств.

Для преодоления трудностей вычислительного харак
тера рекомендуется использовать приемы, уменьшающие 
объем задачи, решаемой на ЭВМ за один этап.
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Рекомендуются следующие приемы: 
укрупнение расчетных элементов с целью образова

ния «суперэлементов» (рационально для конструкций, 
обладающих балочно-регулярной структурой); жестко-

Рис. 3.3. Пластинчатые системы
« — жесткий ш тамп; б — двухслойная плита; в  — плита конечной жесткости; 
г — пространственная схема; / — фундамент; 2 — здание; ,9 — конечный эле
мент; 4—основание; 5—расчетный элемент; 6—связь или контактный элемент
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стные характеристики су 
перэлементов могут быть 
найдены через приведен
ные характеристики ж ест
кости либо 'путем опреде
ления численных матриц 
жесткости на основе б о 
лее подробной расчетной 
схемы (рис. 3 .3 ,5);

в ы д е л е н и е из зд т  и я 
фрагментов или отдель
ных конструктивных эле
ментов и расчет их на воз
действия, найденные с 
использованием упрощ ен
ных расчетных схем.
Составные тонкостенные 

стержни
3.19. Расчет зданий по

вышенной этажности (б о 
лее девяти этаж ей) с не
сущими стенами может 
выполняться по расчет
ной схеме, в основе кото
рой использован верти
кальный составной тонко
стенный стержень (рис. 

3.4). Расчетные схемы такого типа представляют собой 
плоскую или пространственную систему тонкостенных 
составных стержней и могут быть разделены на два ти
па:

Рис. 3.4. Системы составных 
тонкостенных стержней

7 — составной стержень первого типа; 
5 — то ж е, второго типа; / — шов; 2 — 

ветвь; 3 — пояс; 4 — стенка

первый тиш состоит из ветвей и швов (рис. 3.4,а ) ; 
ветви обладают конечной величиной осевой z  и сдвиго
вой жесткости; швы обладают конечной величиной сдви
говой и бесконечной величиной поперечной х, у  ж есткости;

второй тип состоит из поясов и стенок (рис. 3 .4 ,6); 
пояса обладают конечной величиной осевой z  жесткости, 
стенки обладают конечной величиной сдвиговой и бес
конечной величиной поперечной х, у  жесткости.

Осевой жесткости несущих элементов (ветвей и поя
сов) соответствует ж есткость простенков продольных и 
поперечных степ, а сдвиговой жесткости связей (ш вов и 
стенок) — жесткость перемычек и прилегающих участ
ков перекрытий.
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Условиями применимости вертикальных расчетных 
схем являются: неизменяемость контура поперечного 
х, у сечения здания, что соответствует абсолютной жест
кости перекрытий в своей плоскости; регулярное распо
ложение проемов по высоте здания; ступенчато-регуляр
ное изменение по высоте характеристик жесткости рас
четных элементов.

3.20. Расчет протяженных в плане зданий (вдоль 
осей х н у )  может выполняться на основе тех же расчет
ных схем (см. п. 3.19), но располагаемых горизонтально.

Тогда расчетным элементам, ветвям и поясам будут 
соответствовать горизонтальные элементы фундаментно- 
подвальной и цокольной части, перемычки с примыка
ющими к ним участками перекрытий, железобетонные 
пояса.

Связевым расчетным элементам, швам и стенкам 
будут соответствовать простенки.

Характеристики жесткости (податливости) расчетных 
элементов должны определяться с учетом жесткости 
(податливости) конструктивных элементов связей (ра
створных швов и закладных деталей).

Условиями применимости горизонтальных расчетных 
схем являются:

неизменяемость контура поперечного (х, z или у, г) 
сечения здания, что соответствует абсолютной жесткости 
поперечных несущих стен;

регулярность расположения проемов по длине здания;
ступенчато-регулярное изменение по длине здания 

характеристик жесткости расчетных элементов.
Составные призматические оболочки

3.21. Расчетная схема в виде составной призматичес
кой оболочки позволяет учитывать деформации контура 
поперечного сечения, а также деформации поперечного 
сдвига.

Расчетные схемы данного вида могут быть разделе
ны на два типа:

первый тип рассматривает составные оболочки с не
прерывным законом изменения деформаций в направ
лении трех измерений;

для второго типа расчетной схемы принимается ку
сочно-линейный закон изменения деформаций в одном 
из направлений.

3.22. Расчетная схема первого типа представляет 
собой многогранную призму многосвязного контура по-
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перечного сечения, грани 
которой объединены в 
ребрах условиями равно
весия и совместности де
формаций (рис. 3.5,а).

Геометрические и фи
зические характеристики 
плоских граней оболочки 
эквивалентны соответст
вующим параметрам не
сущих элементов здания с 
учетом податливости швов 
и связей.

3.23. Расчетная схема 
второго типа представля
ет собой систему прост
ранственных тонкостен
ных конечных элементов 
(ПКЭ), объединенных в 
направлении z  условиями 
равновесия (рис. 3.5,6).

В пределах ПКЭ в на
правлении оси z измене
ние деформаций принято 
линейным, а в направле
нии двух других осей к и 

у закон деформирования принят в виде конечных разло
жений в функциональный ряд.

В направлении осей х, у, z возможен учет податли
вости швов, конструктивных связей между ПКЭ и упру
гого неоднородного основания в виде дискретных связей 
конечной жесткости. В пределах каждого ПКЭ возможен 
учет проемов.

Податливость перекрытий в своей плоскости учиты
вается путем введения конечного элемента специального 
вида, отвечающего размерам и форме смежного ПКЭ.

Использование расчетных схем на основе ПКЭ значи
тельно сокращает объем задачи, уменьшая количество 
решаемых уравнений и время счета на ЭВМ в десятки 
раз при сохранении той же точности расчета, что и на 
основе МКЭ.

Членение несущих конструкций здания на призмати
ческие оболочки или ПКЭ может выполняться как в вер
тикальном, так и в горизонтальном направлении.

6)

Рис. 3.5. Составные призмати
ческие оболочки

а — многосвязная призма: б — схема
разбивки на ПКЭ; / — ребра; 2 — гра
ни; 3 — пространственный конечный 

элемент
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Данные расчетные схемы имеют аналогичные с со
ставными стержнями области применения.

3.24. Для расчета зданий на оттаивающем вечно-мер
злом основании применяется расчетная схема первого 
типа в виде горизонтальной призматической оболочки 
многосвязного контура поперечного сечения, усиленной 
продольными стержневыми элементами (стрингерами), 
моделирующими работу железобетонных горизонтальных 
поясов.

При этом в уравнения, описывающие напряженно- 
деформированное состояние, должны быть введены па
раметры, зависящие от времени.

Комбинированные системы
3.25. Для описания сложных конструктивных решений 

целесообразно использование комбинированных расчет
ных схем.

Некоторые из таких схем, рекомендуемых для ана
лиза распределения усилий в фундаментно-подвальной
части здания, приведены

Плитная часть фунда
мента может быть описа 
на двумерными конечны
ми элементами, цоколь
ная часть здания пред
ставлена рамной систе
мой, а вышележащие 
конструкции здания заме
нены балкой с приведен
ными характеристиками 
жесткости (рис. 3.6,а). 
В расчетной схеме на 
рис. 3.6,6 цокольная часть 
здания описана конечны
ми двумерными элемен
тами, а ниже- и вышеле
жащие части представле
ны балочной схемой с 
приведенными характе
ристиками жесткости.

Контактные связи в 
комбинированных расчет
ных схемах, моделирую
щие взаимодействие раз-

на рис. 3.6.

Рис. 3.6. Комбинированные рас
четные схемы

а — плитно-стержневая; 6 — пластинча
то-балочная; 7 — контактные связи; 2 — 
здание (£/; GF)\ 3 — цоколь; 4 — фун
дамент; 5 — основание; 6 — балочно- 

перекрестная система
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а ) а а
f

в) *

Рис. 3.7, Расчетные модели швов
и — реш етчатая; б — рамная; в — контактная; г — пластинчатая; д  — ком бини
рованная; / — конечный элемент конструкции; 2 — конечный элемент шва;

3 — контактный элемент
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личных частей системы, должны учитывать конструктив
ное решение, деформационные характеристики мате
риала и характер передаваемых через связи усилий.

Расчетные модели швов
3.26. В зависимости от конструктивных решений 

швов между панелями и возможностей программных 
средств, используемых для расчета, могут быть исполь
зованы различные расчетные модели швов.

Простейшей моделью шва, передающего нормальные 
и сдвигающие усилия, является решетчатая модель 
(рис. 3.7,а ).

Связи имеют только осевую жесткость EF, соответст
вующ ую жесткости шва на участке Ь.

Возможна также рамная модель шва (рис. 3.7,6), 
элементы которой имеют жесткости EF, EI, соответству
ющие участку шва Ь.

Обе схемы имеют ограничения: размер шва а должен 
быть соизмерим с размером участка Ь; передача усилий 
в шве осуществляется в дискретных узлах.

При малых размерах шва а целесообразно примене
ние контактных расчетных элементов, для которых за
даются погонные величины жесткости в любом из трех 
направлений: Кх, Ку, Кг (рис. 3.7,в ).

Непрерывный характер передачи усилий в шве мож 
но учесть с помощью пластинчатой модели шва (рис.
3.7,г ). При малой ширине шва а и для сохранения соот
ношений конечных элементов шва 1 конечные эле
менты шва выводятся из плоскости основных несущих 
элементов.

При необходимости получения раздельных групп уси
лий взаимодействия в шве целесообразно применение 
комбинированных моделей (рис. 3.7,д ).

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБОБЩЕННЫХ УСИЛИЙ 
ПРИ РАСЧЕТЕ ЗДАНИЙ

РАСЧЕТ НА ВОЗДЕЙСТВИЕ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ ОСНОВАНИЯ

4.1. Воздействие горизонтальных деформаций осно
вания (величины их определяются по рекомендациям гл. 
2) в силу наличия трения грунта по подошве и за-
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глубленным боковым поверхностям фундаментов, а так
же нормального давления сдвигающегося грунта на за
глубленную часть фундаментов вызывает в конструкци
ях здания появление усилий.

Просадочиые грунты

4.2. Суммарное горизонтальное растягивающее уси
лие N в рассчитываемом фундаменте, вызванное гори
зонтальными перемещениями грунта при просадке от 
собственного веса (рис. 4.1), определяется по формуле 

N = -N v + N n  +  Nt +  NA , (4 .1 )

где Nr и Л'ти —  усилия, вызванные трением сдвигающе
гося грунта в продольном направлении

Рис. 4.1. Схема сил, передающихся на фундаменты под влиянием 
горизонтальных перемещений грунта при просадке его от собствен

ного веса
а —  план ф ун д ам ен тов ; 6 — продольны й разрез ф ун дам ен тов; /  —  силы трения 
н о п од ош ве ф ун дам ен тов  п родол ьн ы х стен ; 2 — то  ж е, поперечны х стен , при
м ы к аю щ и х на уч астк е  / т  ; 3 — силы  трения по загл ублен н ы м  бок овы м  поверх* 
н остя м  ф ун д а м ен тов ; 4 — эп ю ры  н орм альн ого давления сдви гаю щ егося  грунта

на поперечны е стены

64



по подошве рассчитываемого фундамен
та Л/т и по подошве фундаментов, примы
кающих к рассчитываемому, и переда
ющиеся на рассчитываемый фундамент 
N тп;

Nб — усилие, вызванное силами трения грун
та по заглубленным боковым поверхнос
тям рассчитываемого фундамента;

Ng — усилие, вызванное нормальным давле
нием сдвигающегося грунта на фунда
менты, примыкающие к рассчитывае
мому.

4.3. Усилие Л/т находится по формуле
JVT =  100 8 4 /т tg |jl , (4 .2)

где е — расчетное относительное горизонтальное переме
щение, определяемое по формуле (2.37), макси
мальное значение которого принимается ета*= 
= • 1 0  мм/м;

q — расчетная нагрузка на единицу длины подошвы 
рассчитываемого фундамента с коэффициентом 
перегрузки п =  1, тс/м ;

/т — длина участка здания, м, на который переда
ются горизонтальные перемещения; 

tgp — коэффициент трения фундамента по грунту, при
нимаемый приближенно для уплотненных суг
линков 0,4 и супесей 0,45 в водонасыщенном со
стоянии (при G^s0 ,8 ).

Длина /т зависит от протяженности здания или его 
отсека L, полудлины криволинейного участка просадки, 
грунта от собственного веса г и принимается:

при —  > L 'Т =  т2 2

г гпри
/т==Т

(4.3)

4.4. Усилие NT„ определяется по формуле
П

Л/™ =  2 > тп/. (4.4)
/«=1

где Nmi — усилие, передаваемое на рассчитываемый 
фундамент от примыкающей /-той стены, оп
ределяется по формуле (4.5);

3(0,5) Зак. 542 65



п — количество стен, примыкающих к расчетной 
в пределах участка 1Г,

Nrni=  Ю0 е< 7 „ /П  tgp., (4.5)

г д е  qn — н а г р у з к а  н а  1 м  д л и н ы  п о д о ш в ы  ф у н д а м е н т а  
п р и м ы к а ю щ е й  п-й  с т е н ы ;

1п —  длина фундамента, примыкающего к рассчиты
ваемому.

4.5. Усилие No принимается равным:
У б  =  Ю О  ec3 F, (4.6)

где с3 — удельное сцепление грунта обратной засыпки с 
заглубленной поверхностью фундамента, прини
маемое для лессовидных супесей 0 ,2  тс/м2, суг- 
линков 0,3 тс/м2;

F — площадь поверхности заглубленной в грунт ча
сти фундамента, м2, на участке длиной /т 
(включая и площадь подошвы фундамента).

4.6. Усилие NK, передающееся на рассчитываемый 
фундамент от примыкающих стен, определяется по фор
муле

П
* д  =  2 > д / .  (4.7)

1 = 1
где п — количество стен, примыкающих к расчетной сте

не в пределах участка /т;
Адг— усилие от t-той примыкающей сгены, принимает

ся рапным:

* д / = У и  ( 45° - b - f —) ,  (4-®)

где уп — объемный вес грунта обратной засып-ки в водо
насыщенном состоянии при G ^ O ,8 , принимает

ся равным 1,9 тс/м3;
hi — заглубление фундамента, м, рассматриваемой 

примыкающей стены;
Фп — угол внутреннего трения грунта обратной за

сыпки, определяется по табл. 4.1 при плотности 
Уск= 1,55 тс/м3 и G ^ 0 ,8 ;

In — см. формулу (4.5).
4.7. Определяется суммарное горизонтальное усилие 

Nn.c в рассчитываемом фундаменте, соответствующее 
предельному сопротивлению грунта на сдвиг,

* п с  =  (Pep tg <рР +  с Р ) , (4.9)
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Т а б л и ц а  4.1

Обозначения
характеристик

грунтов

Н ормативные и расчетны е значения удельного сцепления 
с П. с р , кге/м 2, и угла внутреннего трения <рн , фр , град, 
при объем ном  весе скелета у ск  уплотненного грунта, 

тс /м 3, равном

1.В | 1.6 1,7 1.8

Сн 0,17 0,25 0,35 0,45
СР о , п 0,17 0,23 0,3
ф в 2 2 24 25 26
фР 19 21 2 2 23

где Fa— площадь подошвы фундаментов расчетной сте
ны и участков примыкающих к ней стен на 
длине U;

рср —  средняя величина расчетного давления на ос
нование, тс/м2, под подошвой фундамента;

<рр, ср — расчетные значения соответственно угла внут
реннего трения и удельного сцепления грунта, 
определяемые по табл. 4.1 в зависимости от 
величины объемного веса скелета уплотненно
го грунта при полном его водонасыщении, 
<3^0,8.

За расчетную величину суммарного горизонтального 
усилия, возникающего в фундаменте, принимается ми
нимальная величина, получаемая из выражений (4.1) и 
(4.9).

4.8. В случае решения фундаментно-подвальной час
ти зданий по податливой конструктивной схеме суммар
ное горизонтальное усилие N, передающееся на конст
рукции, расположенные выше шва скольжения, опреде
ляется по формуле

N =  NT +  JVT„ +  N6 +  Ыл. (4.10)

где NT — усилие, вызванное трением конструкций фун
дамента по шву скольжения при сдвиге фунда
ментов, определяется по формуле (4.11); 

jVTn—  усилие от трения при сдвиге фундаментов по 
шву скольжения под примыкающими стенами 
и передающееся на конструкции фундамента 
рассчитываемой стены, определяется по фор
муле (4.12);

3*40.5) Зак. 542 67



/у
1п

 = 
г,

25
Mo, Nд — обозначения те же, что и в формуле (4 .1), оп

ределяются по формуле (4.6), (4.7), в которых 
принимается величина заглубления от уровня 
поверхности грунта до отметки шва скольже
ния.

4.9. Усилие NT определяется ,по формуле
NT~trtiq iTf t (4 .1 1 )

10 20 30 АО 501Т,М

Рис. 4.2. График коэффициента
mi

где /  — коэффициент тре
ния по шву сколь
жения, принимае
мый по табл. 4.2; 

nii — коэффициент ус
ловий работы, 
учитывающий не
полное развитие 
силы трения по 
шву скольжения, 
принимается по 
графику рис. 4.2 в 
зависимости от /т.
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Т а б л и ц а  4,2

Материал заполнения 
шва скольжения

Расход мате
риала. кг/ма

Коэффициент 
трения f

Два слоя полиэтиленовой пленки с про 014 0,15
слойкой графита
Два слоя пергамина с прослойкой моло 1 0,2
того графита
То же, с прослойкой щипаной слюды 1 0,3.
То же, с прослойкой инертной пыли 1 0.4

Усилие Л'тп определяется по формуле
п

Л и = т ; 2 > т п / , (4 .1 2 )

т' —  коэффициент, учитывающий неполное развитие 
силы трения по шву скольжения, принимается 
по табл. 4.3 в зависимости от количества при
мыкающих стен на длине участка /т. 

п —  количество стен, примыкающих к расчетной в 
пределах участка tT.

T̂Tit =  Яп /п f. (4 .13)

Обозначения в формуле (4,13) те же, что и в форму
лах (4.5) и (4.11).

Т а б л и ц а  4.3

Количество 
учитываемых 

стен и а участ
ке 1Т

Коэффициент условий 
работы т'

Количество 
учитываемых 

стен на участ
ке 1Т

Коэффициент условий 
работы m j

1 1 4 0,6
2 0,85 5 0,5
3 0,7 6 0,4

Пример 4.1. Определить усилие в фундаменте про
дольной наружной стены (по оси А)  девятизтажного до
ма серии 96 при следующих условиях.

Источник замачивания расположен за пределами 
плана здания; мощность просадочной толщи Я = 1 8  м; 
в основании здания —  уплотненный грунтовый слой лес
совидной супеси, характеризуемый объемным весом ске
лета уск=1 ,6  тс/м3; среднее давление на грунт под по-
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Дошвой фундамента /?Ср = 2 0  тс /м 2; максимальная вели
чина просадки грунта от собственного веса 5пр.гр=0.5м; 
глубина заложения фундамента от уровня планировки 
h= 2  м; заглубление фундамента поперечных примыка
ющих стен от уровня пола 1 м. План фундаментов 
здания схематично представлен на рис. 4.3.

Для расчета принимаем из табл 4.1 следующие ха
рактеристики грунтов основания:

удельное сцепление сп= 2 ,5  и ср=1 ,7  тс/м2; 
угол внутреннего трения срн =  24 и qpp= 2 1  град; 
коэффициент трения фундамента по грунту tg|.i=-0,45; 
удельное сцепление грунта обратной засыпки с по

верхностью фундамента с3= 0 ,2  тс/м 2.
По формуле (2.28) определяем полудлину криволи

нейного участка просадки грунта от собственного веса, 
в которой принимаем для лессовидной супеси величину

Относительное горизонтальное перемещение поверх
ности основания вычисляется по формуле (2.37)

Длина участка здания /т, на котором передаются гори
зонтальные перемещения, будет равна:

Определяем усилия в фундаментной части рассчиты
ваемой стены.

По формуле (4.2)
NT=  100-8 - 1 0 -3- 2 0 - l ,2 -7  0 ,4 5  =  60 ,48  т с ;

По формулам (4.4) и (4.5) при п= 2
ЛГТП == 2 -1 0 0 -8 -10- 3 -2 0 -1 ,2 -2 ,2 5 -0 ,4 5  =  38 ,88  т с .

По формуле (4.6) при F = 28 м

( 0 ,5  +  m ptgp ) =  1 ,55 . 

г =  18 -1 ,55  =  2 7 ,9  «  28 м.

0,66

г 28 г 28
прит = т < 2 2 ’ 8 /т =  Т  =  ~ г  =  7-

N6 =  100-8- Ю ^ - О .г - г в  =  4 ,5  т с .

По формулам (4.7) и (4.8) при п=2

=  2 - 1 ,9 - ^ -  2 ,2 5 t g 4 ( 4 5 + - y - )  =  9 ,4  т с .
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По формуле (4.1) определяем суммарное горизон
тальное усилие, действующее на фундамент продольной 
наружной стены,

N  =  60,48 -|- 4,5 +  38,88 +  9,4 =  113,26 т с .

Суммарное горизонтальное усилие в фундаменте, со* 
ответствующее предельному состоянию грунта на сдвиг, 
определяем по формуле (4.9), в которой:

F „ =  7 - 1 , 2 +  1 ,2 -2 -2 ,2 5  =  13 ,8  м2 ;

Nn .c=  13 ,8  (2 0 -tg  21 +  1 ,7 ) =  129,42 т с .

Из расчета получено, что N < N n.с, следовательно, за 
расчетную величину горизонтального усилия, на которую 
необходимо конструировать фундамент продольной сте
ны, следует принимать N =  113,26 тс.

П одрабаты ваем ы е территории

4 . 1 0 . Суммарное усилие, действующее на здание и 
вызванное горизонтальными деформациями грунта при 
подработке, определяется в соответствии с рекомендация- 
ями разд. 6  Руководства [1].

РА С Ч Е Т НА В О ЗД Е Й С Т В И Е  
В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х

Д Е Ф О Р М А Ц И Й  О С Н О В А Н И Я

О бобщ енны е ж есткостны е 
характеристики здания

4.11. Обобщенные жесткостные характеристики при 
изгибе EI и сдвиге GF для отдельных стен или здания 
в целом высотой до пяти этажей рекомендуется опреде
лять в соответствии с рекомендациями Руководства [1].

Для зданий выше пяти этажей, а также для уточне
ния величин жесткости, полученных из расчета по Руко
водству [ 1 ], жесткостные характеристики рекомендуется 
определять из расчета здания с использованием строгих 
расчетных схем в соответствии с указаниями пп.5.16— 
5.18 настоящего Руководства.

Общий случай расчета зданий

4.12 Изложенная в настоящем разделе методика дана 
для общего случая расчета зданий в особых грунтовых 
условиях, когда учитываются переменные по длине же-
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сткосные характеристики здания, переменная жесткость 
основания, произвольные оседания поверхности основа
ния и нелинейная деформируемость грунта.

Здание для расчета приводится к одномерной систе
ме— балке с переменными по длине жесткостными ха
рактеристиками. Балка, покоящаяся на произвольно ис
кривленном основании переменной жесткости, делится 
на п участков равной длины а (рис. 4.4), где число п 
назначается в зависимости от требуемой точности ре
зультатов расчета. Точки разбиения располагаются та
ким образом, чтобы можно было учесть характерные осо
бенности приложения внешней нагрузки, эпюры коэф
фициента жесткости основания С(х),  его искривления 
у(х) ,  а также изменения изг-ибной EI (х ) и сдвиговой 
GF(x) жесткости балки.

В точках 1, 2,...,п определяются приведенные интен
сивности q(x)  внешней нагрузки. При наличии распреде
ленной нагрузки g(x)  приведенная интенсивность q(x) =  
= ' g ( x ): сосредоточенные силы приводятся к эквивален
тным распределенным нагрузкам.

Внешние нагрузки на балку подсчитываются в соот
ветствии с рекомендациями гл. 3 настоящего Руковод
ства.

В точках /, 2,..., п в направлении от левого конца бал
ки к правому определяются значения изгибающих мо
ментов Mib и поперечных сил QiB от внешней нагрузки,

принимая положительным 
направление сил вверх.

Расчет здания произ
водится по приведенному 
в данном разделе алго
ритму с учетом указаний 
пп. 4.13, 4.14.

В результате расчета 
определяются величины 
обобщенных изгибающих 
моментов, поперечных 
сил, реактивного отпора 
основания и осадок зда
ния.

4.13. При рассмотре
нии модели основания в 
виде линейно-упругой си
стемы (п. 2.5) с помощью

а̂  о t г з 
— 1— *—•”

I сг | ct

& у, у2 JHa! Ус у,,

Рис. 4.4. К расчету балки на уп
ругом искривленном основании

а — схема деления балки на участки; 
б — эпюра коэффициента жесткости; 
в — деформация балки на искривлен

ном основании
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приведенного алгоритма решается линейно-упругая 
задача, для которой значения коэффициентов жесткости 
С и искривления основания у берутся из эпюр С ( а-) и 
у(х)  в точках 0, 1, 2, ..., п. Эпюра С(х)  строится на ос
новании зависимости

С (*) =pCp/S (*).
Если в результате решения линейно-упругой задачи 

величины нормальных напряжений р на отдельных уча
стках контакта основания с фундаментом не удовлетво
ряют условиям

0 , 5рн^ р ^ 1 , 5 Я  или р < 0 , 5 р „ , р > 1 , 5 Д  (4.14)

на участке ^ < 0 ,2  Fp ,то дальнейший расчет рекоменду
ется производить с использованием нелинейно-неупругой 
системы.

В формулах (4.14) приняты следующие обозначения:
Ра — начальное давление сооружения на основание, 

действующее до появления смещений поверхности осно
вания;

R — расчетное давление на основание, определяемое 
согласно требованиям главы СНиП по проектированию 
оснований зданий и сооружений;

F — площадь контакта основания с фундаментом, на 
котором допускается превышение напряжений р;

Fp — площадь контакта основания с фундаментом, 
на котором появляются нормальные напряжения.

4.14. При рассмотрении нелинейно-неупругой систе
мы решается нелинейно-неупругая задача путем много
кратного решения линейно-упругих задач с последова
тельно меняющимися жесткостными характеристиками 
основания. При этом учитываются нелинейная связь 
между деформациями и нагрузками на основание, раз
личие в деформационных свойствах основания при на
гружении и разгрузке, несущая способность основания, 
а также возможность нарушения контакта между фун
даментом и основанием.

Последовательность решения нелинейно-неупругой 
задачи с использованием приведенного ниже алгоритма 
расчета балки на упругом основании следующая.

В нулевом приближении решается линейно-упругая 
задача. Рассматривается балка на неискривленном ос
новании, находящаяся под действием внешней нагрузки 
(вес стены, здания и т. п.). Эпюра коэффициентов жест-
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кости, используемых в нулевом приближении, строится 
на основании зависимости

c - w . - l g , .  <«•«>

где Рср — среднее давление под подошвой фундамента 
па основание;

S(x)  — осадка фундамента (балки) относительно по* 
верхности основания от внешней нагрузки, 
определяется в соответствии с указаниями 
прил. 3 главы СНиП П-15-74.

Последовательность вычислений при решении этого 
приближения соответствует алгоритму. Однако следует 
иметь в виду, что в правой части уравнений (табл. 4.4) 
необходимо принять величины смещения поверхности 
основания yi равными нулю.

В нулевом приближении определяются усилия в бал
ке, осадки балки S? и реактивные давления р?.

В первом приближении решается линейно-упругая 
задача на воздействие неравномерных смещений осно
вания. Внешняя нагрузка равна нулю. Коэффициенты 
жесткости основания принимаются из нулевого прибли
жения. Результаты решения: усилия в балке, осадки бал
ки S !1J и реактивные давления р$1).

Во втором и последующих приближениях решается 
линейно-упругая задача аналогично первому приближе
нию. Коэффициенты жесткости основания определяются 
на основании результатов предыдущего приближения 
исходя из нелинейной зависимости деформации основа
ния от нагрузки, приведенной в алгоритме.

Расчет повторяется до тех пор, пока усилия или пе
ремещения в предыдущем и последующих циклах не 
совпадут с заданной степенью точности. Окончательные 
значения силовых факторов и перемещений в системе 
получаются алгебраическим суммированием результа
тов нулевого и последнего приближения.

Алгоритм расчета балки 
на искривленном основании (общий случай)

Исходными данными для расчета служат следующие 
величины:

п — количество участков, на которые делится 
балка;
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а — длина участка, м;
qT — интенсивность внешней распределенной 

нагрузки, тс/м ( г = 1 ,2 , .... п—1);
EIT, GFT — изгибная и сдвиговая жесткость балки 

(стены или здания), те м2, тс ( г = 1 ,2 , .... 
п —  1);

t/i — смещение поверяности оонования, м ( i=  
=  0,1,..., л );

С? — погонный коэффициент жесткости основа
ния, тс/м2 ( i = 0 , 1,..., п);

Alia, QiB — усилия в i'-й точке от внешней нагрузки, 
тс-м, тс ( i = l , 2 , ...,п);

— несущая способность основания (/= 0 ,1 ,..., 
п) при вертикальной нагрузке, тс/м;

— давление на грунт вод подошвой фунда
мента от внешней нагрузки ( i= 0 ,1,....п), 
тс/м;

S/0)—осадка балки относительно поверхности ос
нования от внешней нагрузки, м (t =  
=  0, 1,..., п) ;

CVi — погонный коэффициент жесткости основа
ния при уменьшении давления под подош
вой фундамента (разгрузке), тс/м2 ( / =  
=  0 , 1 , . . . , « ) ;

|  — величина относительной разности между 
наибольшими моментами смежных прибли
жений, характеризующая точность расчета. 

В a -том приближении расчета а = 1 ,  2, ... вычисления 
ведутся в такой последовательности:

1. Определяются коэффициенты системы уравнений 
(табл. 4.4), постоянные во всех приближениях рас
чета:

Ало —  Зг  1 (г —  2, 3, . . . ,  я — 1); Аяо —  1 > An^_j ^ —  3 я —  1;

Аг/ =  6 ( г —  <) ( г  =  3, 4, . . . .  я — 1; « ' = 1 , 2 .......... '• —  2 );

Ani =  2 ( t =  1, 2, . . . .  я — 1); Алп =  1;

А „ +1>, =  6 ( я - () ( / =  1, 2 .......... я -  1); Ал + 1 л =  1;

2. Вычисляются параметры жесткостей:

Ur
6  g /л v  6  E l r

а* ' r a? GFr ( / ■ = 1 . 2 , , я— 1).
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a> Т а б л и ц а  4.4

№
урав
нения

p(a) p(a) 4°> п(0)
*3

р(а) . . . р(а) • . . 4Й р(«)п
Свободные

члены
(правая
часть)

I A (a) Лю A <f д«г>
л 12 Bi

2 Аго A(a)Л21 А(а)Л22
л(а)
а 23 в2

3 Азо Asi А т
л 32 д(а)

л 33
д (а) 
л 34 Вз

г Аг0 Arl ^г2 АаЗ а г4 А<?> ♦ . . В,

n— i Ал—ь 0 А „_1, 1 Ал—1, 2 ^л—1, 3 Ал—1. 4 А„ , /л—I, / . , .
д(а)
Ал—1, л—1

д(а) 
л л—1, л Вя-1

n Ал, 0 А, . . Ал, 2 Ал,3 Ал, 4 \  1 .  .  . Ал. л-1 А_ ял, л В.

n + l Ал-Н, 0 Ал+1, 1 Ал+1. 2 Ал-И,’з Ал+1, 4 АЛ+1. / АЛ-И. «—V
ДАл+1, л в*+>



3. Определяются коэффициенты, изменяющиеся от 
приближения к приближению:

Аш) =  2 +  =  1 — ~j~7~ — Vr (г =  1, 2, . . . .  ( л - 1 ) ;
СГ С<“ >

Ur
1 ”  6  +  (^ — 2 , 3 , . . . .  п 1 ) ;

А ' ? ' + ‘ ( г = 1 >  2 ............. « - ‘ ь

4. Вычисляются свободные члены уравнений: 
6  Мгв

Вг =  —  “ +  Яг У г —  —  2 у , +  4V+1)

( г = 1 , 2 , п —  1 ) ;
2  QnB ~ 6  Мпв

В „ =  - спв п __
ВЯ+1 " " “

5. Формируется система уравнений табл. 4.4.
6. Решается система уравнений табл. 4.4 относитель

но неизвестных интенсивностей реактивных давлений ос
нования p j a) в точках балки 0, 1, ..., л.

7. Определяются осадки балки относительно поверх
ности основания

Р(;а)

S‘ a) = ' с ^ _ ( , ' =  0 ’ 1 ........... п ) -

основания С/а

при sja> > 0

если Р(и) > 4 > i -

если S<a) < \

при < 0

если l s , (a> l ^ J

,<0)

S<“ >

Ф,

S(a) +  S (0) + Ф / ~  Р/ 

С<°>

(0)

(0)

yl
, то c j ° + |) =  СУ(\
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, , р(0) р<°>если

9. Определяются поперечные силы:

Qla) =  - f - (poa) +  Pi(a,) + ^ :

Qia) =  - f  (р'оа) +  2 р{“> +  4 а)) -I- Q,B;

<?‘a) =  y ( po0) +  2 2  Pia) +  Pia)j  + QtВ(‘ =  3, 4.

10. Определяются изгибающие моменты:

M{a) =  “f -  (2 p£a) +  p{a)) +  MlB;

M ‘a) =  - f -  (5 P{oa) +  6 p|a> +  p<a)) +  M 2B;

M{;a) = - ^ ~  (3 i -  1) p 'a) +  6 2  (*' -  /) p}a) +  p 'a)l  +
L /=i J

+  M/B (« =  3, 4 ..........n).

n).

Процесс последовательных приближений производит
ся до удовлетворения условия

лл («> __yw(a-M)шах mi

л1<“+1)

где М\атах — наибольшая величина момента, получен
ная в каком-либо сечении i в a-м прибли
жении расчета;

до(“-Н) — величина момента в том же сечении е
(а + 1 )-м  приближении.

Пример 4.2. На рис. 4.5 приведена расчетная схема 
здания в виде бал1ки длиной L =  20 м с постоянными из- 
гибной и сдвиговой жесткостью: £ 7 = 2 0 - 10е тс-м 2; G F=  
=  1,2-106 тс. Внешняя нагрузка q = 70 тс/м; несущая спо
собность основания при вертикальной нагрузке постоян
ная по длине балки и равная Ф,-=140 тс/м; коэффициент 
жесткости основания при разгрузке принимаем CVi =  
=  40 000 тс/м2.
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Здание подвергается воздействию вертикальных сту
пенчатых смещений основания в соответствии со схемой, 
изображенной на рис. 4.5,а.

Решается линейно-упругая задача в нулевом прибли
жении. Очевидно, что при однородном в плане здания 
основании и при принятой модели основания осадка бал
ки от внешней нагрузки p\Q)= 70 тс/м paBiHaS<0> =  4,67X  
X I0~ 3 м.

Решается линейно-упругая задача в первом прибли
жении. В качестве нагрузки в первом и последующих

а) ц - 70тс/м
Ж  A  U  Ж  H  U  1 t i j

/Ь А 1)  s'; ? s - v  У sv ?>> s'.'s'/ '? j
О I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П 1215 /4 15 W17 W W 20

Of

.*? ? > > > ; ) r-------- y=o,fM

-Н„тс/м
f/ / / z  ' S 7"7У /  S / 7

8) +Q,rc

Рис. 4.5. К примеру расчета 4.2
а — расчетная схем а здания; б — эп ю ры  изгибающих моментов; в — эпю ры

поперечны х сил
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приближениях являются только воздействия от смеше
ния основания. Расчет следует выполнять с помощью 
приведенного выше алгоритма расчета балки на упру
гом основании, приняв в правой части системы уравне
ний табл. 4.4 Qib и Л4*в равными нулю.

Коэффициент жесткости основания в первом прибли
жении расчета принимается постоянным по длине балки 
и равным его значению, полученному от внешней на
грузки,

С<1>
Р(°)

s«°>
70

4 ,67 -10_3
=  15 000 тс/м3.

Результаты решения (осадка балки S j1); давление ос
нования под подошвой фундамента р }1} и усилия в балке) 
приведены в табл. 4.5.

Решается линейно-упругая задача во втором и после
дующих приближениях. Коэффициенты жесткости опре
деляются исходя из результатов предыдущего загруже- 
ния на основании следующих формул:
для s ja> > о * »
если р<а> >  ф, — р(°) =  70 тс/м , T od 'H -1» =  — тс/ м»;

S(°)

если

для

< 70 тс/м , тоС^а+1) = 140

S<a) +  4,67.10“ 3 +
70

15 000

S<-a) < 0 ,

140________

Sja) +  9,34-10~ 3
тс/м2;

если

S<«> | <  — ^  =  =  1 - 7 5 ' 1 0 - 3  м,тоС)“ + 1) =  40000 тс/м »;
Cyi

если | s<a> I > Ц —  =  1 ,75-ю—3 м, С<а-Ь» =  тс/м».
c yi S<a>

В табл. 4.5 приведены результаты промежуточных 
приближений в виде значений осадки балки 5|а),Реактив" 
ного давления основания под подошвой фундамента р °
и коэффициентов жесткости Cja+1), а на рис. 4.5 пред-
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Т а б л и ц а  4.5

ЛГ9
ТОЧКИ

1-е  п р и б ли ж е н и е

С<2>. тс/м2

2-е  п р и б ли ж е н и е

С(3>.
тс /м2

3-е  п р и б ли ж е н и е

С<Я
тс/м25( 1) .  ю — з м р(^ , тс/м 5(2) ,  ю - з ,  м р<2К тс/м 5(3) .  ю -з ,  л р(3) тс/м

0 —22,45 —336,70 3 120 —28,88 —90,11 2 430 —29,03 —70,55 2410
1 —18,22 —273,25 3 840 —23,27 —89,37 ЗОЮ —23,2 —69,83 3 015
2 —14̂ 21 —213,П 4 930 —17,73 —87,43 3 950 —17,43 —68,83 4 020
3 —Ю|35 —155,18 6 770 —12,26 —83 5 720 -11 ,7 —66,94 5 980
4 —6̂ 55 —98,27 10 680 —6,84 —73,01 10 240 —6,02 —61,64 11 640
5 —2 74 —41,06 25 550 —1,44 —36,71 40 000 —0,36 —14,36 40 000
6 1,19 17,84 13 300 3,99 53,01 10 500 5,33 55,98 9550
7 5,32 79,86 13 170 9,52 125,45 7 340 11,13 81,67 6 330
8 9,77 146,48 7 180 15,26 109,58 4 590 17,06 78,3 4 100
9 14,61 219,15 4 790 21,19 10.1,51 3 305 23,14 76,47 3 030

10 19,85 299,31 3510 27,32 95,88 2 563 29,36 75,26 2 385
11 25,89 388,31 2 700 33,63 90,81 2 080 35,74 74,34 1 956
12 32,49 487,39 2 155 40,13 86,48 1 745 42,26 73,74 1 656
13 39,84 597,64 1757 46,8 82,23 1495 40,92 73,13 1 432
14 48 719,88 1 460 53,63 78,29 1305 55,7 72,69 1 257
15 —43,02 —645,32 1 625 —39,41 —64,05 1782 —37,4 —66,64 1870
16 —34,42 —516,36 2 030 —32,45 —65,88 2 160 —30,51 —65,9 2295
17 —26,19 —392,69 2 675 —25,52 —68,26 2 750 —23,66 —65,07 2 960
18 —18,23 —273,38 3 840 —18,62 —71,48 3 760 — 16,85 —63,36 4 160
19 —10,49 —157,32 6 675 ■ —11,76 —78,53 5 950 —10,09 —60,03 6 940
20 —2,88 —43,19 24 300 —4,98 —120,93 14 050 —3,37 —47,42 20750



ставлены результаты расчетов для этих же приближе 
ний в виде эпюр изгибающих моментов М}а) и попереч- 
ных сил Q/e) в балке.

ЧАСТНЫЕ СЛУЧАИ РАСЧЕТА БАЛКИ 
НА УПРУГОМ ОСНОВАНИИ

Балка на основании с переменным 
коэффициентом жесткости

4.15. Рассматривается балка с равномерно-распреде
ленной нагрузкой q на неоднородном основании. Изме
нение коэффициента жесткости основания принято в со
ответствии с рекомендациями п. 2.9.

Максимальные значения изгибающего момента Afmax 
и поперечной силы Qmax будут определяться но форму
лам:

где
mi

Мтах — -F 2 mi X2; Qmax — i  Mi 7̂■ (4.16)

i +  ( i - P a) c cp ^  1
>* ю __
_1

Е I G F

(4.17)

(4.18)

El, GF — соответственно изгибная и сдвиговая жест
кость балки; остальные обозначения приведе
ны в формулах (2.3) — (2.7).

В формулах (4.16) верхние знаки в правой части ра
венств соответствуют схеме выгиба, а нижние — схеме 
прогиба.

Пример 4.3. В 9-этажном панельном здании требует
ся определить наибольшую величину обобщенного изги
бающего момента Мтах и перерезывающей силы Qmax от 
неравномерных осадок основания.

Полудлина отсечка здания /= 3 1 ,3  м, изгибная жест
кость здания £ /= 6 4 ,4 - 10е тс-м2, сдвиговая жесткость 
здания б?/7=  1,48 - 10® тс, средняя величина давления под 
подошвой фундамента на основание р = ,1 3 1 ,7 2  тс/м. Ха
рактеристики основания: средний модуль деформации 
грунтов основания £=1000 тс/м2; средняя осадка здания 
£=■0,02 м; степень изменчивости сжимаемости основа
ния а = 1 ,5 .
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Определяем вспомогательные величины. 
Среднее значение коэффициента жесткости 

ния

Сср — р_
S

131,72
0,02

=  6586 т с / м а .

основа-

Приведенная расчетная иолудлина локального ослаб
ления жесткости основания, определяемая по формуле 
(4.18) с учетом формулы (2.5), ра-вна:

v

64,4-10*
( 3 14*\ 

1 +  ~14~)

=  7,36 м  < —  =  
п

31,3
3,14

=  9,97 м.

Коэффициент, характеризующий степень изменчиво
сти сжимаемости основания, находится по формуле (2.6)

* - т ! т г - 0-2-

Определяем по формуле (4.17) значение параметра
131,72-0,2

т =
1 +  (1 —0,22) 6586 1 +

3 ,142 \ 7,364
4 } 64,4*10е

=  1 1 ,8  тс/м .

+
7,362

1,48.10е

По формулам (4.16) находим значение максимально
го обобщенного изгибающего момента и поперечной си
лы в сечениях здания:
M m ax=+  2q Х ^  Т  2*11,8*7,362=  Т  1278,4 т с • м;
Qmax =  ± #  Xi=  rfc 11,8* 7 ,3 6 =  ± 8 6 ,8  тс.

4.16. Рассматривается балка с равномерно-распреде
ленной нагрузкой на упругом основании, которое харак

теризуется переменным коэффициентом жесткости. Форма 
эпюры коэффициента жесткости представлена на рис. 4.6.

При симметричной эпюре коэффициента жесткости 
величина интенсивности реактивного давления основа
ния определяется по формулам:

д (0,35 т Ь  п  +  12) 
6 ( а0 +  1) +0,35m +  /i

(4.19)

Pi =  2 g — ро>

4* Зак. 542

Ро =

(4.20)
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а) ________$

Рис. 4.6. Расчетная схема к оп 
ределению усилий в балке

а  н а гр у з к а  на б а л к у ; б - э п ю р а  к о -
зффициентов жесткости; в — эпкта 

активных давлений основания V

Рйс. 4 7 . К примеру расчета 4 .4

а — расчетная схема; б — эпюра коэф
фициентов жесткости

где

а0
Со ’ 

п =

т =

C i/2

Сг / 4

Е1

GF
(4 .2 1 )

Изгибающ ие момен
ты и поперечные си
лы для лю бого сечения в 
пределах левого участка 
балки ( 0 ^ л :< а )  могут 
быть определены из вы
ражений:

Мх =  —  (q —  Ро) X 
/  2  х  \ х2

*(3- - г ) т ; (4 .2 2 )

М аксимальная вели
чина изгибающ его м о
мента будет в середине 
балки (при х = 1 )

Мтах — Я*2 (ар —  1 )
6  (cig -|~ 1) -J- 0,35 пх -}— п,

(4 .2 3 )

Максимальная величина поперечной силы будет 
иметь место при

/
2 ‘

Qm ax —
1,5 ql (ctg —  1)

5 ( а0 +  1 ) -f- 0 ,35 /?г +  n
(4 .24 )

Если деформации сдвига незначительно влияют на 
величины усилий в системе, то в приведенных выше фор
мулах можно принять /г = 0 .

Пример 4.4. Требуется рассчитать продольную на
ружную стену пятиэтажного здания с учетом перемен
ной ж есткости основания. Расчетная схема стены и 
эпюра коэффициентов жесткости основания изображены 
на рис. 4.7. Длина здания 2/ =  74,9 м; нагрузка д =
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=  6,5 тс/м; изгибная ж е
сткость £ /= 4 ,8 7 - 10е тсХ  
Х м 2; коэффициенты ж е
сткости С0 =1108,3 тс/м2; 
Cj =162,4 тс/м2.

По формулам (4.21) 
подсчитываем значения:

®0
162,4

=  1.5;108,3 
162,4-37,45* 

4,87-1C*

т  =  

65,6.

По формуле (4.23) на
ходим максимальное зна
чение изгибающего мо
мента в среднем сечении 
стены.

Мщк =
_  6,5-37,45*(1,5— 1) _
~  6 (1 ,5 + 1 )  +0,35-65,6 ~  

=  120 тс-м.

Рис. 4.8. Балка на наклонно осе
дающем основании

а — расчетная схема балки и эпюра 
коэффициента жесткости; б — расчет
ная схема наклонного оседания поверх
ности основания у торца балки; в — 

то же, под серединой балки

По формуле (4.24) находим максимальное значение 
поперечной силы

_  1.5-6,5-37,45 ( 1 ,5 - 1 )  _  
Vmax 6 (1 ,5 +  1 )+ 0 ,35-65 ,6

Балка на основании со II типом грунтовых 
условий по просадочности

4.17. В случае, когда расчетная модель здания может 
быть принята в виде абсолютно жесткой балки, лежа
щей на упругом основании с постоянным коэффициентом 
жесткости С  (рис. 4.8,а) и наклонными оседаниями (рис. 
4.8,6 и в ) ,  наибольшие значения изгибающих моментов 
Мтах и поперечных сил Qmax определяются по форму
лам:

Mmax =  MqL*-, (4.25)

Qmax —~Q Я L, (4.26)

где М,  Q — безразмерные наибольшие значения изгибаю
щих моментов и (поперечных сил, определяе

мые по графикам рис. 4.9 и 4.10.
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*  й . 1 0 ' г

5]
Q - W

Рис. 4.9. Графики для определения безразмерных величин М (а )  и 
Q (6) для случая наклонного оседания основания у конца балки

S6



а) мча

Рис. 4.10. Графики для определения безразмерных величин М(а)  и 
Q(6) для случая наклонного оседания основания под серединой

балки
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X 4

Рис. 4.11. К расчету балки на 
упругом основании

ОМ

Значения М и Q оп
ределяются в зависимо
сти от относительной дли
ны наклонного участка 
поверхности основания

и приведенной наи
большей высоты оседания 
основания

а
~L

я (4.2/ )

Рис. 4.12. К примеру расчета 
4.5

а — расчетная схема балки; 6 — форма 
искривления поверхности основания

где h — наибольшая рас
четная высота 
оседания поверх
ности основания 
под зданием. 

Формулами (4.25) — 
(4.27) можно пользовать
ся при расчете зданий на 
воздействие просадки 
грунтов от их собственно
го веса в грунтовых усло

виях II типа по просадочности. При этом необходимо 
учитывать наиболее неблагоприятные расположения 
источников замачивания по отношению к зданию, вызы
вающих наибольшие усилия М и Q разных знаков.

В случае замачивания у торца (рис. 4.8,6) и под се
рединой (рис. 4.8,в) здания следует принимать: 
при

^ L и
Г > Т  ' - Т 11-

при

Г < L_
2

а — г

пр.гр 
2 г

(4.28)

^пр.гр» (4.29)

где г— расчетная полудлина криволинейного участка про
садки грунта от собственного веса, определяе
мая согласно указаниям п. 2.24 настоящего Ру
ководства;

а — расчетная длина наклонного участка оседания 
основания под зданием, принимаемого для про
стоты расчетов прямолинейным;

88



Snp.rp — величина просадки грунта от собственного веса 
(см. пп. 2.23, 2.25 настоящего Руководства).

Балка на искривленном линейно- 
деформируемом основании

4.18. Рассматривается балка на симметрично искрив
ленном упругом основании, характеризуемом постоян
ным коэффициентом жесткости С. Для расчета балка 
делится на четыре участка (рис. 4.11). Деформации 
сдвига балки не учитываются.

Величина интенсивности реактивного давления осно- 
ния в точках деления балки на участки определяется 
по формулам:

P«=-£-[Bl(6 Y + 4) -1- Sa (4 Y— 1) +
1

+  В з(2 у * - 1 0 у + ' ) ] ;

Pi = [ -  Вг (у +  2) +  В2 +  В3 (уЧ- 4 у -  1) ];

Р г — ^  [ B i  (4  2 у )  В 2 (4  у - | - 3 ) -f-

(4.30)

+  Д , ( 2 у »  +  2 0 у  +  7 ) ] .

Изгибающие моменты и поперечные силы в сечениях 
балки вычисляются по формулам:

Ml =  ~ 3 D [Bl  ( 5 Y +  2 ) + 4 5 2 y -| - 

+  3 В 3 у  ( у  —  2 ) ] -(- MiB;

Mi =  ~bD 18 в хУ +  2В2 ( 4 у + 1 )  +

+  З В 3 у  ( 4 у - | - 3 ) ]  +  М 2В; (4.31)

Q l~ ~ 2 D  14 Bi Y +  B2 ( 4 у +  1) +

+  В*  (4 у* — 2 у  — 1) ] QibI 

Q2 =  в*  (8 у*  +  26 у  +  4) +  Q2b,
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Здесь:

Y —
6 El 
C a*

Z> =  8 у4 +  26 у +  4;

6 Q H lBi =  —  — At, в — —— (y0 — 2yi +  yt );ar ar
6 6 E l

B‘2 *= — —  Л4*з“ 2 — —  (yi—Уг); a* a*

(4 .3 2 )

B3 =  — 2yB

где Zyв — сумма проекций всех внешних сил на ось.
Остальные обозначения в формулах, а также прави

ло знаков ясны из предыдущей методики расчета.
Пример. 4.5. Расчетная схема здания в виде балки и 

форма искривления поверхности основания изображены 
на рис. 4.12. Исходные данные: нагрузки <7 =  58,86 тс/м; 
погонный коэффициент жесткости основания С =  
=  5886 тс/м2; изгибная жесткость здания Е 1 = 2,943Х 
XIО 6 тс-м 2; длина здания L =  20 м.

Требуется определить величину изгибающего момен
та в среднем сечении балки.

Предварительно определим входящие <в формулы 
(4.30) и (4.31) параметры:

6 -2 ,9 4 3 .10« „  „ „  . -
У --------5 ,8 8 6 -5 4 = 4 ’ 8 : =  ° : Л  =  ° ’ 7 5 1 °  “ •

уг =  10~ 2 м; D =  8 -4 ,8 *  +  2 6 -4 ,8  +  4 =  3 1 3 ,2 ;

6 , =  -^ -12,5  q — — 4‘?g- ■ °* (—2-0,75.10~2 +  НГ*) = 5 ,4 $

(для упрощения 'вычислений принимаем в данном приме
ре EI— q-0,5- Ю"’);

В, =  -^т 5 0 —  2 -6 ‘ 9 'Я *5.' !°*  ( 0 ,7 5 - 10“ 2 —  10—2) =  14,4
Q* О4

( - q ) L  q. 20Вз = —---------- = —----= 4<7.а 5

Изгибающий момент в среднем сечонии

УИ2 ==Т зТзТ 18' 5 ,4 ' 4 ,8  +  2 ‘ 1 4 ,4 ( 4 ' 4 ,8  +  1 )"!_
+  3 -4 -4 .8  (4 * 4 ,8  +  3 ) ]  —  50$ =  5 $  =  5 -5 8 ,8 6  =  294 ТС-М.
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4.19. Рассматривается балка длиной L с  равномерно- 
раопределенной нагрузкой q на искривленном с радиу
сом R основании, характеризуемом постоянным коэффи
циентом жесткости.

Обобщенные усилия в балке определяются в зависи
мости от характеристики условий подработки здания х, 
определяемой по формуле

* = ± 8 7 ™ -  (4 .3 3 )

Знак « + »  принимается при кривизне вогнутости, знак 
« — » — при кривизне выпуклости.

Изгибающие моменты и поперечные силы в сечениях 
балки вычисляются по формулам:

X \ » (4.34)
3 L )  * (1 + « ) ’

т)
1

* (1 + e ) '
(4.35)

Наибольшие значения обобщенных усилий определи 
ются из выражений:

Qmax ~  Q L

1

48 *  (1 +  е)
____ 1_____
1 6 х (1 + е )

(4 .3 6 )

(4 .3 7 )

В формулах (4.34) — (4.37): 
х — текущая координата по длине балки (о < * _L

2 >
е — коэффициент, учитывающий влияние язгибной 

EI и сдвиговой GF жесткости здания и жесткостной 
характеристики основания на обобщенные усилия и 
определяемый по формуле

в =
С L* / 
E l  I

0,002 + \_
48

— I
G F L * )

(4 .3 8 )

Пример 4.6. Требуется определить усилия в сечении 
здания при расчете на искривление земной поверхности 
по радиусу R =  b км. Равномерно-раапределенная на
грузка <7=634,9 кгс/см, коэффициент жесткости основа
ния С = 969 ,6  кгс/см2, длина здания / .=  1940 см. Изгиб- 
ная жесткость £ 7 = 4 ,5 6 -1013 кгс-см2, сдвиговая жест
кость (/£=9,28-10®  кгс.
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Определяем mo формуле (4.33) характеристику усло
вий подработки

„ 634,9 500 000
х =  8 ----- -— ------------=  0,7.

969,6 1940*

Определяем коэффициент е, учитывающий жесткост-
ные характеристики здания и основания по формуле 
(4.38),

969,4-19404 ______  1 4,56-1013в — ' ~ 0,002 —. _ =
4,56-1013 48 9,28-10е- 1940*

=  304 (0,002 +  0,0003) =  0,7.

Подсчитываем по формулам (4.36) и (4.37) макси
мальные усилия:

. 634.9. Ш С  4<,0 7(1|+ 0  ; )  -  420 тс- ;

-  6 3 4 ’ 9 - 1940 ~164Г,7  (Т  +  0 ,7 ) '  “  64

В случае необходимости подсчитываем усилия по дли
не здания, например в сечении, находящемся на расстоя
нии Ч* длины здания от торца (х = 4 8 5 ) .

Получим т о  формулам (4.34) и (4.35):

М=  634,9-485* f — ----- -------— )  ----------------------=  210 т с * м ;
\ 4 3 1940 /  0 ,7  (1 + 0 , 7 )

<2 =  6 3 4 ,9 -4 8 5  / —  —  - 485 )  -----------------------------= 6 4  т с .
\ 2 1940 )  0 ,7  (1 + 0 , 7 ) }

Балка на ступенчато- 
оседающем основании

4.20. При проектировании зданий на тлощадках с не
известным положением уступов в соответствии с п. 2.38 
настоящего Руководства принимается, что линия уступа 
проходит под зданием в наиболее невыгодном месте с 
точки зрения возникновения наибольших усилий в зда
нии.

Расчет зданий базируется на следующих предпосыл
ках:

расчетная схема здания представляет собой балку 
бесконечной жесткости — штамп (п. 4.21) или имеющую 
конечную жесткость в виде обобщенных характеристик
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Рис. 4.13. Графики для определения безразмерных величин 
М и Q

EI и GF (п. 4.22), загруженную равномерно распреде
ленной нагрузкой q;

основание является упругой средой, характеризуется 
постоянным коэффициентом жесткости;

между подошвой фундамента и грунтом существует 
односторонняя связь — грунт воспринимает только сжи
мающие напряжения.

4.21. Для бесконечно жесткой балки усилия опреде
ляются по формулам;

A W  =  A W 9 ^ ;  (4 .3 9 )

Qmax “  Qmax Я L,  (4 .4 0 )

_ г д е  _  L — длина здания;
Мщах» Qmax — безразмерные величины, определяются по 

графику рис. 4.13 в зависимости от относи
тельной высоты уступа

Л =  — , (4 .4 1 )
я

где h — расчетная высота уступа.
4.22. При учете конечной жесткости балки усилия 

определяются по формулам (4.39) и (4.40), в которых 
безразмерные величины и Qmas находятся по гра-
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72 I I  W  3 8  7 6 5  4 3 2 / 0 1 2  5 ^ 5  6
d

8 9 10

M 4 0

Рис. 4.14. График для определения Mm«x



соел

Q Г*/, 5 1,2 Г 0,5 0,.



финкам рис. 4.14 и 4.15 в зависимости от следующих па
раметров: ___  ____

ь - ' - К т Г  ' ~ l V t o 7 -  (4'42)
П р и м е ч а н и е .  На вертикальной оси графика рис. 4.14 отло

жены безразмерные величины М (одно деление равно М 0 * ?.)
Изгибающие моменты Л1тах и поперечные силы Qmax 

определяются как в продольных, так и в поперечных сте
нах здания. Для определения Мтах и Qmax в поперечных 
стенах необходимо в формулах (4.39) и (4.40) вместо 
длины L подставить его ширину В.

РАСЧЕТ ЗДАНИЙ НА СОВМЕСТНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 

ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ И ВЕРТИКАЛЬНЫХ 

ДЕФОРМАЦИЙ ОСНОВАНИЯ С УЧЕТОМ 

НЕЛИНЕЙНОЙ ЗАВИСИМОСТИ ОСАДКИ 

ОСНОВАНИЯ ОТ ДАВЛЕНИЯ

4.23. Нелинейную диаграмму деформирования осно
ваний фундаментов эксплуатируемых зданий при оседа
нии земной (поверхности вследствие подработок или про
садок лессовых грунтов II типа по просадочности 
допускается заменять билинейной (рис. 4.16), луч 1 кото
рой описывает характер деформирования основания на 
участках дополнительного нагружения, а луч 2— на уча
стках разгрузки основания. Жесткости основания на 
участках дополнительного нагружения О  и разгрузки 
О  измеряются соответственно тангенсами углов накло
на лучей 1 п 2 (CH =  tgcLn; C? =  tgotp).

Жесткость основания на участках дополнительного 
нагружения может быть выражена через упругую жест
кость основания того же самого /-го фундамента лен

точного типа на участках 
разгрузки формулой 

С?
С ? = —  • (4.43)

где п — коэффициент сни
жения жесткости основа
ния на участках дополни
тельного нагружения 
вследствие учета реологи
ческих и других нелиней
ных факторов, вызыва-

, \+Ар,кгфм

1 }-Др,кгс/сн

Рис. 4.16. Билинейная диаграмма 
деформирования оснований
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ющих появление необратимых деформаций основания 
(определяется путем штамповых испытаний оснований 
на территории застройки одновременно с величиной 
упругой жесткости основания С? при полной разгрузке 
штампа).

При типовом проектировании жесткость основания 
на участках разгрузки С? следует определять в соответ
ствии с указаниями прил. 2 главы СНиП II-8-78 для за
данного значения модуля деформации грунта основания.

Величина коэффициента снижения жесткости основа
ния на участках дополнительного нагружения п прини
мается соответствующей грунтовым условиям террито
рий, для застройки которых разрабатывается типовой 
проект здания (оговаривается в задании на проектиро
вание и в паспорте типового проекта).

4.24. Порядок расчета зданий на воздействие дефор
маций просадочных грунтов при замачивании, деформа
ций земной поверхности от подземной выемки полезных 
ископаемых и т. п. следующий:

в качестве расчетной модели здания с продольными 
и поперечными несущими стенами (или каждой продоль
ной стены в зданиях с продольными несущими стенами) 
принимается балка на упругом деформирующемся осно
вании, жесткость которого на участках дополнительного 
нагружения С" и разгрузки С? описывается зависи
мостью (4.43);

величины параметров деформации основания назна
чаются в соответствии с указаниями разд. 2 настоящего 
Руководства — вертикальные деформации земной по
верхности трактуются как искривление основания по ра
диусу R, км, подвижки грунта измеряются относительны
ми горизонтальными деформациями е, мм/м;

определяются изгнбная EI  и сдвиговая GF жесткости 
расчетной модели (балки) в соответствии с рекоменда
циями п. 4,11;

подсчитывается по указаниям прил. 2 главы СНиП 
Н-8-78 жесткостная характеристика основания здания в 
эксплуатационном состоянии, которая принимается в 
дальнейшем за жесткостную характеристику основания 
расчетной модели (балки) на участках разгрузки Cft 
и средняя осадка здания Scp; жесткостная характеристи
ка основания расчетной модели на участках дополни
тельного нагружения С" устанавливается по формуле 
(4.43);
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отыскивается граница участков дополнительного на
гружения и разгрузки основания;

путем расчета балки на упругом основании с жест- 
костными характеристиками Cf на участках разгрузки и 
С" на участках дополнительного нагружения строятся 
эпюры реактивного отпора основания, изгибающих мо
ментов и перерезывающих сил;

производится проверка правильности назначения гра
ниц участков дополнительного нагружения и разгрузки 
основания и отсутствия нарушения контакта балки с ос
нованием путем сопоставления максимальной отрица
тельной величины приращения реактивного отпора со 
средней нагрузкой на основание до проявления воздейст
вия.

Расчет зданий на вертикальные деформации земной 
поверхности

4.25. Расчетная схема балки на упругом основании с 
участками дополнительного нагружения и разгрузки для 
расчета зданий на вертикальные деформации земной по
верхности выпуклостью вверх приведена на рис. 4.17.

Поскольку на этом этапе разыскиваются только до
полнительные усилия от оседания земной поверхности, 
нагрузка от массы здания в расчетной схеме и в даль
нейших выкладках не фигурирует.

Если потребуется определить полные перемещения 
здания от его массы и воздействий деформаций земной 
поверхности, к перемещениям S(x) следует добавить 
Scp. Аналогично и полный реактивный отпор будет равен

08

\y,S

Рис. 4.17. Расчетная схема балки на деформируемом основании



Р(х) =  q +  Ct S(x), где q — погонная нагрузка от веса 
здания.

4.26. Длина первого участка — зоны дополнительного 
нагружения на половине длины здания U — определяется 
из уравнения

д .  i .s /

п

(4.44)

где / — половина длины здания;
п — коэффициент снижения жесткости основания на 

участках дополнительного нагружения — см. 
пояснение к (4.43).

Искомым будет наибольший вещественный корень / ( 
уравнения (4.44).

Длина второго участка — воны разгрузки — равна: 
=  l — h (предполагается, что нарушение контакта 

балки с основанием отсутствует).
4.27. Дифференциальное уравнение, описывающее 

изгиб балки с учетом деформаций сдвига на первом и
втором участках в безразмерных координатах £ =

h
имеет вид

S /V ( I / )  -  2 г2 S] (£ ,)  +  s* S, ( 6 , )  =  -  f¥?R ( £ , ) ,  (4 .4 5 )

где S<(£f) = t/i(| < )— /iR (Ii)—вертикальные перемещения
точек подошвы фундамента 
в грунте;

t — 1, 2 ,... (номера участков 
основания расчетной схе
мы).

Для первого участка:

2 г\ =
ОЧ\

GF

C"/f
E I & (4-46)

Для второго участка:

2 г| =
С Р / |

• С4 C P  it n
GF

, s2 —
E l 2  R

+  /1 /*' D 5 a  +
/ 2
2 E2о r> 62*2 R
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При решении дифференциального уравнения (4.45) 
методом начальных параметров перемещения и усилия в 
расчетной модели определяются по формулам:

s (20 =  *ss./ (20 \ t  +  *s (if) % , i  +  ->

+  Ksau (20 Щ.1 + K SQ,i (5/) Qo.t +  Fs,t (It) •*
ф (Б/) (Б/) S0ti +^фф,/ (Б/) Фо,/ +

+ K9M.t (2 0 щ .1 + q.i at) Q0.i + a t);
м a t ) = KMS,i a t) \ t +  K w  (2/) % ,i+

+  ***./(20  M0.t + K mq.i  at) Qo.t + /$ ., (2/);

Q at) =  KqS9 i (E/) *Sq  ̂+^дф, i (Б/) Фо,/“b 

+  %QM, £ (E/) Щ'£ +  KqQ,£ (2OQ0,, +  f& /(2O .

(4 .4 7 )

В формулах (4.47):
ф(Ю> Q(li) — соответственно вертикаль

ные перемещения в грунте, угол поворота, изгибающий 
момент и перерезывающая сила в сечении с абсциссой £< 
на i-том участке балки;

S o , г ,  < р о ,ь  М 0 д ,  Q o , i  — то же, в начале отсчета;
Ks3,i(li)>—>^QQ,t(h) — функции влияния сосредото- 

ченно приложенных перемещений и усилий (см. табл. 
4.6 и 4.7).

Функции влияния распределенных по длине балки 
вертикальных деформаций земной поверхности F§,i (10.... 
• • Л ( ы  имеют вид: 
на первом участке:

Fs,i (2i) =  Ksm. i (2i):

т * , ( Ы  =  у  2i +  ~ - К » * . , ( 2 0 ;
E I  ' (448)

f m , i (2i) =  — —^  [l —Km i . i (2i)l>

FQ,i (20 = ^ K qm , i (20 •
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5>Г
Т а б л и ц а  4.6

S . Ф* М 9 Q.

S

* s s  (5) =
=  <*>з(?) +

+iV ф ‘ {£)

*5ф (5) =

= l h ‘ x
X [аФх (?)  +
+  РФз (6)1

K s m  (Е) =
/*

2 а р Е /  Х 
X Ф4 (1)

K S q  (Е) =
Р

~ ~  2аРЕ/s» Х

X [ ( ' - ? )  X
Х а Ф ,  ( ? ) -

- ( ' + ? ) х

Х рФ з (Е)]

ф

V  (6) =
S2

= = _  2а р /  Х 
X [аФх ( 1 )  —  

- р * з  (? ) ]

* ФФ (6) =
=  *2 ( ? ) -

- S p  * ‘ tt)

* фЛ< (Е) =
/

2а р £  /  Х

х [ ( ' - ? ) х
X а 0 !  (?) +

+  ( ‘ + £ ) х

х р Ф з ( Е ) ]

% Q  (Е) =  

=  * s m G )

м

К  m s  (?) =  
С Р

=  2а р * ‘ (5)
[о *|<6)-2 а 0 s*

-РФ * [£)]

К  м м  (Е) =  
-  (Б)

K m q  (Е) =  
=  K S4, (Е)

Q

(5) — 

! « » . ( ! ) +  
+  РФ. (5)1

(?) =  

=  *  m s  <Е>
K q m  (Е) =  
=  * * s  (Е)

K q q  (Е) =  
=  K S S  (?)

Обозначения: Ф 1 ( £ ) = c h  а  £ sin р £; Ф2 (g) =  ch а  £ cos р £; Ф 3 (£) =  

= * s h a £ c o s p g ;  Ф4 (£) =  sh а  £ sin 0 £; а  =  ^  ^~Г - ; р =

С /4 
Е/

С/а
2GE ; / *
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Т а б л и ц а  4.7
s<r

So Фо Af„ Qo

s

Kss (5) =

-  X« _ J ,  XЛ1 Л2

X IX* ch (X,6)— 

- b | c h  (X .E )]

KS4> (E) =  

1
K s m  (?) =  

P

KSQ (E) =

i3
~ E l  (X?— X|) X 

Г Xx
x  —  X

[ x l

X sh (X, l) -

X
*?

[ x  sh (X , 1)

"  * ? - * i  x
x [X i  s h ^ f c ) -  
—  X.sh ( X , i ) ]

~ E l  ( X * - X l )  X 
X [ch (X2 Б) —  

- c h  (* .,£ ))

ф

V  (?) =

-  **** x  

/ (* ? -* § ) 

x [ * i  * ( * , £ ) -  
— X, ah (Xi g) ]

Кщ, (? ) =  

^?ch (Х.Б)—

(? ) =  
l

~  E l  ( X \ - X \ ) X

Г x*

х [ т Г х
X sh (X, E ) -  

X ]

“ 1 7  x

x  Sh (b j l)

АГф(3 (? ) =

=  *SM (?)
- > | c h ( X i i )

^1 —  ^2

м

KMs (E) =

X \ X \ E l  

_  (X*— x l) x  

x [c h  (Xx 6) —  
—  ch (X2 | )]

K m v  (E) =  
X i X t E l

x

x [x 2 sh (Х.Б)— 
- x ,  sh (Xa E)1

K m m  (?) =  

=  Ks<f (6)
K m q  (E) =  
= K S ф (E)
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Продолжение табл. 4.7

S. ф* Afe Qo

K qS (1) =  

У?Х% \Е 1 K Q„  (5) =  

- *Л « (Б >

* 0л< (Е) = K qq (5) e
Q (Xf--Х|) Р

X l^ s h  ( М > -  
—X2sh (Ха Е)]

=  Kq>S (5) — Kss (5)

Обозначения: +  У г4 — s4 ; ^ 2  =  \^r% “  V*4 s* **
С / 4 С /а j L
Е I  ’ Г “  2GF ’ I '

на втором участке1.

(Е.) =  Ksm ,2 4 t h -  У  ^Ф,2 <ь): 

'Ф.г <Б.) =  ЛфМ.2 (Е.) + - J  х  

X [1  — /с ф ф > 2  ( Ь ) ]  +  I*-.

^м ,2  (Ег) = ------ ^ I1 — Кмм, 2 (Е*)] ~

^Л1ф,2 ^ 2)*

^Q(2 ^ * ) =  ^QM ,2  (Е*) ^Qq>,2 (£*)•

(4.49)

Правило знаков перемещений и усилий показано на
рис. 4.18.

Два неизвестных на
чальных параметра So, 1 и 
М(ь 1 (qpo,i =  Qo,i =  0) нахо
дятся путем решения си
стемы уравнений:

ах1 50#i +  ! =  A il |

**21 $ 0 , I “1” fl22 ^ 0 , 1 =  J 
(4.50)

Рис. 4.18. Внутренние усилия в 
сечении балки
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где

а П  —  К  MS ,2 ( * )  ^ 5 5 ,1  ( J) "Ь ^Л 1 (р ,2  < 0  * * S . l  ( i )  +

+  Кмм.2 (1) K m s . i (D + K M Q . 2  ( 1 )  K q s .1 0 );

«12 =  f t  M S . 2 ( 0  K s A f.  1 0 )  +  K/Vf<p,2 ^ф /М ,1  ( i )  +

+  К мм, г ( 0  К мм. 1 U )+ /C MQ.2 ( 1) Kqm, 1 ( i) ; 
a 21 =  % Q S ,  2 (* )  ^ SS , l 0 )  +  K q <p , 2 ( 0  K y S ,  1 0 )  +

+  ^QAf,2 П )  f t  M S ,  1 ( l ) +  ^QQ,2 ( 0  ^QS.l 0 ) *  

a22 — K q s  , 2 ( * ) KsAf, l ( 0  +  ^Q<p, 2 0  ) f t < p M  ,1 ( 0  “Ь 

+  K qM, 2 (i) f t  M M , 1 ( О + К а м О Ж в * . ,  (>);

Ai =  - t ^ s >2 ( 1) ^ . 1 (i) +  KM(p>2 ( i ) f *  ,(i>  +

+  %  M M  , 2  ( i ) ^ , i  ( i )  +  f t M Q t 2 ( l ) f « i  ( l ) + f S . 2( i ) ] ;

A 2 =  -  [ V ' , 2  ( * )  f S , l  ( ! )  +  K q „ . 2  ^ . 1  0 )  +

+  *QM, 2 ( 1) + ^ >2( 1) 1.

(4,51)

Начальные параметры второго участка:

*̂ 0,2 — S l ( l ) »  (р0 2 — Ф1 О)*» 
Af0|2 =  Af1 ( l ) ;  Q0e2 =  Q i ( l ) .

Критерием для оценки правильности назначения гра
ницы участков дополнительного нагружения и разгрузки 
основания является выполнение равенства S{ ( 1) = 0 .  
Если невязка составит свыше пяти процентов So.i, то 
следует уточнить длину первого и второго участков ос
нования и повторить расчет.

Эпюры изгибающих моментов и перерезывающих сил 
строятся по формулам (4.47) после определения началь
ных параметро-в для обоих участков расчетной модели.

Расчет на горизонтальные деформации земной поверх
ности

4.28. Расчетная схема при этом виде воздействий 
изображена на рис. 4.19,а.

Уравнение эпюры погонных сдвигающих усилий (рис. 
4.19,6) допускается аппроксимировать кубической пара
болой

г м * (4 .5 3 )
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Рис. 4.19. К расчету на горизонтальные деформации земной поверх
ности

а — расчетн ая  схем а  при возд ей стви я х  горизон тальны х деф орм аций  осн ован ия. 
6 — эп ю ра  сдви гаю щ и х усилий

где N0 —  равнодействующая сдвигающих усилий с поло
вины отсека, определяется по рекомендациям 
работы [1].

Уравнения эпюры сдвигающих усилий на первом и 
втором участках основания в безразмерных координа
тах:

Г , ( Ы

Тг (Ы  =  [3 Р (h  +  /2 Ы  -  ( lt +  12 Ы»1 ■
(4 .54)

4.29. Дифференциальные уравнения изгиба расчетной 
модели от нецентрально приложенных сдвигающих сил 
с учетом отпора упругого основания с билинейной диа
граммой деформирования отличаются от (4.45) лишь 
правой частью и для первого и второго участков имеют 
вид:

. 12 N ohit4. „ „
S ’ v  (gt) —  2 г? S, -f  st (g i) =  '5 £ / / «  ( 4  55)
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Sjv (Ы  -  2 S' (gs) +  4 s , (Si) =
12 N0 ht  1*

Ъ E11* [ P - V i - t *  6»)*],

где hr — плечо потока сдвигающих сил 7\(£<) относи
тельно нейтральной оси здания.

Знак в правой части уравнений принят для расчет
ного случая горизонтальных деформаций растяжения 
грунта.

В уравнениях (4.55) ru S|, г2, s2 описываются форму
лами (4.46).

4.30. Изгибная жесткость расчетной модели EJ и по
ложение условной нейтральной оси определяются как 
для растянуто-изогнутой комплексной конструкции, со 
ставленной из растянутых арматурных поясов, по реко
мендациям работы [ 1].

4.31. Решения дифференциальных уравнений (4.55)
для участков 1 и 2 будут отличаться от (4.45) только 
функциями влияния распределенных воздействий 
Fs , i ( h ) ’ K . i (h ) ,  FQ.i(li)> a Функции влияния

K ss.i  ( £ / ) ............k qq,i (6/) сохраняются (геми же.
Выражения функций влияния распределенных воз

действий от горизонтальных деформаций растяжения 
грунта:
для первого участка

FTf S,  1
12 No hr l\

(Ei) =  • 5 CH /4

i lt 4 '?  \

u A )
1 +  г ? 1( i -

VSS, I

4 n

51

(Si)-

4 r?___L _ t 2 .
л «I

2 EI

%sm, l (Ei)

Fl,i  (Ei) =
12 W0 M ?

-  1 + «4

2 E l

‘ i?

5 0 4 *

El

3 fel

4'?
4 s .i (EO-

> +  'i If 4 rr
(EO

(4.56)
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X и - к ммл (Si)] —
2 El

'H I

4 rf
'■MSA (Si) l

f Q.|(M -
12 N0hT i

CH

5 CH P

Si —

4 E l r

4
+

4 r]
Kq s , i (Ei ) -

2 £  /

'i

Я
i +  ' f M r -

4rf

/f4 1

для второго участка:
12 M0hr l22 j p — f

KQM, \ (Ei) ;

(4.56)

S* 2 (E2) -
5 CP /*

4 r; 2 /i

'2

+
2 /l

l 2

К M  (p, 2 (£*) ■
/ 2 —

i2l2

z
4 h

4 r2 >
| Kss. 2 (Ei) -.4 " ,

2EI l+ 4r4  ̂л 2

4
/сSM, 2 (Em) —

CP / t 
3/2

гг /2
0 itj *2

f p . ^ ) =  - 5 C P /4  -  - 7

(3 / 2 /^) /С5 Qt 2 (§2) j *

~ r + S2 +  r 2 Ss x

p  — 1\ 4 ri

4* '2
V . 2(E2) '

)]
2 £ /

/•|(/2 - / f )  4 Г2

1 + ------- * --------^ . 2 (6*) +
l2 S2 J

(4.57)
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+  ,2 Ч̂>4>,2 
*2

( b ) - ^ T - ( 3 / * - / ? ) / r ^ , a (Et)
з / 2

^ . 2 (Е*)=
\2Nohrll \2Е/
5СР/* /2*0

1 +
4 л

^2

2r\EI

+  2 4 -K2 AAlq>,2 ^ 2) '
*2

CP/x
3/2 О /•-/?) Rmq,2 (E«> 1;

rQ.2 (E2) =
12 /V» Ax /| 

5 CP/*
CP
3/2

[З /Ч /1 +  /2 Ы -

4 £ / r |  / / a —  /?  4r| \
</, +  « , ) • ! -------£ - * - ( - *  — - Г )

x  KQ 5 t 2  (E.) - ^ 7 - (3 /* - /?) /Cqqi 2 (E2) +
3 1\

+ 2 2 ^e*.s(E2) -
2E I

Г rf (/* — /?) 4 4  I ]

[M— 4 — t Jw , T

(4 .5 7 )

4.32. Неизвестные начальные параметры S0il и Мол 
находятся путем решения системы уравнений (4.50) с 
заменой в выражениях для свободных членов (4.51)
Fs.ifo ).....  F*A b  ) на F lA b  Fq.№  )•

Эпюры силовых воздействий и перемещений строятся 
также по формулам (4.47) после определения начальных 
параметров для обоих участков и проверки правильно
сти назначения границы участков оонавания.

4.33. При расчете зданий на одновременное воздейст
вие вертикальных и горизонтальных деформаций земной 
поверхности в выражения для свободных членов (4.51) 
вводятся суммарные величины соответствующих функ
ций влияния с нормируемыми коэффициентами сочета
ний воздействий. Алгоритм расчета остается тем же.
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Рис. 4.20. К примеру расчета 4.7
а — расчетная схема; б — эпюра сдвигающих усилий; в — то же, растягиваю
щих усилий; г — то же, изгибающих моментов; б  — то же, поперечных сил; 

е ^  то же, приращения реактивного отпора
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Пример 4.7. Определяются обобщенные усилия, воз
никающие в отсеке пятиэтажного крупнопанельного 
здания длиной 2 /=  19,4 м, с поперечными и продольными 
несущими стенами при его подработке пологопадающим 
пластом с расчетными параметрами подработки R = 6  км 
и е = 6  мм/м. Рассматривается случай одновременного 
воздействия вертикальных деформаций земной поверх
ности, вызывающих выгиб здания, и горизонтальных 
деформаций растяжения (рис. 4.20,а ). В основании зале
гают грунты со средним значением модуля деформации 
£ г=300 кгс/см2.

Изгибная жесткость здания в целом, подсчитанная 
как растянуто-изогнутая комплексная конструкция по 
рекомендациям работы [ 1] ,  оказалась равной £ 7 = 4 ,6 Х  
Х 1 0 13 кгс-см2, суммарная сдвиговая жесткость всех 
трех продольных стен G F=9,3-108 кгс, расстояние от 
плоскости шва скольжения до нейтральной оси в сече
нии посередине здания йт=  130 см.

Средняя погонная нагрузка на основание расчетной 
модели <7=035 кгс/см. Средняя жесткостная характери
стика основания, найденная по рекомендациям работы 
[ 1] (она же жесткость основания на участке разгрузки) 
—  Ср= 970 кгс/см2. По техническому заданию на привяз
ку здания к местным условиям коэффициент снижения 
жесткости основания на участках дополнительного на
гружения равен: п = 2,5, поэтому 

СР 970

с " “ Т Г - Т Г - 388 кгс/с" ' '
Равнодействующая сдвигающих усилий от горизон

тальных деформаций растяжения грунта посередине 
здания, найденная по рекомендациям работы [ 1] , равна
ЛГо=173600 кгс. Эпюра Т{х), построенная по формуле 
(4 .53), изображена на рис. 4.20,6.

По формуле (4.44) определим длину участка допол
нительного нагружения основания 1\\

1.5-970 

1

2,5

97 О3

' ( - ! х )
=  0 ;

li =  655 см; /» =  970 — 655 =  315 см.

Параметры дифференциальных уравнений, подсчи
тываемые по формулам (4.46):

для первого участка:

* ? -
388-655®

2-9,3-108
=  8,94955-10~2, г 1 =  0,29916;
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Т а б л и ц а  4.8

Xjt см Е в  *1 
* ' “ 1 7 р/ sh a, 5, ch

1 2 3 4 5 6

0 0 0 Q 0 1
130 0,19847 0,16218 0,150.92 0^16398 1,01437
390 0,59542 0,48655 0,45278 Ot, 50626 1*12,137
655 1 0,81716 0,76043 0,91186 1*35385

0 0 0 0 0 1
5о 0,1746 q,08794 0^97847 (\O8806 1,00388

315 1 0,50368 0,44,939 Q,52535 1„ 12,976

Продолжение табл. 4.8

s ln ^  J(. cos p£ lt V « « / > -
=  ch a. %{ x 
X slnfl,

°2. / « / > -
— ch a£ X 
X cos Pt If

фз, , «/> *
=  S|nCC; If X 

X cos Pf If
Ф4. / « / > -
=Sin (Xf If X 
X sin flf If

7 8 9 10 11 12
0 1 0 1 a 0

0,15016 0,9874 0,15232 1,00159 0*16103. (\02449
0,43898 0,90297 0,49226 1,01256 0,45714 (\22224
0,68842 0,72367 0*93202 0,97974 0,65.989 0,62772

0 1 0 I a 0
0,07839 0,99691 0.07869 1,09078 (\06,779 0,0069
0,43388 0,89959 (\ 4991,8. 1,01632 0,4726 0,22794

Продолжение табл. 4.8

*6S « > - * < »  « > -
=  ф . (i) +

г*4 Ф /М

% « > -  

=  1 X

KSM «> =  
l«

-- V/

KSQ «> =
1‘  X

2a 3 Я / s*

-  [ ( - ? • ) «
X а Ф* (I) —

Х И ,  ( | ) J
. . .x io -8

2аЗЯ/  
X Ф< (l)

. . . xicH11
2a 3

Х[аФ, (3) +
+ РФ, (VI

2a 0

13 14 15 16
1 0 0 0

1,00335 — — 18,3788 ___

1,0(2856 — — 166,7826 ___

1,02495 — —471,0967 —

1 0 0 0
1,00157 55,030,1 — 3,289,2 5,85613
1*04238 319,57718 — 108*611 22.9944
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Продолжение табл, 4.8

« m s W - K qv  <*> =

=  ф . <6)
2а J3

. . . х ю *

* * „ « > -

-  С 1 ’ У к м м  =  

=  ф . (5) -
Г* ф / * \

% < ;(£ >  = - ^ - Х
2аЗ

Х [а  Ф1 (£) +
+  ЗФ з (£ )]
. . . Х10<

2а a s*
х [ а  Ф, ( | )  —  
- 0 Ф а ( * ) ]
. . . X W ’

2а J3

17 18 19 20

0 0 1 0
3 *2 8 0 2 5 — 0 ,9 9 9 8 3 5*0 4 9 36

2 9 ,7 67 3 5 — 0*99656 15*3344
8 4 ,0 8 1 3 — 0 ,9 3 45 4 25н8356

0 0 1 0
1 ,46765 2 ,7 2 55 9 0 ,9 9 99 9 5 *3 3 7 92

4 8 ,4 6 2 2 5 0 7 ,2 7 5 0 ,9 9 02 7 31

Продолжение табл. 4.8
KQM <*> =

=  “  X 2 ар l
X [а Ф, (() -  

-Р Ф , (6)1
. . .  X10-7

Fl ' I  <*>
. . . хю -5

F^ tJ  ™
. . - XlO7

FM\Ti Ы
. . .XlO7

fq! 7  « )
. . . xio*

21 22 26 24 25
0 Q _ 0 0

—30,88529 —0,01688 — —0,04994 16,71,551
—836,2366 —0,15277 — —0,46705 46*08155
—3976,83 —0,42403 7,33043 — 1,73676 62*0649

0 Q — . 0 62,065
—5,9252 —0,07699 — —0,20594 60*98868
— 1102,77 —0,52524 — —2*00826 0

Продолжение табл. 4.8

V / K S S , i  (6) *o. / k » p. / <6) M0, i  K SM (*J % , i K MQ,i S £ (|), CM

26 27 28 29 30

0*3574 Q 0 0 0,3577
0,3586 а 0*00269 0 0*34441
0*36761 0 0,02442 0 0,23926
0*36632 0 0,06899 0 0,QU28
0*01128 0 0 0 0,01128
0*0113 0,00753 0,00003 0,00363 —00545
0*01176 0,04374 0*0010(9 0,01427 —0*45439
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Продолжение табл. 4.8

~ c i s i (£>.
кгс/см

50 ,/ KM$.i 
(!). . . хю»

V # х
х *Л«рд

(6). . ,Х10>

KMMJ
<*>• . . x i o 7

Qo.i x
XKMQ,i

<!>
. . . x i o ’

AM*).кгс «CM
. . .X io7

31 32 33_____ 34 35 36

138,7612
133,6311
92,8329

4.3766
4.3766 

— 52,8602
— 440,7534

0
0,11724
1,06389
3,00507

0
0,00166
0,05467

0
0
0
0
0

0,00037
0,06944

— 1,46436
—  1,46412 
— 1,45932
— 1,36851 
— 0,1002 
— 0,1002 
— 0,09922

0
0
0
0
0

0,34154
1,98345

—  1,46436
— 1,39682 
— 0,86248 
— 0,1002 
— 0,1002

0,03743
0

Продолжение табл. 4.8

V -  (6) * 0 ./ KQ<P-‘ iV <?0 . K0q ,(*)
i

<3 (?). К Г С
. . . Xio3 . . .X103 • . . xio* 1 . . .Х10» . . • X IQ"

37 38 39 1 40 41

0 0 0 0 0
18,0464 0 0,0452 0 16,71551
54,8051 0 1,2246 0 46,08155
92,3364 0 5,8235 0 62,065

0 0 0 62,065 62,065
0,60212 0,20089 0,00059 62,16216 60,98868
3,4968 6,6336 0,1105 64,69521 0

4 388-6554 ,
4 = ---------- —- =  1,55253; sl =  1,11624;

4 .6 -  1013

для второго участка:

' 2 =  ^ a ^ l O 8 "  = 0 ’ 0517464; ^  =  0.22748;

4 = 0,20761; s2 =  0,67502.
4 .6 -  1018

Устанавливаем, что S i> r i, s2^>r2, поэтому следует 
пользоваться выражениями функции влияния, приведен
ными в табл. 4.6.

Дальнейшие вычисления выполним в табличной фор
ме, подсчитав предварительно по формулам табл. 4.6: 
« ,  =  0,81716; р, =  0,76043; « 2= 0 ,50368; р2= 0 ,44939.

В табл. 4.8 использованы результаты промежуточных 
вычислений, приведенных ниже.
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По формулам (4.51) найдем величины коэффициен
тов при неизвестных S0,i и Afo.i в уравнении (4.50), ис
пользуя значения функций влияния при |,-= 1 из 
табл. 4.8:

а,, =  4,84622-Ю7-1 ,0 2 4 9 5 -5 ,0 7 2 7 5 -1С9-3 ,97683-10- 4  +

-)- 0,99027.8,40813.107 +  3,19577.10а 2 ,58356-105 =
=  2,13481-108;

а12 =.- — 4,84622-Ю7. 4,71097-10~9 — 5,07275- 10е- 1,40477-]0 ~ п +

-+ 0,99027-0,93454 — 319,57718-3,97683-Ю-4  = 0 ,49 87 8 ; 

а2, =  3 ,1 -Ю4- 1,02495 — 4,84622-Ю7-3,97683-10-4  —

-  1,10277-Ю“ 4-8 ,40813-Ю7 +  1,04238-2.58356-1G6 =  5,58482-10*;
022 =  — 3,1 • 106-4 ,71097-10- 9  — 4,84622-107- 1,40477- 10~п —

— 1.10277-10_ 4 -0 ,93454— 1,04238-3,97683-10- 4 =  — 2,65873-10_ 3 .
Свободные члены уравнения д^+г также определим по 

формулам (4.51), заменив в них функции влияния рас
пределенных воздействий от кривизны F§ t (1), . . . .
Fqj (1) на суммарные значения функций влияния 
от вертикальных и горизонтальных деформаций земной 
поверхности из табл. 4.8 при £ ,=  1.

Опуская выкладки, запишем:
=  6,89937-107; Ь$+т =  2,38534- Ю5.

Система уравнений (4.50) принимает вид:
2,1348-Ю8 S0 , +  0,49878/И01 =  6,89937-Ю7;

5,58482-105 S0 , -2 ,6 5 8 7 3 - Ю- 3  Л40>, =  2,38534-108.

Решив систему уравнений, находим:
S0 , = 0 ,3 5 7 4  см; М0 , =  — 1,464365-107 кгс-см.

Для проверки точности назначения границы зон до
полнительного нагружения и разгрузки подсчитаем ор
динату S 1 (1), которая должна быть равна нулю.

S, ( 1 ) =  1,02495-0,3574 +  4,71097-Ю- 9 - 1,464365-107 -  
— 0,42403 =  0,01128 см.

Невязка оказалась допустимой, так как составляет 
3% S0fl.

Подсчет ординат эпюр перемещения S (| ), прираще
ния реактивного отпора Д/?(|), изгибающих моментов

(14



М(|) и перерезывающих сил Q(|) приведен в табл. 4.8. 
Начальный параметр фо,2 для 2-го участка, отсутствую
щий в таблице, равен ф0 2— 1.36882-ю-4 , величины 
остальных начальных параметров S0 2 =  0,01128 см; 
Л1 0 . 2 ”  — 1 ,0 0 2 - 10® кгс-см; Qq' 2 =  62 065 кгс ( с м . шестую 
строку в табл. 4.8).

Эпюры обобщенных усилий — растягивающих Л/(£), 
изгибающих моментов М(£) и перерезывающих сил Q(J-) 
приведены на рис. 4.20, в — д. Эпюра приращения реак
тивного отпора АрЦ) изображена на рис. 4.20,е.

Заключаем, что нарушения контакта основания с 
фундаментом нет, так как максимальная отрицательная 
величина приращения реактивного отпора Ар(1) =  
= —440,75 кгс/см меньше средней погонной нагрузки на 
основание до подработки q = 635 кгс/см.

Пользуясь данными табл. 4.8, нетрудно также уста
новить, что ошибка в назначении границы зон дополни
тельного нагружения и разгрузки составила 9,4 см, т. е. 
около 3% длины наиболее короткого второго участка 
*2=315 см.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ 
В КОНСТРУКЦИЯХ ЗДАНИЙ

ОБЩАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ В ЗДАНИИ

5.1. Расчет стены здания рекомендуется выполнять с 
помощью метода конечных элементов (МКЭ). Для 
составления расчетной схемы идеализированную схему 
стены необходимо расчленить на конечные элементы. 
При этом расчетная схема может быть представлена 
различными типами элементов; пластинчатыми элемен
тами, эквивалентными панельным конструкциям и сты
ковым соединениям; стержневыми, моделирующими ра
боту поясов, отдельных конструктивных связей и т. д.

5.2. Расчет стены здания на основе пластинчатой или 
пластинчато-стержневой расчетной схемы выполняется 
в несколько этапов. На первом этапе определяются же- 
сткостные характеристики элементов схемы. При этом 
оценку жесткости (податливости) панелей и стыковых 
соединений рекомендуется производить с учетом их кон
структивных особенностей, физических свойств бетона 
и стали, характера и направления прикладываемого уси-
5* Зак. 542 115



лия. Величины ж есткостны х характеристик доп ускается  
принимать по результатам  натурных испытаний пане
лей, связей, ф рагментов зданий и т. п. или с пом ощ ью  
расчета на основании рекомендаций, помещ енны х ниже.

О тдельные панели с закрепленными от смещ ения о с 
новными узлами рассчиты ваю тся на поочередно за д а ва 
емые в этих узлах единичные силы или смещ ения (в за 
висимости от метода, применяемого для решения общ ей 
системы, —  метод сил или метод перем ещ ений). П олу
ченные из расчета величины смещ ений или реакций в 
узлах являются элементами численной матрицы п одат
ливости или ж есткости , характеризую щ ей упругие свой 
ства пластинок.

На втором  этапе с использованием полученны х на 
первом этане матриц рассчиты вается система на зад ан 
ные нагрузки. Из решения определяю тся усилия и пере
мещения в узлах расчетной схемы. Н а третьем  этапе 
рассчиты ваю тся отдельные панели на усилия или пере
мещения, найденные из второго этапа расчета.

Расчет панелей м ож ет быть выполнен м етодом  конеч
ных элем ентов.

Расчет стены здания с использованием в своей  р ас
четной схем е пластинчатых элементов, упругие свойства 
которы х характеризую тся  матрицей ж есткости , проил
лю стрирован в примере 5 . 1 .

5.3. При расчете конструкций здания на о со б о е  соче
тание нагрузок постоянная и временная нагрузка от 
веса конструкций здания, мебели, оборудован и я  и т. д. 
приводится к поэтаж ной равном ерно распределенной и 
передается в узлы элементов расчетной схемы  в уровне 
перекрытий. О собая  нагрузка в виде воздействий нерав
номерных деф орм аций основания (горизонтальны е и 
вертикальные перемещ ения) на стену здания учиты вает
ся расчетом  системы  здания на перемещ ение опор. М о 
делирование грунтового основания в этом  случае осу щ е
ствляется в соответствии с рекомендациями п. 5 .4  н асто 
ящ его Р уководства.

5.4. Грун товое основание моделируется в виде си сте 
мы дискретных опор —  вертикальных и горизонтальны х 
(рис. 2 .1  ,в ). К аж дая опора состои т из двух стерж ней, 
располож енны х по одной оси (рис. 2 . 1 ,г ) .  Ж естк ость  
стерж ня /  определяется по ф орм уле

E F ^ C l a ,  (5.1)
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где С — коэффициент жесткости основания при сжатии 
или сдвиге, тс/м2;

I — длина стержня, м;
а — длина заменяемого дискретными опорами уча

стка непрерывного основания, м.
Ж есткость стержня 2 равна:

EF* =  EFi.
В узле А в направлении воздействия прикладыва

ется сила Р, величина которой вычисляется по формуле

Р =
y EFi (5.2)

где у —  смещение земной поверхности в рассматривае
мой точке, м.

5.5. Воздействия неравномерных вертикальных де
формаций основания на здания при расчете стены могут 
быть также заданы в виде реакций основания, которые 
определяются из расчета стены здания по балочной рас
четной схеме в соответствии с рекомендациями гл. 4 
(балка при этом должна иметь жесткость, эквивалент
ную жесткости системы). Реакции основания могут быть 
получены из расчета какой-либо другой упрощенной 
расчетной схемы, например, перекрестной системы и т. п.

Реакции основания задаются в виде сосредоточенных 
сил в узлах соединений элементов, моделирующих в рас
считываемой системе цокольные панели или фундамент
ный пояс.

5.6. Воздействия от горизонтальных деформаций зем
ной поверхности наряду со способом, изложенным в 
п. 5.3, допускается задавать в виде горизонтальных сил 
(определение их см. пп. 4.1— 4.10), сосредоточенно при
ложенных к узлам нижнего яруса расчетной схемы. М о
делирование грунтового основания при этом осуществ
ляется по схеме рис. 2.1,в.

5.7. Сдвигающие усилия взаимодействия продольных 
и поперечных стен, которые необходимо учитывать при 
переходе от пространственной расчетной схемы здания 
к отдельным плоским системам, распределяются по вы
соте системы пропорционально сдвиговым жесткостям 
вертикальных стыков между панелями продольных и по
перечных стен.

5.8. Используя метод конечных элементов, можно 
учесть методом попыток различную деформируемость 
панельных конструкций и стыковых соединений при рас
тяжении и сжатии. Для этого по опыту задается карти-
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на напряженно-деформированного состояния стены от 
внешних воздействий (зоны сжатия и растяжен-ия па
нельных конструкций и стыковых соединений) и в соот
ветствии с ней назначаются жесткостные характеристики 
конечных элементов, моделирующих панели и стыковые 
соединения. Рассчитывается стена на внешние силовые 
и деформационные воздействия, определяются знаки 
нормальных напряжений или усилий в сечениях конеч
ных элементов и соответственно этим знакам корректи
руются величины жесткоетных характеристик конечных 
элементов. Повторяется расчет стены до тех пор, пока 
знаки нормальных напряжений конечных элементов пре
дыдущей и последующей попыток не совпадут. (Эта про
цедура может быть автоматизирована специальной про- 
граммой.)

5.9. При расчете зданий повышенной этажности на 
воздействие неравномерных осадок основания с учетом 
податливости конструкций требуется предварительно 
находить т о  рекомендациям пн. 5.16— 5.18 приведен
ные значения сдвиговой и изгибной жесткости стен. При
веденную изгибную жесткость рекомендуется определять 
с учетом конструктивной нелинейности деформирования 
стен и, поскольку ее величина существенно зависит от 
вида напряженного состояния, проверять соответствие 
введенного в расчет значения изгибной жесткости най
денному по завершении расчета.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНЫ Х М ЕХАН И ЧЕС КИ Х 
ХАРАКТЕРИСТИК ПАНЕЛЕЙ В ОБЩ ЕЙ МЕТОДИКЕ 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ УСИЛИЙ В ЗДАНИИ

5.10. При расчете зданий с применением пластинча
той расчетной схемы п. 5.1 допускается в качестве ко
нечного элемента принимать сплошную ортотролную 
пластинку размерами, равными натурным размерам па
нели или стыковых соединений, с эквивалентными меха
ническими характеристиками. Рекомендации по опреде
лению эквивалентных механических характеристик даны 
в пп. 5.12— 5.15 настоящего Руководства, а в примере 5.2 
показано определение механических характеристик эле
ментов расчетной схемы и даиы результаты расчета сте
ны МКЭ.

5.11. При замене стеновых панелей и стыков в расчет
ной схеме ортотроиными пластинками в расчет вводятся 
эквивалентные характеристики Есх или Ер, Есу или Е% 
где Ех , модули упругости при сжатии, Ех, Еру —  то
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Рис. 5.1. К определению эквивалентных механических характера
стик панелей

а —  н а р у ж н а я  с т е н о в а я  п а н е л ь ; 6 —  т о  ж е , в н у тр ен н я я

же, при растяжении, Gxy —  модуль сдвига, соответствую 
щий напряжениям сжатия или растяжения о х и о у в сре
динной точке конечного элемента.

5.12. М еханические характеристики конечных элемен
тов, эквивалентные панельным конструкциям, ослаблен
ным оконным (или дверным) проемом, определяются по
формулам:

+  £ ^ (р)) |( i f  Ар

/ dl  ■
■ 2  Е Р ? р) 1 + - Га2 ;

ь а хи = л
а

3 ( В „  +  Я в )

b3

3 2 а (5 .3 )

В ф ормулах (5 .3 ):
£ с/ р ) , E lip\ Gxu —  модули упругости конечного элемента 

толщиной 6, эквивалентного панели; 
а , b — габаритные размеры панели (конеч

ного элемента) — см. рис. 5.1; 
dv, ЛР —  расчетные размеры рамы, к которой 

приводится панельная конструкция с 
проемом;

E F cH{p ), EF п(р)’ — ж есткость соответственно нижней,
E F с (р) верхней перемычек и простенка панели

при сж атии (с индексом « с » )  или рас-
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тяжении (с индексом «р»), опре
деляемая по рекомендациям [1] 
или [2] с учетом примыкающих к 
панелям участков перекрытий;

В 1Ь В  в, В с — изгибная жесткость тех же эле
ментов панели;

г) — сдвиговая жесткость панели в 
своей плоскости — см. [ 1 ].

5.13. Величина модуля сдвига G XVi эквивалентного 
панели с дверным проемом внутренней стены (см. рис. 
5.1,6), подсчитывается по формуле

G F ь G F п — соответственно сдвиговая жесткость глу
хого участка панели и верхней пере
мычки;

ftp, d , d Vt d 0 — размеры проемной части панели (см. рис. 
5. 1,6 ) .

П р и м е ч а н и е .  Если панель внутренней стены усл овно расчле
няется на два конечных элемента, то в качестве размера а в ф ор м у
ле (5.3) принимается длина конечного элемента, м оделирую щ его п ро
емную часть панели.

5.14. Шпоночное омоноличенное соединение панелей 
в вертикальном стыке или монолитный средний просте
нок в двухмодульной панели моделируются в расчетных 
схемах также конечным элементом эквивалентной сдви
говой жесткости с длиной а  в пределах зоны активного 
влияния касательных напряжений, возникающих в стыке 
(20—30 см), и высотой в , равной принятой высоте ко
нечных элементов данного яруса.

5.15. Величина модуля упругости £*(р) и ££(р) для ко
нечного элемента, моделирующего податливое соедине
ние панелей в вертикальном стыке, определяется по ме
ханическим характеристикам материала стыка E F C, E F р

1 2 0



(см. пп. 2.18, 2.19 в [ 2 ] ) ,  причем в механических харак
теристиках стыка при растяжении необходимо учиты
вать податливость сты кового соединения К (см п. 2.3 в 
1 2 ]).

Величина модуля сдвига Gxy для конечного элемента 
с размерами а Х ^ Х б  подсчитывается по формуле

Ь 6  Gxy =  — т   ̂ а.с д  ^~ СГ 7 ~  1 I у  ( 5 5 )

J 6 СТ 6 СТ Сст &цЬп6п/

где Хсд—  податливость всех связей сты кового соедине
ния, сопротивляю щ ихся сдвигу (см . п. 2.6 в
Г21);

Яст, ^ст, бет—  ширина, высота и толщина слоя бетона 
омо'ноличиваиия стыка или суммы участ
ков омоноличиванля;

Gст —  модуль сдвига бетона омоноличнвания 
стьика;

Ьп, £ц— высота и толщина панели;
Gn —  модуль сдвига бетона тела панели.

Определение жесткости панельных стен

5.16. Сдвиговая ж есткость стены в t-том  сечении 
определяется как сумма сдвиговы х ж есткостей стол 
бца конечных элементов, а величина приведенной сдви
говой ж есткости  всей стены —  по формуле

т

2 1‘
GF = ------1-----------, (5.6)m

4 *  O f t

где Ц —  ширина t-ro столбца конечных элементов;
т  —  число столбцов конечных элементов в расчет

ной модели.
5.17. Численные значения изгибной ж есткости па

нельных стен такж е зависят от вида их напряженного 
состояния. Рекомендуется следую щ ая методика опре
деления изгибной ж есткости стен:

от ож идаем ы х силовых воздействий на стену м ето
дом конечных элементов с учетом конструктивной не
линейности оты скивается величина вертикального пере

мещения торца цокольного или фундаментного пояса
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в уровне его подошвы относительно середины здания у А\ 
от тех же усилий при той же схеме опирания запи

сывается выражение вертикального перемещения уА 
относительно середины эквивалентной балки с изгибной 
EI и сдвиговой GF жесткостями — определяются чи
словые значения коэффициентов а и р в выражении

JL .
Уа Е I ' G F '

подсчитывается по указаниям п. 5.16 величина при
веденной сдвиговой жесткости GF расчетной модели;

по полученным числовым значениям уА, а, р и GF 
находится величина изгибной жесткости стены по фор
муле

5.18. При одновременном учете воздействий от вер
тикальных и горизонтальных деформаций основания в 
качестве расчетного случая следует принимать верти
кальные деформации, вызывающие выгиб здания, и го
ризонтальные деформации растяжения грунта. Изгиб- 
ная жесткость крупнопанельных стен определяется по 
методике, изложенной выше, причем величина верти
кального перемещения торца уА отыскивается методом 
конечных элементов от усилий, появляющихся вслед
ствие вертикальных деформаций грунта, при значениях 
жесткостных характеристик элементов, соответствую
щих напряженному состоянию от одновременного воз
действия растяжения и выгиба стены.

Пример 5.1. Требуется определить усилия в конст
рукциях продольной наружной стены девятиэтажного 
дома серии 96 от воздействий на здание неравномерных 
смещений земной поверхности при подработке.

Расчетные параметры деформаций земной поверх
ности: радиус кривизны R =  5 км, относительные го
ризонтальные деформации растяжения е =  8 мм/м.

Грунтовые условия: в основании здания залегают 
глинистые грунты, деформационные свойства которых 
характеризуются на контакте с фундаментом средним 
коэффициентом жесткости при сжатии Ссж =  1000 т/м3 
и при сдвиге ССд =  700 т/м3.

Монтажная схема рассчитываемой стены представ
лена на рис. 5.2. Панели наружных стен толщиной 
30 см выполнены из керамзитобетона марки М75, На-
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Рис. 6.2. Монтажная схема рассчитываемой стены

чальный модуль упругости и коэффициент Пуассона 
бетона соответственно равны £  =  8 -5 - 1 0 5 тс/м2, р. =  
=  0,2. Соединение панелей осуществляется между собой 
стыковкой арматурных стержней на сварке в уровне 
пола и надоконной перемычки. Площадь сечения арма
туры в стыке, образующей непрерывный горизонталь
ный пояс, F& =  3,39 см2. Панели перекрытий сплошные 
размером на комнату из тяжелого бетона толщиной 
10 см. В расчет вводится арматура, расположенная 
вдоль короткой стороны панели, с участка, равного ше
сти толщинам перекрытия. Расчетное сечение армату
ры Fa =  1,51 см2.

Вертикальные стыки панелей заполняются бетоном. 
В горизонтальных стыках усилия сжатия передаются 
через слой раствора.

Стены фундаментно-подвальной части здания тол
щиной 40 см выполнены из сборных бетонных блоков. 
Расчетный модуль деформации кладки из бетонных 
блоков принят £ = 8 * 1 0 4 тс/м2, коэффициент Пуассона 
кладки —  ц =  0,16.
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По низу сборных бетонных блоков устраивается 
сборно-монолитный железобетонный пояс сечением 
b =  1,2 и й =  0,4 м. Начальный модуль деформации 
бетона пояса Е =  2,4- 10е тс/м2.

Расчетная схема стены здания представлена на 
рис. 5.3. Элементами расчетной схемы являются: пла-
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стинки с проемами (стеновые панели) / ;  стержни, м о
делирующие работу плит перекрытия и фундаментного 
пояса, 2 и 3; горизонтальные и вертикальные 
связи между панелями, моделирующие работу стыков 
на сжатие, растяжение и сдвиг, 4 и 5; прямоугольные 
пластинчатые элементы (стены подвала) 6; горизон
тальные и вертикальные опорные стержни, моделирую
щие работу грунтового основания, 7.

Как видно из рис. 5.3, в расчетной схеме принято 
дискретное (узловое) соединение панелей между собой с 
помощью связей: для двухмодульных панелей в шести 
узлах, для одномодульных — в четырех узлах.

Воздействия от вертикальных смещений земной по
верхности заданы в виде вертикальных сил (рис. 5.3,в ), 
приложенных к узлам расчетной схемы в уровне фун
даментного пояса. Величины сил определены в соот
ветствии с рекомендациями п. 5.4. настоящего Руковод
ства.

К этим же узлам приложены горизонтальные силы, 
полученные из расчета здания на воздействие горизон
тальных деформаций основания по методике, изложен
ной в [1 ]. Решение задачи осуществляется по программе 
СУП ЕР [7] на ЭВМ «М инск-32» (в программе реализо
ван алгоритм метода перемещений).

В табл. 5.1 приведены геометрические и физические 
характеристики элементов расчетной схемы и дано опи
сание процедур, используемых при решении задачи по 
программе СУПЕР. Значения жесткости опорных стерж 
ней Rx и Rz. помещенные в табл. 5.1, определены на о с 
новании рекомендаций п. 5.4 настоящего Руководства. 
Расчетные величины жесткости горизонтальных стыко
вых соединений сжатию и сдвигу определены по П осо
бию [2 ] ,  а для вертикальных стыковых соединений при
няты на основании обобщения результатов эксперимен
тальных исследований 9-этажных зданий на просадоч- 
ных грунтах.

Поскольку расчетная схема имеет в своем составе 
сложный элемент — панель с проемом, целесообразно 
расчет такой системы выполнять в три этапа. На пер
вом этапе рассчитываются отдельные панели на еди
ничные смещения и формируются численные матрицы 
ж есткости, на втором этапе с использованием получен
ных матриц рассчитывается вся система. Из решения 
задачи будут получены перемещения узлов и усилия в
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Т а б л и ц а  5.1
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(етричес 
i характ

оh
«о
*ч

а:

кие
ернст!

тов

*•м
О

а: £■
10

*. 
тс

/м
*

фнзич
элеме

М

е*
н-

б

Описание про
цедуры, характе
ризующей конеч* 
ные элементы п 
программе СУ

ПЕР

1 Фундаментный 111 500 — .__. __ __
пояс

2 Панель пере- IV 43,1 — — — — — Стержень о б 
крытия щего вида

3 Панель покры- V 53,7 -— — — — — —
тия

4 Горизонталь- VI — 25 000 71.4 — — — Упругая связь.
ный стык Узлы, между

5 Вертикальный VII — 26 170 — — — которыми мо
стык делируется по

датливость свя
зи, могут иметь
одинаковые ко
ординаты

6 Стеновая па X Численная матрица Конечный эле
нель жесткости мент, задавае

7 То же XI мый численной
8 XII матрицей ж ест
9 * XIII кости

10 Стена подвала XIV — — — 800 0,16 0,4 Прямоуголь
ный элемент
плосконапря
женной систе
мы

11 Опорный стер I — — 60 — — — Связь конеч
жень II — 42 — — — — ной жесткости

XV — — 132 — — — по направле
XVI — 92,4 — — — — нию, совпадаю
XVII — — 144 — — — щему с осями
XX — 100,8 — — — — общей системы

XXI — — 132 — — — координат
XXII — 92.4 — — — —
XXIII — — 12 — —
XXIV — 84 — — — —
XXV — — 132 — — —

XXVI — 92,4 — — — —
XXVII — — 144 — — —
XXX — 100,8 — — — —

XXXI — — 72 — —
XXXII — 50,4 — — — —

Условные обозначения: EF — продольная ж есткость элемента; R x н
Нг — ж есткость элемента н направлении оси х и г; Е, и и I  — соответствен
но расчетный модуль деформации материала, коэффициент Пуассона и тол 
щина элемента.
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связях и в перекрытиях.
Для раскрытия напря
женно - деформированно
го состояния стеновых 
панелей на третьем эта
пе выполняется расчет 
самих панелей на реак
ции, полученные в отбро- рис 5 4  Расчетная схема панели 
шенных связях. Н-Ю5

Расчетная схема сте
ны здания имеет четыре типа панелей. Для каждого ти
па строится своя матрица жесткости. Учитывая число 
узлов закрепления панели в расчетной схеме, матрица 
жесткости для двухмодульных панелей будет иметь по
рядок 12X12, а для одномодульных — 8X 8.

В качестве примера на рис. 5.4 приведена расчетная 
схема панели Н-105к, а в табл. 5.2 — ее матрица жест
кости.

С использованием матриц жесткости отдельных па
нелей и характеристик других элементов, приведенных 
в табл. 5,1, выполнен расчет стены здания отдельно на 
вертикальные и горизонтальные воздействия. Результа
ты расчета стены представлены на рис. 5.5— 5.12.

При определении напряженного состояния отдельной 
панели в ее расчетной схеме (рис. 5.13) принята более 
мелкая, чем на рис. 5.4, сетка разбивки на конечные эле
менты. Опорное закрепление панели принято внешне 
статически определимым по отношению к самой пане
ли (рис. 5.13,а).

Для панели Н-105к первого этажа, расположенной во 
втором столбце справа, схема нагрузок (нагрузками яв
ляются реакции в связях) показана на рис. 5.13,6.

Эпюры напряжений нормальных ох, ог и касатель
ных тxz, полученных из расчета стены на вертикальные 
и горизонтальные воздействия деформаций земной по
верхности, приведены для характерных сечений панели 
на рис. 5.14— 5.19.

Пример 5.2. Рассчитывается наружная продоль
ная стена экспериментального крупнопанельного здания, 
предназначенного для застройки территории Централь
ного района Донбасса с пологопадающими угольными 
пластами III группы по прогнозируемым деформациям 
( / ? > 7  км, е ^ 5 -1 0 ~ 3).

Здание с продольными несущими стенами, тремя
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в
с
«

1 2 3 4 5 6 7

1 261 67,30749 — 147,775 — 29,2366 — 26,1137 8,529799|— 8,5113

2

3

| 249,12 — 14,723 |— 15,111 — 6,6814 2,412 110,20349 |

1474,2999 — 4,3863 -178,9449 19,33389 — 6 6 ,79431

4 1 1 553,15 35,6555 — 18,0757) 24,7236

5 | 279,3 - 7 2 ,83449|— 15,43451

6 | 221,55 | 6,9706 |

7 | 195,68

18

9

10

11

12 1

П р и м е ч а н и е .  Все элементы таблицы следует умножить па

0,727 0.844 = 7  0J U F
0,525 J  0.549 Ц  0,237
0,452 0,679 Ч  0,779
0.185 0,358 J  0,232
0,546 * 0,600 Ч  0,096
0,164 о .ъю J  0,2^7
0.558 "  0,648 Ч  0,101
0,197 0,563 4  o,30i
0,578 0,788 Ч  0,145
0,259 ОЛЬЗ 4  0,393
0,459 о , т Ч  0,235
0,558. 0,568 U  0,513
0,505 ' 1,229 0,372
0,455 ■ 0,635 Ц  0,634

L

0 ,5 64 '1 1,424 0,540
0,575- 0,563 ~С 0,687
0,646
0.663

j  7,427
3 ____n u b  0.021

■ ф  0.67О
о л и

©
^  7,681

2 2 ,6 6 1 ^ ~ & - — “7 1 5 3 1 0 ,6 4 3 ^
8 = 1 2 , 9  R - f 2 , 8 1 ~ ~  R  -  3, 1 8

Рис. 5.5. Рас
пределение 

нормальных 
сил, тс, в вер- 

тикальных 
стыках, стены 
при воздействии 

на здание 
вертикальных 
деформаций 

основания 
-f растяжение; 

—сжатие
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Т а б л и ц а  5.2

8 9 10 п 12

4,167299 — 64,976 1 — 48,0664 — 13,62609 — 2,7016

— 212,838 — 49,9812 — 22,5709 — 6,1252 —  1,005599

80,77269 — 28,2082 — 5,4729 — 52,5833 — 75,52429

— 28,97 — 5,125099 — 454,2921 — 21,6309 — 36,69899

4,408499 — 57,51169 37,5029 — 1,3081 1,9480

1 — 1,5969 51,664 — 24,996 — 13,6638 — 179,2907

— 72,69 — 96,93709 29,47379 — 8,001699 1,3184

279,3099 I — 15,4477 — 35,27309 — 1,2108 — 0,631499

| 364,76 | 10,76399 — 117,1068 8,1261

1 | 566,849 — 24,2015 — 29,71259

165,3699 66,8324

| 247,33

М О 2.

Рис. 5.6. Рас
пределение нор
мальных сил, 
тс, в верти
кальных сты
ках стены при 

воздействии 
на здание го
ризонтальных 

деформаций 
основания 

-(-растяже
ние; — сжатие

с : омов г ; '0.648 ' 0,12
\0.22 Е! 0,404 . 0,194
’ 0,282 Н■ 0,5 п '0,123
0,121 . 0246 . 0,179
0,193 '■‘ 0,438 г 0/08
0.089 .0,187 ■ 0,183
ТЩб ‘ 0,442 ■ 0,118
0,076 0,163 0.203
0,129 0,476 0,154

0,052 0,121 0,222
0,080 ^  V0,486 Ж ? -------------
0.015 } 0,01 0.201
0,025 \ 0,3 и У f 0.225
0,181 . 0,336 > ) 0,071
0,257 0,04

\----------------------------- < 0,151
0.536 1017 ■) 0.295 \
0,713 Л~ 0,791 Л 0,186 \ ----------------
0.949 J _____  1,862 А ____ 0,929,

ПЬ.27 ®  \  m ®  \  П18 Г С П
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0,549 0,308 0,433

0,898
о , ш 0,751

/,149 0,479 0,058

1,387 0,505 /,395

1,649 0,5/9 /,808

/,944 0,524- 2,376

2,259 0,531 2,930

2,4 79 ( ? 0,544j 0
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Рис. 5.7. Рас
пределение 

усилий сдвига, 
тс, в верти
кальных сты
ках стены при 
воздействии на 
здание вер
тикальных де
формаций ос

нования
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Рис. 5.8. Рас
пределение 

усилий сдвига, 
тс, в верти
кальных стыках 
стены при воз

действии на 
здание гори
зонтальных) 
деформаций 

основания



Рис. 5.9. Рас
пределение нор
мальных сил, 
тс, в горизон
тальных стыках 
стены при 

воздействии на 
здание верти
кальных де
формаций ос

нования
-f- растяжение; 

—сжатие
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â^6JS8

0,98** i © _ —-—*
76874̂ <-- - ---^ Д 3 7 /

Рис. 5.10. Рас
пределение 
нормальных 
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при воздейст
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Рис. 6.11. Рас
пределение уси
лий сдвига, тс, 
в горизонталь
ных стыках 
стены при воз
действии на 
здание верти
кальных де
формаций ос

нования
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Рис. 5.12. Рас
пределение уси
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Рис. 5.13. К расчету стеновой панели
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Рис. 5.14. Эпюры нормальных напряжений а*( тс/м2, в сечениях 
панели при воздействии на здание вертикальных деформаций осно

вания

основания

внутренними и двумя наружными поперечными стенами, 
опирающимися на фундаменты ленточного типа.

Монтажная схема наружной продольной стены, со
стоящей из двенадцати ярусов конструкций (включая 
фундаментный пояс и цокольные панели), приведена на 
рис. 5.20. Внутренние поперечные стены соединяются с 
продольными в плоскостях а и в стыками шпоночного
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Рис. 5.16. Эпюры нормальных напряжений o z, тс /м 2, в сечениях 
панели при воздействии на здание вертикальных деформаций о с 

нования

Рис. 5.17. Эпюры нормальных напряжений crz, тс /м 2, в сечениях 
панели при воздействии на здание горизонтальных деформаций о с 

нования

типа, наружные поперечные стены — в плоскостях с с 
перевязкой стыков. Жесткость шпоночных вертикаль
ных стыков панелей внутренних поперечных и продоль
ных стен такова, что усилия взаимодействия этих стен 
воспринимаются, в основном, сборно-монолитным яру
сом цокольных панелей. Усилия взаимодействия наруж
ных продольных и поперечных стен Р i передаются в ме-
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Рис. 5.18. Эпюры касательных напряжений т**, тс/м 2, в сечениях 
панели при воздействии на здание вертикальных деформаций ос

нования

Рис. 5.19. Эпюры касательных напряжений х%г, тс/м 2, в сечениях 
панели при воздействии на здание горизонтальных деформаций о с 

нования

стах перевязки стыков панелей в шести точках по вы
соте здания (рис, 5.21).

Вертикальные стыки панелей рассчитываемой стены 
также шпоночного типа и, кроме того, перевязываются 
глухими (простеночными) участками двухмодульных 
панелей. Горизонтальная рабочая арматура панелей, 
образующая поэтажные арматурные пояса, стыкуется на 
сварке.

Поскольку конструкция стены и воздействия на нее 
симметричны относительно середины здания, в методе
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конечных элементов принимается консольная расчетная 
схема (рис. 5.21). Глухие участки двухмодульных пане
лей и вертикальные стыки шпоночного типа между па
нелями моделируются элементами с эквивалентными 
механическими характеристиками.

В расчетной схеме согласно рис. 5.21 поэтажная рас
пределенная нагрузка от массы здания, мебели и т. п. 
q =  43,82 тс/м преобразуется в узловую.

Реакции основания, полученные из расчета по реко
мендациям гл. 4 настоящего Руководства на воздейст
вия вертикальных деформаций земной поверхности с 
учетом билинейной диаграммы деформирования осно
вания, приложены к нижним узлам расчетной схемы. 
Усилия взаимодействия наружных продольных и попе-
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Рис. 5.20. Монтажная схема рассчитываемой стены
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речных стен распределяются пропорционально жестко
стям соединений и прикладываются, как указывалось 
выше, к шести точкам по высоте стены. Усилия взаимо
действия внутренних поперечных стен с рассчитываемой 
стеной учтены путем корректировки усилий реактивного 
отпора основания.

г
Р0 Pq =  7 2 2 0  Р0

и Ф Ф Н Й М №

= р ' Р},1 = 20Ь0

2060

8 2 0 3 0 )  8 5 2 ^ 0 ) 8 0 8 7 0  С 7 6 1 9 0  \  
Л . (  I 7 6

8 5 9 5 0  8 2 3 2 0  8 0 8 7 0
76190

Рис. 5.21. Расчетная схема стены
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Покажем, как определяются с учетом рекомендаций 
пп. 5.8, 5.10— 5.15 настоящего Руководства механические 
характеристики конечных элементов, эквивалентные па
нельным конструкциям и стыковым соединениям.

Первый ярус — парапетные панели НП1, НП2 и 
НП6 (рис. 5.20).

Размеры панелей: высота— 180 см, толщина — 40 см, 
материал — керамзитобетон марки М75. Начальный мо
дуль упругости, соответствующий керамзитобетону с 
проектной объемной массой, равен £б =  72 500 кгс/см 2. 
Согласно рекомендациям п. 2.21 [2], коэффициент уче
та длительного действия нагрузки следует принимать 
равным 0,5. Расчетное значение модуля упругости 
£ д л  =  0 ,5 -72500=3,625-104 кгс/см2. Расчетное значение 
модуля сдвига Одл= 0,4-3,625-Ю4=  1,45-104 кгс/см2.

Застыкованная арматура панелей — два стержня 
диаметром 8 мм марки AI: £ а= 2,1 • 10е кгс/см2, Fa =  
=  1,0 см2 В связи с тем что стыки арматуры сварные, 
податливость стыка ХР= 0  и, согласно п. 2.18, [2] —

1£'1Р =  ^ ’
где

, 2.1-10*1
t|> =  0,7 £/■ р =  :—  -------=  3-10* кгс.

Вертикальные стыки панелей НП1, НП2, НП6 
шпоночного типа со следующими характеристиками: 
податливость при сдвиге стыка, подсчитанная по реко
мендациям пп. 2.6—2.8 [2], равна Хсд=  1,277-10~5 см/ 
/кгс (две плоскости среза при трех шпонках с пло
щадью смятия /гсд =  72 см2 каждая и бетоном омоноли- 
чивания той же марки, что и у тела панели). Геометри
ческие размеры стыка: ширина аст =  25 см, толщина
бет =  12,5 см, высота Ьст= 1 6 8  см. Стык моделируется 
конечным элементом размером 30X 180X 40 см.

По формуле (5.5) настоящего Руководства эквива- 
лентая величина модуля сдвига

Ь 6 С Ху =
________1

40-180-1,45-10* 
1

1,277-10~5
30 ^

25 /_____
30 \ 1 2 ,

1 1

5-168-1,45-10* 40-180-1,45-10*
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1
2,2-10“ кгс.

9 ,5 7 8 - 10~9 +  4 2 5 ,6 6 7 -10~9 1 1 9 ,3 8 5 -10- 9

Характеристики конечных элементов (к. э.) первого 
яруса. Стык панелей НП6— к. э. 1/101; размер 15Х 
Х 18 0Х 4 0  см; El =  £ дл =  3,6-104 кгс/см 2; ££ = £ дл=  
=  3 ,6 -104 кгс/см 2;

гп [£С]р 
Сх ~  h Л

3 -1 0 “

180-40
=  420 к г с /с м 2;

212 10е _  
ху~  180*40 ““

— 300 к г с /с м 2.
Тело панелей НП1, НП2, НПб — к. э. 2/102: размер 

300X 180X 40 см; El = 3 ,6 - 104 кгс/см 2; El = 3 ,6 Х  
Х Ю 4 кгс/см2; £ '5 = 4 2 0  кгс/см2; Gxy =  GR„ =  1,45Х 
Х Ю 4 кгс/см 2. Эти же характеристики присваиваются 
конечному элементу 3/103 размером 30X 180X 40  см, мо
делирующему участок панели, перевязывающий верти
кальный стык стеновых панелей второго яруса (см. 
рис. 5.20). Конечный элемент 4/104 размером 3 0 Х 18 0Х  
Х 40  см, моделирующий стык панелей НП1 — НП6 и 
НП2 — НП6, отличается от конечного элемента 1/101 
лишь длиной, равной 30 см. Трехзначный номер здесь и 
далее присваивается конечным элементам с модулями 
упругости по оси х при растяжении (£ ? ) .

Второй ярус — стеновые панели НЗ, Н27, Н17. Д вух
модульная панель НЗ, панель Н17 и оконная часть па
нели Н27. Размеры панели: высота 280 см, толщина 
40 см, материал — керамзитобетон марки М100. Началь
ный модуль упругости £б =  9,5-104 кгс/см 2, расчетный 
£ д л  =  0,5-9,5- 104= 4,75• 104 кгс/см 2. В состав расчетной 
площади поперечного сечения верхней перемычки вклю
чается и участок железобетонного перекрытия шириной 
в три толщины ( З ХЮ см =  48 см) ;  расчетный модуль 
упругости бетона перекрытия £ д л = 0 ,5 -2 ,6 -1 05=  1,ЗХ 
X IО 5 кгс/см2. Застыкованная ванной сваркой горизон
тальная рабочая арматура панели состоит из четырех 
стержней диаметром 1 см и одного стержня диаметром 
0,8 см марки AIII (модуль упругости £ а= 2 -1 0 в кгс/см2). 
Суммарная площадь поперечного сечения арматуры 
Е £а= 3 ,64  см2. Высота верхней (надоконной) перемычки 
35 см, нижней (подоконной) части панели 85 см, шири
на простенка 76 см, hp= 207 см, dp= 2 5 4  см, а =  300 см, 
/>— 280 см.
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Механические характеристики элементов панели, под
считываемые по рекомендациям [2]:

[ ^ ] в  =  4 0 .3 5 .4 ,7 5 -1 0 *+  16-48 .1 ,3 -105= 1 ,663 -1C» кгс; [Е Е ]£ =  
=  40*85.4,75-104 =  1 ,615-108 кгс (жесткость арматуры не учиты
вается из-за малой степени армирования); [Е Е ]£  =  4 ,75 -104-40-76 =

п 2.10®.3,64
=  1 ,444-Ю8 кгс, S [ £ / 7] P B = ------- — ------  =  1 ,0 4 -107 кгс; изгиб-

ные жесткости перемычек и простенков 5 В =  5 ,7 7 -109 кгс-см2, Вс =  
=  5 ,9 М 0 10 кгс-см 2, 5ц =  8,265* 10 10 кгс-см2.

Сдвиговая жесткость панели с оконным проемом 
оказалась равной:

tjok =  7,87* 10е кгс.

По формулам (5.3):
3 -1 ,6 6 3 +  1,615-10*

6 Е  ̂=
4-280 V  ' 280а

=  1 ,37 -10е кгс/см ;

/ ,  , 2073 4 , 3-5,77 +  82 ,65-108
2803

6 ££ =
3 -2 -1 ,4 4 4 -10е 

4-300

3 -1 ,0 4 -107

( и - — )\ ^  3002 )
3-2 -5 ,91• 1010

4-280

3003
X 10е кгс/см ;

2072 \ 3 -8 8 ,4 2 -109
280»

=  1,253 х

( 2072 \
1 +  1 з д Г )  +  :  ^  5,52* 10* кгс/см

Механические характеристики конечного элемента 
6/106, моделирующего оконные участки панелей ИЗ, Н27 
и Н17:

Ес — ' 1 , 3L ~  =  З . 4 ' 104 кгс/см*;

Е1 =  — 4 о~  =  3 ,1  • Ю* кгс/см*;

£Р =  5 ’ 5^ - 4 = 1 ,4 -1 0 *  кгс/см*;

G =  - ,8 + 0<1 =  660 кгс/см*. ху 40-300

Те же механические характеристики, за исключением 
GXy, принимаются и для конечных элементов, модели
рующих стыковые соединения и средние простенки двух
модульных панелей. Аналогично определяются эквива
лентные механические характеристики конечных элемен
тов, моделирующих участки панелей с балконными
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дверными проемами, шпоночные стыки панелей сплош
ные панели цокольного яруса и элементы фундаментного 
пояса. Характеристики конечных элементов приведены 
в табл. 5.3.

Т а б л и ц а  5,3

Номер Х арактеристики конечных элем ентов
конеч-

н ого эл е 
мента разм еры , см

£с .X £ Р .X £с ,
У . Gху, к гс/см *

к гс/см * к гс/см * кгс/см *

1 /1 0 1 40X15X180 3,6X10* 420 3,6X10* 300
2 /1 0 2 40X300X180 3,6X10* 420 3,6x10* 1,45x10*
3/103 40X30X180 3,6x10* 420 3,6x10* 1,45x10*
4/104 40X30X180 3,6x10* 420 3,6x10* 300
5/105 40X15X280 3,4x10* 1,4X10* 3.1x10* 1,9X10*
6/106 40X300X280 3 ,4 х  Ю4 1,4x10* 3,1x10* 660
7/107 40X30X280 3 ,4 х  104 1,4X10* 3,1x10* 680
8/108 40X30X280 3 ,4 х  Ю4 1.4x10* 3,1X10* 1,9X10*
9/109 40X300X280 2 ,4 х  Ю4 2X10* 2 , 6 x 10* 250

1 0 /1 1 0 40X15X280 3 ,4 х  Ю4 1,4x10* 3,1X10* 680
1 1 /1 1 1 40X15X240 1.5X10* 3,2x10* 1,5x10» 6 X 10*
1 2 /1 1 2 40X300X240 1,5X10® 3,2X10* 1,5x10* 6 хЮ *
13/113 40X30X240 1,5x10* 3,2X10* 1,5X10* 6 X 10*
14/114 40X15X30 1,5x10» 7.7Х 104 1,5X10» 6 X 10*
15/115 40X300X30 1,5x10* 7 ,7 х Ю 4 1,5X10» б х ю *
16/116 40 X  30 X  30 1,5x10* 6 ,2 х  104 1,5X10* б х ю *
17/117 40X300X30 1,5X10* 6 ,2 х  104 1,5X10* 6 x 10*
18/118 40X30X30 1,5x10* 4,2X10* 1,5x10* 6 x 10*
19/119 40X300X30 1,5X10» 4,2X10* 1,5x10» б х ю *
2 0 /1 2 0 40X30X30 1,5X10* 2,4X10* 1 ,5 х  10* 6 x 10*
2 1 /1 2 1 40X300X30 1,5X10» 2,4X10* 1,5X10® 6 x 10*
2 2 /1 2 2 40X15X30 1,5x10* 2,4X10* 1,5x10» 6 x 10*

П р и м е ч а н и е .  Трехзначный номер присваивается конечному эле
менту с модулем упругости по оси х при растяжении £ $ .

Далее был выполнен расчет стены методом конеч
ных элементов по Программе расчета конструкций из 
ортотропных пластин Отделения вычислительной техники 
ЦНИИСК им. Кучеренко.

На рис. 5.22 показаны результаты расчета стены: 
эпюра перерезывающих сил в панельных конструкциях 
и эпюры продольных сил в арматурных поясах в верти
кальных сечениях, проведенных через середины столб
цов панелей. Для сжато-изогнутой цокольно-фундамент
ной части здания даны сжимающие усилия и изгибаю
щие моменты, действующие в тех же сечениях.
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Приведенные на рис. 5.22 эпюры усилий, а также 
другая информация, выдаваемая ЭВМ на печать, позво
ляют проверить прочность всех панельных конструкций 
и стыковых соединений.

Покажем теперь, как определяются сдвиговые и из- 
гибная жесткости стены в целом по данным расчета 
стены МКЭ.

Сдвиговая жесткость отдельного участка стены оп
ределяется как сумма сдвиговых жесткостей столбца 
конечных элементов (см. рис. 5.20, табл. 5.3). Так, сдви
говая жесткость стены на первом участке, состоящая 
из конечных элементов № 1, 5, 10, 14, равна:

GFi =  40.180-300 +  5-40*280-1,9-104 +  4-40-280-680 +

+  40-240-6-Ю4 +  40-30-6-104 =  1,745-10» кгс.

Замечаем, что сдвиговая жесткость пятого и девято
го участков такая же по величине, что и первого (G F s =  
=  GF9= zGFi). Аналогично

GF2 = GFs =  8,225-108 кгс; GF3 =  =  1,645-10» кгс;

G ^ 4  =  8,042* 10» кгс; GF* =  7,996- 10е кгс.

Приведенная сдвиговая жесткость стены

[G F] =
1320

15 +  30 +  15 2-300 2-30 300
1,745. Ю» +  8,225-10» +  1,645-10» +  8,042-10» +

1320
300

7,996-10»

=  8,524-10» кгс.

Изгибная жесткость стены определяется по верти
кальному перемещению торца здания ул по формуле

* и
[ £ / ] ------------------ р - .

Уа ~~ [G F]
13.2 _  |3,2 _

nie а =  Г МрМА dx, р =  I' QpQA dx. 
о о

На рис. 5.23 приведены эпюры изгибающих момен
тов и перерезывающих сил Мр, М А, Qp, QA в эквива
лентной балке, нагруженной той же нагрузкой, что и 
стена.
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Рис. 5.22. Результаты расчета стены здания на воздействие верти
кальных деформаций основания

а — схем а  н агрузок , кге; б  — эпю ра поперечн ы х сил, кге ; в —  эп ю ры  п р од ол ь
ны х сил в арм атурн ы х п оя сах , кге

Перемножая эпюры по правилу Верещагина, имеем: 
6 3 ,2 -3 ,3 -2 ,2  3 ,3

«  = --------------------—  +  [ 133 (2-6 ,6  +  3.3) +  63,2 (2 -3 ,3  +

-+ 6 ,6 ) +  189,3 (2 -9 ,9  +  6 ,6 ) +  133 (2 -6 , 6  +  9 ,9 ) +  205,4 (2 -13 ,2  +- 

+  9 .9) +  189,3 (2 -9 ,9  +  13,2) | =  13774 тс-м» =  1 ,3774-10» кге-см»;
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Верикальное перемещение точки А (см . рис. 5.23) 
относительно середины здания из расчта М К Э  и а —  
= 0 ,3 4 6 3 1  см.

Изгибная ж есткость стены

[£ '/]  =
1,377-Ю1»

0,34631
2,054-107 
8,524-10*

=  4,275-1013 кгс.смз.
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Рис. 5.23. К определению Нагиб
ной жесткости стены

а — схема нагрузок на эквивалентную 
балку; б — эшора моментов в эквива
лентной балке от заданной нагрузки; 
в —то же. от силы Р =  I, приложен
ной в точке А; г — эпюра поперечных 
сил в эквивалентной балке от задан
ной нагрузки; д — то же, от силы 

Р=1, приложенной в точке А

6. РАСЧЕТ ЗДАНИЙ,  РАСПОЛОЖЕННЫХ 
НА ОТТАИВАЮЩИХ 

ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ОСНОВАНИЯХ

РАСЧЕТ С ПРИМЕНЕНИЕМ ЭВМ

6.1. Для расчета зданий на оттаивающем вечномерз
лом основании разработана программа КОНТАКТ 
(ИТК-51 «Расчет зданий на неравномерные осадки фун
даментов») .

Расчетная схема здания принята в виде совокупности 
параллельных обобщенных балок (по числу продоль
ных стен в здании), объединенных межбалочными связя
ми, распределенными по длине. Деформационные свой
ства каждой продольной стены описываются набором 
изгибных и сдвиговых жесткостных характеристик, каж
дая пара которых соответствует определенной форме 
искривления основания (рис. 6.1). Эта система распо
ложена на искривленном, неравномерно сжимаемом ос
новании, характеризующемся тремя параметрами: ве
личиной вертикального перемещения y=S°i,m, коэффи
циентом жесткости с},т, а также предельной величиной 
отпора p fpm. Для каждой продольной стены эти пара
метры заданы в п точках на контакте стены с основа
нием, называемых точками контакта. Величины S °,m>

ts, te n
?rc

М м  \\ 3,3м
/3.2м

д) 205л №  J ^ p -Tĉ L-------- ’ Щ
63,7

6) WL2 g,9 "*'T£ ?
------------- -М^

Цу.гс

г) _____4J_

д)

17.03г 2U6 19. /6
©

Й» ♦ ТС
Ю
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Cj,m, P i,m  определяются для расчетного момента вре
мени в соответствии с гл. 2.

Исходными данными для расчета являются также 
геометрические параметры здания и следующие его же- 
сткостные характеристики:

б* За.ч. 542
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податливости расчетных поясов каждой продольной 
стены здания 1 кгс;

сдвиговые жесткости цокольно-фундаментной части, 
первого и типового этажа каждой продольной стены зда
ния GFi,jBepTI кгс;

суммарная сдвиговая жесткость поперечных стен для 
цокольно-фундаментной части и всех этажей здания 
2 GF?T, кгс;
i

приведенная жесткость здания при вертикальном 
сжатии стен цокольно-фундаментной части, первого и ти
пового этажей EF^fT, кгс;

сдвиговая жесткость перекрытий GF™f, кгс.
Все эти величины вычисляются по указаниям Инст

рукции [8] и пп. 6.3—6.8 настоящего Руководства.
Расчет на ЭВМ идет в такой последовательности;
при решении задачи в упругомгновенной постановке 

вычисляются приведенные жесткостные характеристики 
EJ{}r),GF(jr), б)г) — для каждой из форм искривления
основания ( г =  1, 2, ..., s), причем s =  n — 2, где л — чис
ло точек контакта;

для фиксированного исходными данными момента 
времени определяются обобщенные балочные усилия и 
перемещения, а также усилия в межбалочных связях;

определяются и выводятся на печать усилия в рас
четных поясах и связях стен и перекрытий.

Расчет здания по программе КОНТАКТ приведен в 
примере 6.1.

6.2. Для решения задачи расчета системы «здание — 
основание» в нестационарной постановке с учетом пере
менных во времени свойств обоих компонентов системы 
разработана программа ЛМ ЕС-79 с механизированной 
подготовкой исходных данных.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ

ЖЕСТКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЗДАНИЯ

6.3. Длительный характер деформирования конструк
ций здания учитывается при расчете по программе 
КОНТАКТ введением понижающего коэффициента 0,5 к 
величинам .начальных жесткостных характеристик.
1 48



Определение податливости расчетных поясов 
при продольном растяжении (сжатии)

6.4. Начальная податливость расчетного пояса опре
деляется по формуле

где EFa — жесткость расчетного пояса, равная сумме 
приведенных жесткостей конструктивных эле
ментов, входящих в данный пояс.

В расчетное сечение поясов входят надпроемные и 
подпроемные участки стен, армированные пояса и при
мыкающие к ним участки перекрытий. Ширина этих уча
стков, вводимых в расчет в соответствии с рекомендаци
ями Инструкции [8], равна шести толщинам перекры
тия. В случаях специального решения связей между пере
крытиями, образования в перекрытиях скрытых поясов 
допускается, при соответствующем обосновании, введе
ние в расчет другой ширины перекрытия.

В расчетное сечение нулевого и первого поясов кроме 
элементов усиления могут включаться примыкающие к 
ним участки стен подвала высотой, равной 1 — 1,5 тол
щины стены.

Для крупнопанельного здания образование трещин 
допускается, как правило, только в местах стыков кон
структивных элементов. Приведенная жесткость каждо
го элемента в этом случае вычисляется по формуле

E F 3
1

1
E3F9 +  Eq Fa

( 6 . 2 )

рде A,p — податливость стыкового соединения, опреде
ляемая по указаниям Инструкции [8]; 

d — длина конструктивного элемента;
Fa— площадь поперечного сечения элемента (бе

тона) ;
Fa — площадь арматуры;

Еэ, Еа — начальные модули упругости материалов.
В случае учета трещинообразования в материале 

панели жесткость при растяжении вычисляется по фор
муле

EF ' ~  ’ (6-3) 
d +  Ea Fa
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где ф — коэффициент, учитывающий работу бетона на 
участках между трещинами; значение этого коэффици
ента допускается .принимать равным 0,7.

Расчетная податливость пояса равна:

aitl =  2a° j .  (6.4)

Определение сдвиговой жесткости элементов 
продольных стен здания

6.5. Величина начальной жесткости элементов про 
дольных стен здания определяется по формуле

G f0,BepT =
г
2 4J

OFU

t - \

+  С̂Д
t= 1

(6.5)

где / „ —  длина участка стены, на котором определяется 
сдвиговая жесткость 

g —  число расчетных участков на 1У\ 
t —  номер расчетного участка (t=  1, 2 , 

l%,t —  длина каждого расчетного участка, равная для 
крупнопанельного здания расстоянию между 
вертикальными стыками (длина панели);

А,сд —  податливость вертикальных швов между пане
лями продольной стены яри сдвиге, определяе
мая в соответствии с указаниями [8 ] ;

GFitt —  сдвиговая жесткость каждого расчетного уча
стка, ранная;
для цокольно-фундаментной части здания

GFo ., = 0 ^ + 0 ^ ,  (6.6)
С//*ф и GFn — соответственно приведенные сдвиговые же

сткости фундаментной и цокольной частей 
стены.

При наличии дверных проемов, проходов и т. д. GF* 
и GFn находятся по формуле

t.t
GFm

4,t
GFa

V

■ 2 -

V ,/

GFf GF

2 ' '  r
— — <6-7) /=i

где V — число проемов на расчетном участке; 
If — ширина проема;

150



OF) — сдвиговая жесткость стены в месте ослабления 
проемом, вычисляемая по формуле

12 В/
GFf ^ — ^ - ,  (6.8)ч

Bj  —  изгибная жесткость перемычки, определяемая 
по Инструкции [8 ];

GF — приведенная сдвиговая жесткость сплошного 
участка стены;

Я,сд— приведенный коэффициент податливости при 
перекосе перемычек, расположенных в рассматриваемом 
вертикальном сечении стены в пределах высоты этажа 
и определяемый в соответствии с указаниями [8 ]; 

для наружных стен зданий

*t.t
(6.9)

hitt — высота этаж а;
di,t — длина панели;
t)t,i — жесткостная характеристика панели, определя

емая в соответствии с табл. 3 или 4 «Пособия по расчету 
крупнопанельных зданий. Выпуск 1» [2], как для замк
нутой рамы при перекосе, в зависимости от типа стыко
вых соединений.

Если на расчетном участке стены, имеющем п пане
лей, т  панелей имеют по два проема, то условно их 
можно представить как 2т  панелей с одним проемом. 
Общее число панелей тогда будет равно п-\-т. В этом 
случае допускается п панелей рассчитывать как имею
щие соединения только по углам, а т  панелей как имею
щие соединения в виде рассредоточенных по высоте за- 
моноличенных связей.

Д ля внутренних стен зданий

1i,t V

-2(=i g f ,

4 , - 2 ‘ f  v

-  +  2 > с д , .  (6-10)GF

где //; GFf; GF;  Ясд.п — то же, что в формуле (6.7).
Расчетная сдвиговая жесткость одного этажа про 

долыюй стены равна:
G 1 ♦ / * • / (б .п )
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Определение суммарной сдвиговой жесткости 
поперечных стен здания

6.6. Для определения суммарной сдвиговой жестко
сти поперечных стен здания 2 G f";fT вычисляются сдви
говые жесткости каждой поперечной стены, находящей
ся в промежутке между соседними продольными стена
ми, и суммируются но всей длине здания /.

Начальная сдвиговая жесткость каждой поперечной 
стены находится по формуле

* п .ст

G F b j CT GFf
п̂.ст Ч 

GF "I- С̂Д -Ь С̂Д.П’ (6.12)

/п.ст— длина поперечной стены;
I f ,  G F f G F ,  Лсд, Лсд.п — то же, что в формулах (6.5), (6.7),
( 6.8) .

Расчетная сдвиговая жесткость каждой поперечной 
стены

GFf ’f  =  0,5GF°i - f c *■ • 1 1 » / (6.13)

Определение приведенной жесткости стен 
при вертикальном сжатии

6.7. Начальная приведенная жесткость стен ори вер
тикальном сжатии E F fjepT определяется по формуле

EF*-*e рт
Л/

U'
V  hи

р р

(6.14)

где hi — высота этажа при определении жесткости стен 
первого и типового этажей и высота цоколь
но-фундаментной части при определении 
жесткости этой части здания; 

и' — число конструктивных элементов, входящих 
по высоте в этаж i и обладающих разными 
жесткостями при сжатии;

— высота конструктивного элемента;
E F U — приведенная жесткость при сжатии каждого 

элемента (Е — модуль упругости материала; 
F u — площадь горизонтального сечения конст
руктивного элемента без проемов, отверстий и 
т. д.).

В площадь F u  входят площадь горизонтального сече-
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ния конструктивного элемента рассматриваемой про
дольной стены и полусумма площадей горизонтальных 
сечений элементов поперечных стен, расположенных 
справа и слева от продольной стены (т. е. в промежут
ках / — 1 и /) .

Расчетная жесткость стен при вертикальном сжатии 

Е F * рт =  0 ,5  Е F0. ; *ерт. (6 .1 5 )

Определение сдвиговой жесткости перекрытия

6 .8 . Начальная сдвиговая жесткость перекрытия 
определяется по формуле

Л biGF0nep=  --------- i-------------  # (6 .1 6 )
bi

— -— 4 - ХGFn  Т Л ед-пер

где bj — расстояние между продольными стенами; 
GFn — приведенная сдвиговая жесткость перекры
тия, равная Gbjhnlp (здесь G — модуль сдвига ма
териала, Лпер— приведенная высота перекрытия); 

Хсд*пер — коэффициент податливости при сдвиге, опреде
ляемый по Инструкции [8 ]. Расчетная сдвиговая жест
кость перекрытия

G / 7уер =  0 ,5  G / у  *пер . (6 .1 7 )

РА С Ч Е Т БЕЗ П РИ М Е Н Е Н И Я  ЭВМ

6.9. Расчет зданий на оттаивающих вечномерзлых 
грунтах без применения ЭВМ производится в такой по
следовательности:

определение геометрических и жесткостных пара
метров здания и основания (исходных данных);

определение приведенных жесткостных характери
стик здания;

определение обобщенных перемещений и усилий в 
здании;

определение расчетных усилий в конструкциях зда
ния.

6 .1 0 . Определение жесткостных параметров основания 
производится по пп. 2.49— 2.54, а жесткостных парамет
ров здания по пп. 6.3— 6.5 настоящего Руководства.

е.п. при определении жесткостных характеристик
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здания вводится допущение об отсутствии вертикальной 
сжимаемости в здании.

Приведенные изгибные Е]\г) и сдвиговые GF\r) жест- 
костные характеристики каждой продольной стены зда
ния для г-й формы искривления основания вычисляют
ся по формулам:

£/<г)
V / 2  Air. ) hi.i

i~ о
(а0,/ +  а1,/) А0,/~ а1,1 А'\ ,1

(6 .18)

цо,/
GF)r) = 1=0_______

d0./ А0Г,}
( 6  19)

где j — номер продольной стены ( /= 1 ,2 ,... .  t) ; 
k — число этажей в здании ( i= 0 ,l ,... ,  k ); 

hij — высота i-ro этажа;
ho.j — расчетная высота цокольно-фундаментной части 

здания.
Величина А0>,- определяется в зависимости от конст

руктивного решения цокольно-фундаментной части зда
ния. При наличии в цокольно-фундаментной части уси
ленных поясов, расположенных по подушкам фундамен
тов и в уровне пола первого этажа, величина A0,j 
принимается равной расстоянию между центрами тя
жести этих поясов. При отсутствии усиления величина 
h0j  вычисляется по формуле

V ,  =  2 l / Д Д .V EF
( 6  2 Э  >

£/ц — приведенная изгибная жесткость цокольно-фун
даментной части;

EF — приведенная жесткость цокольно-фундаментной 
части при продольном сжатии (растяжении)

do j  —
GFoT

(6 .21)

здесь Ац — высота цокольно-фундаментной части зда
ния;

GFoefT — сдвиговая жесткость цокольно-фундамент
ной части стены;
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A (i j — коэффициенты распределения усилий в здании 
по высоте, вычисляемые по формулам:

для одноэтажного здания с подвалом или двухэтаж
ного здания без подвала:

a i r )  _  . 
У1 ./ —

n*h

(6 .22)

(6.23)

(6.24)

для двухэтажного здания с подвалом (или трехэтаж- 
иого здания без подвала):

=  I V /  Ljfj +  ctij  ( « 2 , /  +  (6.25)

Аи/ -  4 ? / [ < /  (4 ? / +  «2.у) +  « . . А /  Д О  (6-26)
4 : ' / = е й 3 !:}: <6-27)

яа А0(c)__________
2' / _  /я<0 *1 ии ,1

(6.28)

для трехэтажного здания с подвалом (или четырех
этажного здания без подвала):

Ао.) =  ез?/ [L3J (4?/ V / - + Я1./ °2./ (аз./ +  4 j )  —
~  e2 , /  (6.29)

4 j  = 0з?/ (4?/ (4jf + ai, A,/) + “2 ,/4?/ К / + *»>!: t®-30)
4 ? /  =  4 л  (4  j  4  л + a3,i 4 ? /)  • (6-31)

4л ~ ®зл (°3,/ 4?/ ““ 4 i!/): (6.32)

en = - я8 h
3’ l ~  I o(c) ’ * " ill ./

(6.33)

для четырехэтажного с подвалом (или пятиэтажного 
здания без подвала):

4 ? / = 04?/I V /  4 ? / 4 л  +  ai,/ 4 ? /  (4 ? / +  а2./) ~ a3.t^\rj  х



*ft = eft l̂ ft aft+« з . / к . , +M?/)l • 
*ft=е4?/ к.,- ч:) т  -  (М?, +~о) < /]  •■ 
</ = eft К . Л у  aft-  «4.у aft!/ -  aft./):

0(г) _________________________________________

,л й},\'

(6.36)

(6.37)

(6.38)

(6.39)

для пятиэтажного здания с подвалом (или шестиэтаж
ного здания без подвала):

“  ®5,/ f ®2,/ (в2./ *0./ — а1,/) {̂у./ + (а1,/ +
+ *ft V /) <>/ -~*х.Га2.Газ.У Bvli\’ (6-4°)

АК1 =  0f t  I (в| .I У  / +  Ч?у) fif tу а2.У “з.У *ft SVI.У +
+  ® 2,y^M BiV.y]! (6-41>

4?у =  0f t  [a ft  a^.y ^>у Bvi,/1 ■ (6.42)
4 ?у  =  ef t  l a i i j  в ^ .у - ^ з . у  a f t  a f t ] ;  (6.43)

4 ? / =  0f t  [ (а5.у +  ^ f t ) B f t j  +  а4 J *fty fifty —
- « s . / ^ . y b f t a f t ] ;  (6.44)

lf t  =  e ft  К .у  ( « 5 . У  -«4 .у ) a f t  у +  К .у  +  ) f i f t y -
- “3.y«4.ye5.yafty ]; (6.45)

5,/ ^4y^ftBftfy-Li:>y fifty) ■ 
В формулах (6.22) —(6.46):

a f t  =  -̂fty +  а2 .у ( * f t  +  e i.y Ао,у);

вК1.у=Ч/^:}^-ь1:)4:}; 
aft.y = «ft^ft-^}4:}i 

a ^ = 4 /W :} - 4 :№
a vi. у =  Lb.) +  «4,у (°5ty +  ^ f t ) ;

aft = - ‘ ft;
V ,4 -^ .,+  4,^- ;

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)
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Oi,j — податливость расчетного пояса i, j при растя
жении (сжатии);

at,j — относительная податливость расчетного пояса
Я. j

i, /, равная ——  ;
a2.i

ciij — сдвиговая податливость этажа здания, равная

Оръерт

где G F — сдвиговая жесткость t, / этажа здания;
I ■— длина здания;

hQ,j — относительная расчетная высота цокольно
фундаментной части здания, равная —jp-

h — высота типового этажа;
Фг — коэффициент формы искривления, равный:

при л =  1 q>i =  1,1я2; 

при г =  2 <р2= 1 ,8яа; 

при г =  3 ф3 =  6,4я2.

По формулам (6.40) — (6.46) допускается определять 
коэффициенты Л?,/ для зданий до девяти этажей, при 
этом средние этажи следует объединять таким образом, 
чтобы расчетное число ярусов в здании равнялось 5.

Определение обобщенных перемещений и усилий в здании

6.12. При определении величин обобщенных усилий и 
перемещений в здании на деформируемых в процессе от
таивания вечномерзлых грунтах принимается расчетная 
схема в виде системы параллельных обобщенных балок 
на искривляемом неравномерно сжимаемом основании с 
переменными во времени и в плане здания характеристи
ками, причем для расчета без применения ЭВМ вводится 
упрощающее допущение о равенстве осадок обобщенных 
балок в каждом поперечном сечении системы.

Перемещения подошвы фундамента при пяти расчет
ных поперечных сечениях контакта здания с основанием 
(координаты по длине здания Хт=0; 0,25 I; 0,5 I; 0,75 /; 
I) определяются по формулам:
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= 1 [ 7 - (■у  e<2) ** + i t  E<3) Лз) -  т  c + д ] : (6-55)
Wt = 1  { y  0,7071 [ ( y  £ (1) +  2£<‘ > ) ^ x + ( y  £ (2) +  2 f (2>) / ( , ]  4

+  y ( - y  £ <3) +  F<3) ) * з - у  С +  д | ;  (6.56)

Wa =1  [ у  [ ( -у  £(1) + 4£<‘> ) Ki -

— ( - y  El3) + 2£(3) j *.] + д| I (6.57)

W* =~l ( y  0,7071 [ j y  £<‘> + 2F(l>'j Kt -  ( y  £(2> + 2£<2>) +

+  y  ( “ у  £ (3) +  F (3> ) К» +  у  С +  д } ;  (6.58)

^  [ у  (  -  у  S (2) К* +  ~  £ (3) /Сз) +  у  С +  д ]  . (6.59)

В формулах (6.55) — (6.59):
/=  — , где I — длина здания; л

q — погонная нагрузка от здания на уровне 
низа подошвы фундамента;

G£<'> 1

Е М  и GF<r>— приведенные изгибные и сдвиговые 
жесткости здания для r =  1, 2, 3.

/
£ /(г> = 2  Е1 )г); (6.60)

/=1 
t

G£(r) = 2 G^r). (6.61)
/=1

где E l jr) и GFjr) вычисляются по формулам (6.18)— 
(6.19). Коэффициенты К\, К2 , Кз, С, Д  в общем виде на
ходятся из системы уравнений:
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( - f -  Cl e <2> -  в) K* +  ( ~  C. E<3) -  12 j  K3 -

—  4 -  — ТС +  —  7Д  = e r ,2 q q

0,7071 | c , ^ | -  £ 0) + 2 £ (1) j  —  6 j  K i I 0,7071 X

x b  £l2>+2/?(2))+io]K2+
+b  ( i f £(3)+£<3))+ 1б]** ~

-~ T  —Tc +  — Тд = ег;4 q q

b (^ f  £(1>+4£<1>)+12] Ki~
Г / 5 \ 1 с, ( 6 .« )

-  [ C3 ( - £  £ (3) +  2 f  <3>) +  2o] K3 +  Д =  * ;

0,7071 b  £<1> + 2 £ (1)) - 6 j  Ki -0 ,7 0 7 1  X 

X |c 4 ( - y  £ <2> +  2£(2>) +  10] Kt +  jc4 X

x  £ (3) +  £ <3)) +  1б] x

Х / С з + 4 "  —  ГС +  — Т Д = е 4;4 q q

-  с»E(2) -  8) ** +  (“[ I  £(3> ~  12 ) K3 +

+  4 “  ~ l c +  — Т Д  =  е6;2 q q J

9 +C m S°,
— ;—

cm — приведенный коэффициент жесткости основания
t

Cm =  2  c],m'< (6-63)
/=-1

Sm — приведенное вертикальное перемещение поверх
ности основания
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(6.64)
2  cJ*m S°i»rn

>o /—1= ̂m
2 %/«1

Величины Cj,m и S/.m определяются в соответствии с 
гл. 2.

Коэффициенты Кь К?, /Сз, С, Д  в частных случаях 
могут быть вычислены по формулам:

*1 "  ( а 2 ,2 ‘ а 3 , 3 —  а 3 , 2 ‘ а 2,з)  +  ^ 2  ( а 1 , з*а 3 , 2  “  а 1 , 2 ‘ а 2 , 3  ̂ +

+  -̂ 3 (а 1,2*а2,3 а 1,3’а2,2) I* (6.65)
1

Кг =  —  [Ах (а2 з а3 1 а 2 , 1 аз.з) +  л г (ctj t \ аэ ,з “  а 13 а3> j) +

+  (а 1 , з а 2 , 1  “ а 1 , 1  а2 ,з)]*> (6.66)

Кз =  [^1  («2,1 аз^2 — а 2,2 а3, l) +  ^3 (а 1,2 °3 ,1 — а 1,1 а3,2) +

(6.67)+  Л3 (а 1#1 а2#2 — a j ,2 a2 , i) ] ;

С = с\1
(6 .68)

+ 6- С1 Ч~ 5̂ 
СЬ — гЬ ^ ’ Ь + т ^ - г Ф 6'69’

В формулах (6.65) — (6.69)
А =  a l ,l  a2,2a3.3 +  a l ,2 a2,3a3,l +  а 1,За2,1а3.2 — 

— а 1.3 °2,2 ° 3 .1 — а ! , I а2,3 а3.2 ~  °1 ,2 а2 ,1 “ 3.3* 

«1.1 =  1.4142 [ *  с 4 £(» +  2 £<•> j  _  з  (Cs +  С з ) ]  I

« 1 . 2  =  — [7.0710 (сг — с4) — 8 (Cl -  сь)1 ;
L ClCR J

«1.3 = 2 [C2 C4 [6 ~ g'+/ 8 ~  ~  £(3) + ̂ <3)) +Cj-Cs
+  8 (ca +  c4) l ;
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«2.1 = ̂ [C» ( - T £(l) + 4fU)) +12] :
Cl — cb

a 9  9  — — 4 c32’2 cb

«4.» = *1 [ -  (4" £<3) + 2 £<3)) ~ 20] + 6 (Cl + cs);
a3 | =2,1213 (ca — c4);

a3>2 =  c2 c4 [4 *  +  0.6824 E(2) +  2,8284 f<2)JCl Ct
-|- 7,0710 (cj c4) )

+

a3 3 =  _  2 1̂8 (c8- c 4) +  3 (Cl- c 6)J ;

A i  =  (C4 £3 “ f" c2 ^4) ^2*^4 ( 4" ) I
\  Cl СЬ J

A 2 =  C les - 0 , 5  +
\ ct cB /

=  (.Ci-e2 —  c2-<?4) —  0 ,5 c 2 c4 ( - ^ - —  ;
\  Ci cB /

Ло =

при симметричном прогибе:
ci =  cs =  ci; S? =  S“ =  S?;

c2= c4 =  c"2; S°=S® =  S®. 

и формулы (6.65) — (6.69) упрощаются:
К г  =  С  =  0; (6.70)

К г  =
- 2̂ «1.3 « 2.Я

(6.71)
«1,3 «2,1 «1,1 «2,3

V — Л1 « 2 ,1 ~ Л2 «1.1
(6.72)Лз —

«1,3 «2,1 * «1,1 «2,3

тгг[' (6.73)

В формулах (6.71) — (6.73):

a, , =  1,4142^ [ c 2 ( - ^ - £ ° ) +  2f<1> j_ 6 j  ;

“ 1 . 3  =  2^ [ Г* ( ~ ---- Т  £l3) +  E'3>j +  1б] ;
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“s.‘ =cTb H r  £(ii+ 4f(i)) + 4
«дз =  fi [c3 — 0,5 E<3) - 2 f < 3» ) — 20J ;

Л] =  2 cs ^«2 — _? t i j  :

Aa = Cj e3 — C3 e\;
при выгибе здания:

c = ^ 4 ( 4) 
hi \ 2426 ----- - /C i +

|^7,0710 _j_ l >4142 c2 Em  +  2 f ‘3>jj /C2 —

- |6 J t r - K* - ( * - ^ r ) } ; (6.74)

Д =  ~ ~ r  i f 4,2426 - 2 C> — 1,4142 c, X 
2 сг/ И Г4

* £(1) + 2 £(1) )j ** + 7,071 C z ~ C v  ** —
- 2[e, (1l £<,>+ f <*.) + 8 ^ ± £ !- ]K, +

+ (02 + C2 €4

-)}’
Ku K2, Кз определяются по формулам (6.65) — (6.67),

где

«1.1 = ci Сь |̂4, С<* —1“  Сл
2426 4 — 1,4142 XС2*С4

ct 1 2 — ® ( î — 5̂) +  7,071
С \С Ъ

с2 с4 (С2 —С4);

«1 з = 2Cl С ( — £<3> -  f ‘3> -  6 _  8е-1±^-);\ 8 d c 6 с2с4 )
121 =  12с2 +  с2с3 (1,0684 £ (,) -|- 2,5858 £ (1)) +

+  2,1213—  (са + с 4); 
С\

(6.75)
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do n—*3,5355 (c2 ” *̂ 4 )1
’ CA

<*2 3 =  — Г20 Ct +  8 ■ (e2 -|- c,) —
L c*

- c, c, [ y  £<3> +3F <3>)];

a3  1 =  —  4,2426
ClCb
C2 C4

(c8  —  c4) ;

«3,2 =  ci c, ( ° - 6824 £<2) — 2 ,8284F<2> —

- 7 , 0 7 1  ^ ± £ L _ 4 _ £ t ± S . V
ClCb )c 2 C4

« 3  3 =  2  [ з  (ci — cb) + 8  — ^  (c2 —  c4 ) l ;
* L c2 c4 J

( 02 , £4 \
+  )i

C2 C4  /

A 2 =  c2 6 3  — 0 , 5 c2 c3  ( — +  —
\ c2 c4 У

( 6? 2 e4 \
—  —  )•
c2 c4 J

(6.75)

П р и м е ч а н и е .  Применение этих формул ограничивается слу
чаями с возможностью распространения зоны нулевых давлений на 
краю здания не более чем на 0 ,2  длины осадочного отсека.

Перемещения подошвы фундамента при трех расчет
ных поперечных сечениях контакта здания с основанием 
(координаты по длине здания равны х т ~ 0; 0,5/; /) опре
деляются по формулам:

^ 1  =  / ( - 0 , 5 С  +  Д ) ; (6 .6 7 )

W i =я7[“ т г ( 'Т  £(1) +  4£<1>)/С1 + д]; (6.77)

W3 = l  (0 .5 С  +  Д ), (6.78)

где

c - t K t - v ) + ‘ss- s?4 (6 .79)

Д~ 2Г К *  +  * ‘) + (S, +  ^ ) ] ’
(6 .80 )
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к =  -
СгК ^ ~ ~  l  +  cl ) +  (S ? -2S°+SS)

г ф г  +  Ц - ^  £ (,) +  4 £<'>)]
(6.81)

П р и м е ч а н и е .  При учете нелинейного характера деформиро
вания основания расчет по формулам (6.76)—(6.81) возможен толь
ко для случая прогиба здания.

Если в результате решения оказывается, что в ка
кой-либо точке контакта т обобщенной балки /  пере
мещения < S°j m, то в этой точке задается новое 
значение с/ , т  =  0-

Если в точке /, т получается wm >
'•” +

Т О

новое значение Cj,m в этой точке равно:

с1,т
РТ.т

Г т — S0
1 *т

С учетом этих откорректированных значений по 
формулам (6.63) —  (6.64) находятся новые значения 

и 5 т  и снова определяется Wm для всех точек. Ре
шение продолжается до тех пор, пока не будет выпол- 

Киг - К “Г 1
няться усл ови е----------------- sg0,05 (и —  номер итера-

ции, г = 1 , 2, 3 ). Получающиеся при этом  величины ко
эффициентов К  являются окончательными и использу
ются для определения обобщенных усилий в здании.

6.13. Обобщенные суммарные изгибающие моменты 
и перерезывающие силы в здании равны:

при пяти расчетных поперечных сечениях контакта:
з

(6.82)
r=l
3

1
(6.83)
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Величины М т и Qm определяются по формулам:
M1 =  M6 =  Q1 =  Q6 =  0; (6.84)



jW2 =  qP\  1,4142 (Ki +  K2) +  K3] ; (6.85)

M3 =  2 q P (2 K i—K3)\ (6.86)
M* =  qT* [ l , 4 1 4 2 ( ^ -1 ( 2 )  + K 3]; (6.87)

Q2 =  ? T  (4,2426 Ki — 1,4142 K2 — 2 /C3) ; (6 .8 8 )

Q3 =  - 4 q T K 2, (6.89)

Q* =  q T (— 4,2426 K i +  1,4142K2 +  2 K3);  (6.90)
при трех расчетных поперечных сечениях контакта: 

Л4щах =  4 q /* К\ (6.91)

Qmax =  4,2426 q7K .  (6.92)

6.14. Обобщенные изгибающие моменты и перерезы
вающие силы в каждой продольной стене здания опре
деляются по формулам:

при пяти расчетных поперечных сечениях контакта:

М1,т
El\r)
T i (6.93)

3 Q г(Г)
q . = y Q(r )JLLi_V/.ш Gp(r) ,

где =  M^r> =  Q}r) =  Q̂ r) =  0 ;

1,4142q P K i ;  M(22) =  1,4142q P  K2\

M ^ = q P K 3;

M(3,> =  4 q ? K 1; M<2> =  0; M<3> =  - 2 q T * K 3;

УИ< ‘> =  1,4142<]Тг Кй Л1<2) =  — 1,4142 </7* K2;

=  </75 * s;

Qy> =  4,2426 qlKi\ Q£2) =  1,4142 q TK3,

Q f)  =  _ 2 « /T iC s ; qV ) = 0; Qi2) =  - 4 q T K 2-,

Q33, =  0; =  - 4,2426 < / Г К ;  <?12) =  1,4142 д Т ’К г ;

Q{3) = 2  qTK3\

(6.941

при трех расчетных поперечных сечениях:

М/ » шах 4q I1 К E h
E l  '

(6.95)
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C/>max =  4.24269 / K - ^ (6 .96)

6.15. Распределение усилия сдвига Rj,m в межба
лочных связях определяется по формулам:

при пяти расчетных поперечных сечениях контакта

«М  =  « / - i . i  +  c/.i ( * i - S / .

- Я  8

G f}2)
К г +  12

G F f ]
К' )■GFm ‘ ' i t  ^  -0 / ,(з) ‘ 'з 

« } . 2  =  « ) - 1,2  +  С / . 2  < * .  -  S“ (2) -  qj -

(6 .97)

/  g M 1» о М 2> g f (,3) \

- " ( « “ -^ Т л т * 1- 7’ 071 ~ ^ K,p  <698)

« / . 3  =  Л / - 1 . 3  +  с/,з (*a — Syi3) — qj— q x

GF™(  G f< ‘ > G / f >  \
X — 12------ ^  +  2 0 -------------K3 ;

\  G F (1) G F i3) J

« / , 4  =  « / - 1 .4 +  C/ ,4  ( * «  —  5 / , 4 —  9 / —  Я X

G M 3)

(6 .99)

/  G F (, ,) G M 2> w j .

x ( <’2‘26 ~ ^ K ' + 7,07l° ^  *■“ 16 ^  *■J ; (<uoo>

«/.5  =  «/-1 ,5  +  c/,5 (* »  — 5/,б) — 9/ — q x
G /f>  G /f>  '

х | _ й_ ^ / с г +  12_ | _ Кз_ 8^
 ̂ g /<2>

(6 . 101)

П р и м е ч а н и е . При / =  1 (крайний межбалочный промежуток)
^ 7 - 1  ,m  =  0 ;

при трех расчетных поперечных сечениях контакта:

« / .  1 =  « ) - 1 .1 +  с/, 1 ( *1  -  S J , ,) -  чг. (6.102)
G F

«/,2  =  « /—1,2 +  в/,2 (*• -  5?.2) - f f /  - 12 <7 ^ П Г  « ;  (6- ЮЗ)

« / . 3  =  « / —1 .3  + с/ ,з  ( * з  — 5 / , 3) — 7/. (6.104)

Определение расчетных усилий в конструкциях здания

6.16. Усилия в элементах здания при пяти расчетных 
сечениях контакта здания с основанием определяются 
следующим образом:
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продольные усилия JVj,J>m в расчетном поясе каждой 
продольной стены здания находятся в двух вариантах 
по формулам:

з л(г)   д(г)

*/./.»• “ 2  М1?т-Н------t:=hL’ (6-105)
Г=1 2  A‘ J h‘

i= О
з Air) _  Ai r )

=  (6106>
r=i 2  Air) h‘

/=0
горизонтальные погонные сдвигающие усилия 7е/,/.т в 
каждом расчетном ярусе находятся также в двух вари
антах по формулам:

3 Л(г>
Ti.i.m= 2  « ft .  — г - ^ — • <6-1071

2  С »
< = о

3 д(г)
71 / . т = 2 (гГ т ^ Г _!-------' (6Л°8)

r=1 2  A'r) hi
i=О

Из величин Ni j ,т и вычисленных по двум ва
риантам, выбираются максимальные.

В формулах (6.105) и (6.106) А р — коэффициенты 
распределения усилий по высоте в каждой продольной 
стене здания, вычисляемые по формулам (6.22) — 
(6.54);

А Р  — коэффициенты распределения усилий по вы
соте здания, вычисляемые так же, как А р  , при услов
ном приведении жесткостных характеристик конструк
тивных элементов всех продольных стен к одной балке;

горизонтальные сдвигающие усилия в простенках 
равны:

— Ti,l ,m  h , пр> (6.109)

где /;,пр — расстояние между осями проемов; 
вертикальные сдвигающие усилия в каждом про

дольном расчетном поясе равны:
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(6.110)

где
Qi J  ,т ~  j  m hi-

Изгибающие моменты в расчетном поясе /, / вычис
ляются по фомулам:

M t.i .*=ql' * l +  ■7 7 ^ " Кг +  j j o )  * з] £

^ . / .3  =  2ql* Г—
U 7 7 ^ * ’ ] £ /

(6 . 112)

(6.113)

4Н2 ------
/О) £/<2>

+ ^ * , 1  EIt:/(3> J л
(6.114)

где £ / i j  — приведенная изгибная жесткость расчетного 
пояса i, j;

распределенные усилия сдвига в поперечных стенах 
каждого этажа находятся по формуле

tf/./.m — Ri,
п FnXT

m k (6.115)
,CT

i , i , m
/—0

где G F — сдвиговая жесткость поперечных стен 
этажа i.

Усилие сдвига в поперечной стене равно:

* / . / . «  <6116>
где /j.t — расстояние между поперечными стенами;

максимальные погонные сдвигающие усилия в пере
крытиях 7’/,/,т  находятся по формуле

-®- -L а 1г) — А(/К  ( Е Л Г) GFlur)\

т , b i - o F ^ r  (6-117)1 i j tm 2 1  о:
Г=\ и=\

(П

2 4 °/=о
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Усилия в элементах здания при трех расчетных се
чениях контакта здания в основании находятся анало
гично. Определение усилий в здании без применения 
ЭВМ см. в примере расчета 6.2.

Пример 6 .1
Требуется определить с помощью ЭВМ по програм

ме КОНТАКТ дополнительные усилия в конструкциях 
крупнопанельного здания от действия неравномерных 
осадок фундаментов.

Расчет проводится на стадии разработки типового 
проекта. Здание пятиэтажное с продольными и попе
речными несущими стенами. Фундаменты ленточные из 
сборных блоков. По сборным фундаментным подушкам 
по всем стенам здания устраивается монолитный же
лезобетонный пояс высотой 60 см.

Цокольные панели всех внутренних и наружных стен 
железобетонные, выполнены из бетона марки М 200. 
В уровне пола первого этажа соединение цокольных 
панелей наружных стен осуществляется стыковкой 
четырех арматурных стержней, а панелей внутренних 
стен —  двух стержней. По верху цокольных панелей 
всех продольных и поперечных стен имеется монолит
ный железобетонный пояс высотой 10  см.

Панели наружных стен выполнены из керамзитога- 
зозолобетона. Марка материала панелей первого эта
жа М75, а панелей других этажей — М50. Соединение 
панелей наружных стен в уровне пола первого и пятого 
этажей, а также чердачного перекрытия осуществля
ется стыковкой четырех стержней, а в уровне пола вто
рого, третьего и четвертого этажей —  стыковкой 2  

стержней.
Панели внутренней продольной и всех поперечных 

стен выполнены из бетона марки М 200.
Панели продольной стены соединяются между собой 

стыковкой двух стержней.
Панели перекрытий сплошные, размером на комна

ту из бетона марки М 200. В перекрытиях устраивает
ся скрытый пояс шириной 120 см. Соединение па
нелей перекрытий над подвалом, четвертым и пятым 
этажами осуществляется стыковкой шести стержней, а 
над первым, вторым и третьим этажами — четырех 
стержней. Бетон замоноличивания стыков наружных 
панелей марки М 150, в остальных случаях — марки 
М 200.

169



В исходные данные для расчета входят геометри
ческие характеристики здания, жесткостные характе
ристики конструктивных элементов здания и жестко
стные характеристики основания.

Геометрические характеристики здания:
/ =  3240 см (длина здания, две секции);
6 =  5 (число этажей в здании);
е = 3  (число продольных стен в здании);
/гц=400 см (общая высота цокольно-фундаментной ча

сти здания);
/г1 =  300 см (высота первого этажа); 
h — 300 см (высота типового этажа);
6j=600 см (расстояние между продольными стенами); 
60j=350, 358, 350 см (расчетная высота цокольно-фунда

ментной части каждой продольной стены, равная 
расстоянию между центрами тяжести нулевого и пер

вого расчетных поясов).
Определение жесткостных характеристик конструктив
ных элементов здания

Жесткостные характеристики конструктивных эле
ментов здания вычисляются для одной рядовой секции 
(рис 6.2, 6.3).

Начальные модули упругости материала конструк
тивных элементов здания приведены в табл. 6.1.

Таблица 6.1

Элемент
М арка

материала

Начальный 
м одуль уп р у
гости  iM O 5, 

к гс/см я

Монолитные железобетонные пояса М 200 2,4
Стены фундаментов (кладка из блоков) М 150— 

М 200
1,17

Цокольные панели наружных и внутрен
них стен

М 2 0 0 2,15

Панели перекрытий М 2С0 2,15
Панели наружных стен первого этажа М 75 0,85
Панели наружных стен типового этажа М 50 0,75
Панели внутренних стен М 2 0 0 2,15
Арматура А 1 21

Определение податливости расчетных 
поясов

Рассмотрим пояс 3; 1. Расчетный пояс 3; 1 на раз
ных участках стены имеет различную податливость.
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П оэтому податливость всего пояса вычисляется по 
формуле

П
^  ay h

п

2 ' »
У=\

где ау —  податливость пояса на каждом участке;
1У —  длина участка; 
п —  число участков.

В расчетное сечение пояса 3; 1 в осях 9— 10; 10— 11;
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Рис. 6.4. Расчетное сечение пояса 
3.1

11 — 12; 12— 13 и 13— 14 
(рис. 6.4) входят следую
щие элементы конструк
ций здания:

подоконная перемычка 
панелей третьего этажа с 
площадью поперечного се
чения

F® " =  4358 см2;

надоконная перемычка 
панелей второго этажа с 
площадью поперечного се
чения

Fl n =  1422 см2;

участок перекрытия шириной, равной ширине скры
того пояса,— 120 см, с площадью поперечного сечения

F f *  =  1440 см2.

Определение податливости пояса в осях 9— 10 и 
13— 14:

“3; 1 -  EF3. , ’

■̂̂ 3; 1 =  ^^в.п “I- ^^н.п 4" ^^пер-

Приведенная продольная жесткость каждого конст
руктивного элемента вычисляется по формуле (6.2).

Соединение панелей наружных стен осуществляется 
стыковкой двух стержней диаметром 16 мм при бетоне 
замоноличивания марки М 150.

Коэффициент податливости арматурной связи при 
растяжении определяется по ВСН [8].

А,р =  - 1- 5 1 ’ 3— 1 ,5  */--1;6-  =  8,1009-10-6  см/кгс.
2,1■10е-2,011

Длина панелей йв.п =  ̂ п.п=360 см.

БГВ. п =
1

8,1009-10.-б 1
+  ■2-360 0 ,7 5 -106-4358 +  2,1- 10е-8,044

=  70,6215-10* кгс;
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1
^н.п = 8,1009-10~

2-360 0,75- Юб- 1422 +  2,1- 10в-8,044

=  51,6929-10® кгс;
Плиты перекрытий соединяются между собой свар

кой четырех стержней диаметром 12 мм при бетоне 
замоноличивания марки М200. Длина dnep=360 см.

1 5 -1 ,3 -1 ,5 ^ 1 ,2  
2 ,МО®.1,131

13,0868-10—6;

Е /"пер —
13,0868-10-i-e

4-360 2 ,15-108- 1440 +  2,1-10®-1,131 • 12

=  83,0220-10® кгс;

70,6215-10® +  51,6929-10® +  83,0220-10® 
=  0,4870-10-8  1/кгс. 

оси 9— 10; 13—14

Определение податливости пояса в осях 10— // ;  
11—12; 12— 13.

Пояс 3;1 в осях 10— И ; И — 12; 12— 13 отличается 
от пояса 3;1 в осях 9— 10; 13—14 длиной элементов:

<*в.п =  <*н.п =  3 0 0  с м : d nep =  3 0 0  с м -

1
^ В.п = 8,1009-10- 1

*Л,.п =

2-300 0,75-10®-4358 +  2 ,1 -10®-8,044
=  60,9384-10® кгс;

1
8,1009-10- 1

2-300 +  0,75- 10е-1422 +  2,1-10® +  8,041

=  46,3070-10® кгс;
1

р = 13,0868-10“
+

1
4-300 ' 2 ,15-108- 1440+ 2,1-10®-13,572

=  72,1397-10® кгс;
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1
3 :1  60,9384- 10е +  46,3070.10® +  72,1397- 10е 5=1

=  0,5574-10- 8  1/кгс; 
оси 10—11, 11—12, 12—13.

Начальная податливость пояса 3; 1:

1 —
0,4870-10 3 -2-3,6  +  0,5574-10~8 -3-3

=  0,5261- Ю~ 8  1 /кгс.
1 -  16,2 

Расчетная .податливость пояса 3; 1:
а3. , =  0,5261 - 10- 8 . 0 ,5 =  1,0522-10~8 1/кгс.

Аналогично вычисляются податливости расчетных 
поясов всех продольных стен здания.

Определение сдвиговой жесткости конструктивных 
элементов продольных стен GF*ej T

Сдвиговая жесткость элементов продольных стен в 
пределах одного этажа определяется по формулам 
(6.5)— (6.10).

Рассмотрим определение сдвиговой жесткости ти
пового этажа наружной стены, расположенной по оси 
А. Сдвиговая жесткость определяется на участке дли
ной 1У =  1620 с-м (рис. 6.5). На этой длине имеются 
две панели длиной 360 см и три панели длиной 300 см.

Сдвиговая жесткость панели с одним проемом при 
соединении ее с другими панелями только в углах вы
числяется по формулам табл. 3 [2].

Д ля панелей длиной 300 см:
Вв =  3,962-Ю10 кгс-см4;

8 „ =  36,6430-Ю10 кгс-см4;

Вс =  10,7174-Ю10 кгс-см4;

dp 223,08
=  56,3043-Ю-10 1/(кгс-см);

В в ~  3,9620-Ю10

dp 223,08
=  6,0879-10~10 1 /(кгс-см);

в н _  36,6430-Ю10
ftp 226,62

=  21,1450-10“ 10 1/ (кгс-см) 5
Вс “  10,717-Ю10

3 (с +  (н

6 »С +  *"■ 4 - «в
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Рис. 6.5. К определению сдвиговой жесткости элементов наружной
продольной стены

а — ра зби в к а  на р а сч етн ы е  участк и ; б — панель н аруж н ой  продол ьн ой  стены

3-21,1450- Ю“ 10 +  6 ,0879 -10‘
=  0,3673;

6-21,450- 10- ш  +  6,0879- Ю- 1 0  +  56,3043- Ю~ 10

п =  iBт2 +  1*н П —  т ) 2 +  2 сс (1 —  З т  +  3 т2) —

=  56,3043-10—10-0,3673s +  6 ,0879 -10_ , ° (1 — 0,3673)® +  

+  2 -21 ,1450 -Ю-10 (1 - 3 -0 ,3 6 7 3  +  3-0,3673®) =

=  22,8396-Ю " 10 1 /(к гс -с м ) ;

12 --------------- —---------------та =  2 ,3184 -107 кге;
226,62-22,8396-Ю-10

.  =  300-2 3184-10® _  =  2 f 3 1 8 4 . 1 0 7 кгс.

Г) =
hp n

G ̂ /=зоо —
At]
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Сдвиговая жесткость панели длиной 360 см нахо
дится аналогично:

G f/=360 =  3,0272-10’ кгс.

Определение сдвиговой податливости 
стыков панелей

Сдвиговую податливость стыка панелей определяем 
согласно данным Инструкции [8 ].

Панели наружных стен третьего этажа соединяются 
между собой стержнями диаметром 16 мм (двумя в 
верхней части панели и двумя стержнями в нижней 
части панели).

Бетон замоноличивания марки М 150.

Jl., =  — -—  ( ------— г  4------=  3,3928-10-5  см/кгс.
сд 1 ,6-4 \ 0,75-10® т 2,1-10® /

Начальная сдвигаемая ж есткость стены талового 
этажа

q рверт__
360

3,0272-10’

1620
300

2,3184-10’
+  4-3,3928-10-5

=  0,8169-10’ кгс.
Расчетная сдвиговая жесткость типового этаж а на
ружной стены

Gf?epT =  0,5-0,8169-107 =  0,4085-107 кгс.

Аналогичным образом вычисляются сдвиговые ж е
сткости цокольно-фундаментной части и первого этажа 
наружных стен здания.

а) п! ::п' ■ г-1

, з о о \ з о о 300 зов , 360
I - I

S)

I78-5

—

72

7Ф12Л1

W
ЧФШ1

Рис. 6.6. К оп
ределению сд
виговой жест
кости элементов 
внутренней про
дольной стены 
а —  р а зб и в к а  на 
р а сч е тн ы е  у ч а с т 
ки ; 5  — п ан ел ь 
вн утр ен н ей  п р о 

д ол ь н ой  стен ы
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Рассмотрим определение сдвиговой жесткости ти
пового этажа внутренней стены (ось 5 ). Сдвиговая же
сткость определяется на участке длиной 1и =  1620 см 
(рис. 6.6,а).

На этой длине имеются две панели длиной 360 см с 
проемами (В-5), две панели длиной 300 см без проемов 
(В-6) и одна панель длиной 300 см с проемом (В-4).

Вычисляем сдвиговую жесткость панели В-5 
(рис. 6.6,6).

Сдвиговая жесткость панели с проемом вычисляется 
по формуле (6.10).

Изгибная жесткость перемычки определяется по 
рекомендациям Инструкции [8]:

Bf — Ef lf-\- Еаер /пер —

=  2.15-108 16-743
12

о 1,10е \
—!--------- 8,044-34® +2,15-10* X
2,15-10® /

X 129-12?
12

=13844,72-107 кгс-см*;

Г8]:

12 В / 12-13844,72-107
GF/ =  — —  = --------------------------  =  20,9742-107;

Т I) 89®

GF — 0,4-2,15- 10е-285-16 =  39,216-107.
Коэффициент А.сд.п определяется по рекомендациям

ХС Д Л 1  =  27,9672-10—7; 
360

0^8-5=
г-789 360 — 89

20,9742-107 +  39,216-107 +  2 7 -9672 10 

*= 10,9417-107 кгс.
Сдвиговая жесткость панели В-4 вычисляется ана

логично:
GFb_ 4 =  7,8326-107 кгс.

Панель В-6 проемов не имеет:
G /гв_ б =  39,216-107 кгс.

Панели внутренней продольной стены соединяются 
между собой стыковкой двух арматурных стержней ди
аметром 16 мм. Коэффициент податливости вычислен в 
соответствии с рекомендациями [8]:
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Хсд =  330,6685-10 7 см /кгс.

Начальная сдвиговая жесткость типового этажа 
внутренней продольной стены равна:

q  рьерт __   1620
360

10,9417-107 
1620

+ 2 300
+

+
300

39,216-107 

=  1,1234 - 10 7 кгс.
+  4-330,6685-10. - 7

7,8326-107
Расчетная сдвиговая жесткость типового этажа 

внутренней продольной стены
G / - f рг =  0 ,5 -1 ,12 34 -1 0 7 =  0 ,5617-107 кгс.

Определение суммарной сдвиговой жесткости 

поперечных стен ^  G FT ,f
/ з д

Определим сдвиговую жесткость поперечных стен 
типового этажа, находящихся в промежутке между 
продольными стенами, расположенными по осям А и 
Б, для одной секции.

В этом промежутке имеются две панели с проемом 
(В -1), три панели без проемов (В-2) и один вентиля
ционный блок БВ2.

Вычислим сдвиговую жесткость панели В-1 
(рис. 6.7).

Начальная сдвиговая жесткость поперечной стены с 
проемом вычисляется по формуле (6.12).

Изгибная жесткость перемычки:
S / =  11064,4614-Ю7 кгс-см2;

I - I

Т“

»
1 В-1 1*

А 338 |  729 J i l l

г г VI

\  £ 1Ф12М

Рис. 6.7. К определению сдвиговой жесткости поперечных стен 
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12В / 12 11064,4614-107 „  м в „
GFf =  — дг~ =  ---------------4 ------------ —  7 ,97 87 -107 к гс ;

4 129

GF =  0,4*2,15-105*285-12 =  29,412* 107 кгс.

Коэффициент Хсд.п определяется по рекомендациям 
ВСН [8]

Хсдп =  59,4613* 10“ 7 см/кгс.

Панель В-1 соединяется с каждой продольной 
стеной при помощи двух арматурных выпусков диамет
ром 16 мм.

Коэффициент податливости стыков, вычисленный в 
соответствии с рекомендациями [8], равен:

для стыка В-1 и наружных стен
Iк ____Ё _ / ___ L

Лсд“  1,6*2 V 0,75*
2 1 \ 

105 +  2,4* 105 +  2,15* 105 /  ~~

=  493,4591*10 7см/кгс;
для стыка В-1 и внутренней продольной стены 

6
с̂д —

1,6*2 ( т Ь ?  + 1 Т 5 г ) -  330’в682-,0"
О ^В-!=

583
129

+
454

7,9787-107 ' 29,412-10'
583

+

+  493,4591 • 10“ 7 +  330,6682-10-7  +  59,4613-10~7 “
=  0,6370-107 кгс.

Начальная жесткость панели В-2 с учетом податли
вости стыков с продольными стенами

GF B.2 =  0,6949-107 кгс.

Начальная жесткость вентиляционного блока БВ-1 с 
учетом податливости стыков с продольными стенами

GFBB.i =  0,6973-107 кгс.

Начальная сдвиговая жесткость поперечных стен 
на одну секцию

2 0 / ю,п.ст =  о 6370. Ю7-2 +  0,6949- Ю7-3 -f 0,6973-107 =

=  4,056-107 кгс.
Расчетная суммарная сдвиговая жесткость попереч-
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ных стен типового этаж а м еж ду осями А—Б на одну  
секцию

SOF? CT =  0,5-4,056-107 =  2,028-107 кгс.
i

Так ж е вычисляются суммарные сдвиговые ж естко
сти стен для всех этажей здания.

Определение приведенной жесткости стен 
при вертикальном сжатии EF**jT (рис.6.3)

Приведенные жесткости при вертикальном сжатии  
стен типового этаж а EF?!рт на одну секцию опреде
ляются по формуле (6.14).

1. Ось А
В площадь горизонтального сечения входят площа

ди горизонтальных сечений панелей, расположенных по 
оси А, и сумма площадей горизонтальных сечений па
нелей, расположенных на половине промежутка между  
осями А и Б.

EF? .“ PT =  0,75-10* [(360 — 140) 2  - f  (300 — 140) 3] 40 +
+  2,15-10* (290-16-3 +  290-12-2 +  290-20) = 8 ,4 9 6 2 -10е кгс.
2. Ось Б

£ ^>.верт =  2i 15. 105 j (1620 _  89.3) i6 +  290. ig .g  +

+  (290— 120) 12-4 +  290-20+ (2 9 0 -1 2 9 ) 20-2] =
=  13,9354-10* кгс.

3. Ось В
EF%•верт =  0,75-10* [300— 140) 3 ,+  (240 — 100) 2 +

+  (160 — 100) 2] 40 +  2,15-10* (290-16-2 +  290-12-2 +  290-20-2) =  
=  8,6256'10е кгс.

Расчетные приведенные жесткости стен типового 
этаж а при вертикальном сжатии на одну секцию рав
ны:

Ержрт =  0,5-8,4962-10* =  4,2481-10» кгс;

Е /* ерт =  0,5-13,9354-10» =  6,9677-10» кгс;

Е-/$ерт =  0,5-8,6256-10» =  4,3128-10» кгс.

Определение сдвиговой жесткости перекрытий GF"ep
Сдвиговая жесткость перекрытий определяется по 

формуле (6.16).
^сд.пер =  В -10~ 6 см/кгс (см. п. 12.33 ВСН 32-77);
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G F °'nep’n =  G f®*neP'n =  0,4-2,15 - 10e-600■ 12 =  0,6192-10» кгс;

GF°’ neP =  GF®,nep=--------------— -------------  =  10,0519-107 кгс
------— ------- +  5-10»
0,6192-10»

Расчетная сдвиговая жесткость перекрытий
G F"ep =  G F™p =  0,5 • 10,0519-10» =  5 • 60 -10’  кгс.

Определение нагрузки на продольные стены

Нагрузка подсчитана с учетом коэффициентов пере
грузки по расчетной комбинации № 8 табл. 3.2. настоя
щего Руководства:

<71,m =  9з,m — 355 кгс/см; т  =  580 кгс/см.

Общая нагрузка на 1 секцию равна:
q =  (355-2 - f  580) 1620 =  2,0898- 10е кгс.

Т а б л и ц а  6 .2

Этаж
(пояс) Стена /

Жесткостные характеристики конструктивных 
элементов здания

а. . х 
г,/

1 1хю » —
кгс

GFBepTx
1, 1

Х10’, кгс

EF*e Р.ТХ 
/

ХЮ*. кгс

2 а рп стх

Х107, кгс
GFnep 

10?, кгс

0 0,2136 27,0481 9,2990 158,2751
1 0,4476 0,5838 4,4321 2,0994
2 1,0410 0,4085 4,2481 2,0280
3 1 1,0522 0,4085 4,2481 2,0280 5,026

4 1,0522 0,5292 4,2481 2,0280
5 0,7088 0,6269 4,2481 2,0280
6 0,6092

0 0,2136 26,4055 9,0863 158,6444
1 0,6320 0,5617 6,9677 2,2432
2 0,9352 0,5617 6,9677 2,1666
3 2 0,9352 0,5617 6,9677 2,1666 5,026

4 0,9352 0,5617 6,9677 2,1666
5 0,7457 0,5617 6,9677 2,1666
6 0,7457

0 0,2136 14,5673 9,5218
1 1,0318 0,6991 4,4888
2 о 1,8506 0,1432 4,3128
3 О 1,8478 0,1432 4,3128
4 1,8478 0,1933 4,3128
5 1,3024 0,2344 4,3128
6 1,1226
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Жесткостные характеристики всех конструктивных 
элементов здания, необходимые для расчета, сведены в 
табл. 6.2. Параметры основания, заданные в соответ
ствии с требованиями, предъявленными к разработке 
типового проекта (см. гл. 2), приведены в табл. 6.3 и
6.4.

Т а б л и ц а  6.3

т

Параметры основания, вариант I «Симметричный 
прогиб»

so , т
1
г m

1=2 i= i ,3 / —2

1 5 9 180 120
2 6,2 11 165 ПО
3 7 12,4 155 105
4 7,5 13,5 150 100
5 7 12,4 155 105
6 6,2 11 165 п о
7 5 9 180 120

Т а б л и ц а  6.4

/71

Параметры основания, вариант Н — «Наклонный выгиб»

S? т j ,т с*1, т

i= 2 1 =  1,3 1=2

1 5,0 7,5 210 140
2 5,1 7,6 192 126
3 5,4 7,9 174 104
4 6,0 9 150 100
5 9,2 12,8 130 88
6 12,0 16,4 122 82
7 15,0 20,5 120 80

Расчет проводится на ЭВМ М-222 по программе 
КОНТАКТ ИТК-51 «Расчет зданий на неравномерные 
осадки фундаментов». Результаты расчета приведены в 
табл. 6.5.—6.8 и рис. 6.8 и 6.9.
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Рис. 6.8. К примеру расчета здания (по программе КОНТАКТ). 
Распределение обобщенных балочных усилий и перемещений

1 — для сл уча я  п р о ги б а ; Б — д л я  сл уча я  зави сан и я ; а — и зги ба ю щ и х  м о м е н 
то в  М, т с -м : б —  п оп ер ечн ы х сил t q ; в — о с а д о к  S. см

Рис. 6.9. Расчетные усилия N i j  в продольных поясах в сечении
|  =  0,5 тс

а — для сл учая  п р оги б а ; 6 — для сл учая  зав и сан и я ; 1 —  н а р уж н ая  стен а  по 
оси  А, 2 -  вн утрен н яя  стен а  по оси  Г>\ 3 — н а р уж н ая  стен а  по оси  В
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Т а б л и ц а  6.5

Уси
лие,

пере
меще

ние

Стена
1

Обобщенные усилия и перемещения в продольных сте* 
нах рассчитываемого здания (вариант I) при относитель

ной координате сечения |

0 0.15 0,3 0,5 0.7 0.85 ' 1

у = 1 0 159,85 410,76 572,9 410,76 159,85 0
M j. / = 2 0 166,51 424,52 592,36 424,52 166,51 0
тс-м / = з 0 72,26 174,63 238,91 174,63 72,26 0

здание 0 398,62 1009,91 1404,17 1009,91 398,62 0

/= 1 0 51,8 45,1 0 — 45,1 — 51,8 0
/ = 2 0 53,75 45,97 0 — 45,97 — 53,75 0V / 1 ТС / = 3 0 23,09 18,45 0 — 18,45 — 23,09 0

здание 0 128,64 109,52 0 —  109,52 — 128,64 0

/= 1 9,69 10,31 10,81 11,08 10,81 10,31 9,69
Wi, см / = 2 9,86 10,48 10,9 11,53 10,90 10,48 9,86/

/ = з 9,64 10,3 10,82 11,11 10,82 10,3 9,64

Т а б л и ц а  6.6

о>с 0) я* XQJ QJ
* а

С т е н а
i

Обобщенные усилия и перемещения в продольных стенах 
рассчитываемого здания (вариант II) при 

относительной координате сечения
к toК s
& о. 0 0,15 0,3 0,5 0,7 0,85 I

/= 1 0 — 187,8 — 545,41 — 813,42 — 489,99 —  149,38 0
М/,
тс-м

1 = 2 0 — 194,15 — 574,11 — 851.GG — 522,74 — 158,08 0
/ = 3 0 — 77,56 — 228,19 — 352,28 — 196,87 — 54,49 0

здание 0 — 459.51 — 1347,71 — 2016,76' — 1209,6 — 361,95 0

/ =  1 0 — 64,49 — 71,34 5,33 74,67 55,07 0
QbТС

/ = 2 0 — 70,3 — 77,85 5,05 81,2 61,22 0
/ = 3 0 — 27,28 — 32,33 2,84 34,69 21,78 0

здание 0 — 162,07 — 181,52 13,22 190,56 138,07 0

* / .СМ
/ =  1 6,84 7,86 9,00 11,03 13,88 16,36 18,89
1 = 2 6,97 8,00 9,13 11,16 14,03 16,51 19,03
/ = з 6,90 7,88 8,99 10,98 13,88 16,38 18,94
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Т а б л и ц а  6.7

Обоз
начение
УСИЛИЯ

Стена
i

Продольные усилия в расчетных поясах здания (вари
ант И), тс, при относительной координате сечения %т

0 0,15 0,3 0,5 0,7 0,85 1

/ =  1 0 25,47 61,92 84,56 61,92 25,47 0
% / = 2 0 21,67 50,96 69,29 50,96 21,67 0

/ = 3 0 16,43 38,4 51,89 38,4 16,43 0

/ = 1 0 —  17,8 —40,94 — 54,68 — 40,94 — 17,8 0
N 4 / = 2 0 — 13,18 - 2 7 ,9 1 —36,53 — 27,91 — 13,18 0

/ = 3 0 —  14,76 —33,84 —45,39 — 33,84 — 14.76 0

/ ■ = 1 0 - 2 . 9 — 7,84 - П Л - 7 , 8 4 — 2 ,9 0
Nv / = 2 0 - 2 . 3 —6,14 — 8,65 - 6 , 1 4 - 2 , 3 0

/ = 3 0 — 0,78 - 2 , 1 3 — 3,03 - 2 , 1 3 — 0,78 0

/ = 1 0 - 0 , 7 — 1,97 —2,84 — 1,97 — 0 ,7 0
N3J / = 2 0 — 0,64 — 1,77 — 2,54 - I J 7 — 0,64 0

/ = 3 0 — 0,08 — 0,22 —0,32 — 0,22 — 0,08 0

/ = 1 0 — 0,24 —0,68 — 0,98 — 0,68 - 0 , 2 4 0
Nti / = 2 0 — 0,35 —0,99 — 1,43 — 0,99 — 0,35 0

/ = 3 0 — 0,01 —0,04 — 0,05 — 0,04 - 0 ,0 1 0

/ = 1 0 — 0,55 - 1 , 5 5 — 2,24 — 1,55 - 0 , 5 5 0
N bi / = 2 0 — 0,97 — 2,73 — 3,93 - 2 , 7 3 - 0 , 9 7 0

/ = 3 0 — 0,05 - 0 , 1 5 — 0,22 - 0 , 1 5 — 0,05 0

/ - I 0 — 3,26 — 8,93 — 12,73 — 8,93 — 3,26 0
N 4 / = 2 0 — 4,23 — 11,43 — 16,21 - 1 1 ,4 3 — 4,23 0

/ = 3 0 — 0,74 - 2 , 0 3 — 2,88 - 2 , 0 3 — 0,74 0
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Т а б л и ц а  6.8

О б о з 
начение
усилия

Стена
У

П родольные 
ант I I ) ,  тс,

усилия в расчетны х поясах здания (вари- 
при относительной координате сечения

0.0 0.15 0,30 0,50 0,70 0.85 1.0

/ =  i 0 — 27,55 — 81,24 —  124,48 — 69,59 —  19,19 0
N0, / = 2 0 — 22,12 — 67,95 —  103,88 — 58,85 —  15,36 0

/ = 3 0 — 16,77 — 49,77 - 7 8 , 2 2 — 41,71 —  10,75 0

/ =  1 0 17,68 53 83,62 43,08 10,4 0
Ni / / = 2 0 11,18 36,43 58 ,23 29 ,23 5,61 0

/ = 3 0 14,63 43,63 69 ,32 35,94 8 ,8 3 0

/ = 1 0 3 ,68 10,58 15,32 9 ,72 3 ,14 0
N 2/ / = 2 0 2 ,89 8,41 12,19 7,71 2 ,4 6 0

/ = з 0 10,02 2 ,87 4 ,15 2 ,6 9 0 ,8 9 0

/ = 1 0 0 ,94 2 ,65 3 ,82 2 ,5 6 0 ,8 8 0
N„ / = 2 0 0 ,85 2 ,42 3 ,48 2 ,3 3 0 ,8 0

/ = з 0 0,11 0 ,3 0 ,43 0 ,2 9 0 ,1 0

/ = 2 0 0,32 0,91 1,32 0 ,8 9 0,31 0

N n / = 2 0 0,47 1,35 1,95 1,32 0 ,4 6 0

/= з 0 0,02 0 ,05 0 ,07 0 ,05 0 , 0 2 0

N o ,
1 = 1  
i = 2  

i = 3

0
0
0

0 ,7 3
1,31
0,71

2 ,0 8
3 ,73
0 ,2

3
5 ,37
0 ,2 9

2 ,03
3 ,6 3
0 ,2

0,71
1,26
0 ,0 7

0
0
0

/ =  1 0 4 ,2 0 12,02 17,4 11,3 3 ,7 5 0
N i l / = 2 0 5,41 15,62 22 ,64 14,63 4 ,7 8 0

/ =  3 0 0 ,9 5 2 ,72 3 ,9 6 2 ,55 0 ,8 4 0
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Пример 6.2
Определить усилия в элементах крупнопанельного 

здания от действия неравномерных осадок фундаментов 
без применения ЭВМ.

Конструктивная система здания описана в примере 
расчета здания по программе «Контакт». Глубина зало
жения подошвы фундамента Лф=2 м, ширина подошвы 
Ьф =  2  м.

Основание сложено суглинками, их суммарная влаж
ность tt̂ c =  0,25 м, число пластичности / р= 0,08, влаж
ность на пределе раскатывания tt?p= 0 ,1 5 , объемный вес 
грунта в талом состоянии ут= 1 8  т/м3, объемный вес в 
мерзлом состоянии Ym =1 ,4  т/м3. Температура в подвале 
ta=5°C. Температура вечномерзлого грунта на глубине 
10 м t0=  — 1°С. Сопротивление теплопередаче пола под
вала /?°=1  м-ч-град/ккал. Коэффициенты теплопровод
ности талого и мерзлого грунта равны Хт =1,35 
ккал /(м -ч -град); Хм= 1 ,5 5  ккал /(м -ч-град). Коэффици
енты оттаивания А и сжимаемости а, с м 2/к г с ,  определе
ны исходя из испытаний мерзлых грунтов горячими 
штампами (Л Сг =  0).

До глубины 1 ,6  м А =  0,016, а=0,006  см2/кгс; ниже — 
Л =  0 ,0 2 , а =  0,008.

Расчет здания производится в один этап для момен
та времени 7 лет.

Расчет здания производится в такой последователь
ности:

подечет исходных данных;
вычисление коэффициентов распределения усилий по 

высоте здания А р  и А{Р\
определение приведенных изгибных £7<г> и сдвиговых 

GFi?) жесткостей здания;
определение обобщенных перемещений и усилий в 

здании;
определение расчетных усилий в конструктивных эле

ментах здания.

Подсчет исходных данных

Для расчета необходимы следующие данные:
жесткостные параметры основания;
геометрические и жесткостные характеристики кон

структивных элементов здания;
нагрузка на здание.
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Определение параметров основания
Параметры основания определяются по формулам 

гл. 2 .
Найдем величины этих параметров для точки контак

та, находящейся под центром здания. Глубина оттаива
ния грунта под серединой здания определяется по 
прил. 3 к главе СНиП П-18-76.

Определим глубину оттаивания грунта под серединой 
здания за время, равное семи годам. Глубина оттаива
ния грунта под серединой здания (считая от поверхно
сти грунта под полом подвала здания) за время, равное 
61 320 ч (7 лет), определяется по формуле (8 ) прил. 3 
главы СНиП Н-18-76:

я . - * ,

° В
К  ( - t o )

Хт tn

1,35»1 
12

=  0,113;

1,55 (- 1 ) 

1,35 5
0,23;

/ =
q В* +  /о

q =  p{Wc — WH) =  80 000 (0,25 — 0,6-0,15) =  17920 ккал/м3

/ 0 по номограмме рис. 4 главы СНиП равно 0,015.
1,35-5-61 320
* +0,015 =  0,175;/ =
17 920-122

*1 * 1 ; 6з =  0,51;

Яс =  1 (0,51— 0,113) 12 =  4,8 м.

Так как расчет проводится в один этап, то параметры 
основания вычисляются по формулам (2.63) — (2.64) 
(рис. 6 .1 0 ).

В рассматриваемой точке поверхности основания 
ожидается максимальная для этой поверхности величи
на вертикального перемещения S 0 (вследствие макси
мальной глубины оттаивания). П оэтому в процессе от
таивания реактивное давление основания в этой точке 
снижается — происходит разгрузка основания, вследст
вие чего величина вертикального перемещения 5° равна: 

5 о =  SOT +  S y +  &  ;
п

Sот=  2  А/^ =  0,016» 160 +  0,02*280 =  2,56 +  5,6 =  8,16 с м .

/—1
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S o -  8 ,1 6 +  1,85 +  3,55 =  13,56 см.

Коэффициент жесткости основания Сл равен:

1,1 [0,006 (1,45-0,517 — 0) +

+  0,008(1,51-1,045— 1,45-0,517)1

Для остальных точек контакта величины 5° и С, вы
числяются аналогично. Параметры основания S0 и С при
ведены в табл. 6.14.

Величина р ” т  принята равной 700 кг/ом. 
Рассматривается вариант искривления основания по 

форме «симметричный прогиб».
Геометрические и жесткостные характеристики эле

ментов здания:
I — длина здания; 
k — число этажей; 
t — число продольных стен;
Ад — высота цокольно-фундаментной части здания;
А — высота этажа;
ai,j — податливость расчетного пояса i, /  при сжатии 

(растяжении);
О рвут — сдвиговые жесткости цокольно-фундамент

ной части и всех этажей здания;
Q F f f  — суммарные сдвиговые жесткости попереч

ных стен каждого этажа здания.
Величины этих характеристик приняты по примеру 

расчета 6.1.
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190 Т а б л и ц а  6.9

a.  j XIO-8 a t . \ * /. i x l ° - !

Коэффициенты распределения усилий по высоте в наружной стене 
А (У =  1)

г~\

тг , 1 4 ° , в [ {\i , 1 8(0 a U>l , 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 (\2b3i6 0,2052 | 0,0453 0и680Ю — —

1
>

<
£

2,0602

1 0,4476 0,43 1,5416 2,9566 1,8256 3*0073 0,7808

2 1,041 1 2,2032 4,1924 11,395 —6,9736 0,5098

3 1,0622 1,0,108 2,2032 4,2032 16,5999 — 27,447 0,4386

4 1„0622 1,01.08 2,2032 3,8738 15ь259 — 50,659 0,411

5 0,7088 0,6809 2,2032 3,4477 12,891 — 199,21 0,3460

6 0,6092 0,5852 — — — | 17,063 —



Продолжение табл. 6.9

К оэф ф ициенты  распределения усилий по вы соте  н аруж ной стены  А^х ( / — U

г= 2 г — 3

,< 2 ) 0(2) л (2)л/,1 *(31
* 7 .1

/ ( 3 )
Li,\ е <3)

Л <3)
АгЛ

10 11 12 13 14 15 16 17 1В 19

Q,7087
1

—

т о

смю
о
ю
о "

1

1,8101 0,8967 J  — —

щ1
О

<л
со
сосч
о "
1

2,2588

3,9336 2,6023 3,8132 0,5066 10,3317 9,0795 10,478 0,1482

5,5(888 20,984 — 13,838 0,3015 14,7326 151,21 —132,87 0,077

5,5996 30,273 —74,826 0,263 14,7433 216,19 —1949,6 0,0721

5,2696 28,486 —1.35,39 0,2526 14,4134 211,48 —2951,3 0,0716

4,8441 25,063 —731,07 0,2239 13,988 201,15 —43275 0,0687

1 i
—  j —  | 30,647 — — — 215,98 —



Т а б л и ц а  6.10

/ ап ап <*«

Коэффициенты распределения усилий по высоте внутренней стены A(£)
( /—2)

г«1

. 0 )  * /2 , П)W2 ВО) е(,) я /2

1 й 3 4 6 6 7 8 9

0 0,2136 0,2281 0,0485 01,9576 — —

—Q.2603X 
ХЮ-2

1,6775

1 0,633 аб758 1,6023 3,4419 2,839ft 4,6033 0 7̂649

2 0,9350 1 1,6023 Зь7661 11,96ft —9,7335 0*5858

3 0,9350 1 1,6023 ft.7661 13,184 —33,826 0,5285

4 0,9352 1 1,6023 3,5685 1,2,421 —39,337 0,4914

5 0,7457 0,7974 1,6023 3,3598 11,337 — 136,81 0,3884

6 0,7457 0,7974 — — — 15,494 —



Продолжение табл. 6.10

(г) (/—j)
К оэф ф ициенты  распределения усилий по вы соте  внутренней стены  A i2 U

г = 2 г— 3

t< 2>
12 - 8* е(2) А (2)

С2 * 8* в № 0(3) Л (3) 
Л /2

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

0,9958 | — —

СО

1О
тГС-<NЮ
О*
1

1„431
1

1,21*58 — —

ю
1О
Оюосо
сГ
1

0,9732

4,5723 | 4,0781 5 ,̂8763 01,4881 11*975 14,1 <й 16,124 0,1369

4,8965 21,383 — 18,977 0,3516 12,299 1,46,27 — 172^22 0,0027

4,8965 22,976 —88,84,1 0,3209 12,299 15Q.26 — 2104 0,0889

4,6939 21,984 | —95*61.9 0,3066 12,096 147,77 | — 1740,7 Оцоавз

4,4912 20,445 — 447,76 0,2577 J 11',894 143,23 —21,375 а 0827

— — 25,734 — — — 155,92 —



Т а б л и ц а  6.11
Коэффициенты распределения усилий

AV,%f^=3,

по высоте наружной стены

i с/з ‘‘rt
г=  1

гЗ е(1> л<‘>
/3

i 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,213/6 0,1154, 0,0841 01,7198 — — 1,7314

1 1,0318 0v5676 9,0817 6,6164 4,4516 5,8219 0,3251

2 1„85Q6 1 6,2849 5,4994
.

39,386 —23,761 ; 0,2727

3 1,8478 0̂ 9985 6,2849 5,4980 29,239 —120,2
0,3061-ю-3

0,2622

4 1,8478 (\9985 4,6560 5,2032 j 27,61 —130,12 0,2565

5 1,3024 ow7oas 3,8396 4,8113 | 24,539 | 
1

—691,11 0,2273

6 1,1226 0,6066 — -  | — 30,046 —



195

Продолжение табл. 6.11

Коэффициенты распределения усилий по высоте наружной стены А[^ (/=3)

г=2  | г = 3

*3 L< 2> /3 *1? е (2) /?<2) L 3 * <з> гЗ т( 3) 
/3 *i33) 8<3)

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

а749|8 — —

1о
00
соTf
О

1

1*5076 0*9.461 — —

со
1
О

со

о"
I

1*1565

9,8541
,

7,0777 8,478 0*198 31*056 | 21„071 30,6680 0,0516

7,74 75*271 —54,032 0,1641 | 22,413 | 695,0(5 —650*62 0,045

7,7385 58,899 —411,07 Q.1595 22,411 501,3 —14522 0,0)448

7„44Д8 56,607 —395,35 0,15,77 22*112 | 494*66 —10,735 0,0447

7,0519 51,998 —3008,2 0,1452
,

21,725 479*98 —240126 а 0435

— — 59,742 —  |  |  — J  502,37 —



Т а б л и ц а  6.12

/ CL.
1

CL,
l

d,
t

Коэффициенты распределения усилий по высоте для зданий в целом
ЛО4 /

г=1

я!1» t (l) е (1) 4 "

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,0712 0,1880 0,0183 0,7687 — —

0,2123-10-2

1,8879

1 0,200 0,5,371 0,723 3,4528 2,3657 3,7664 017018

2 0,3891 1 08083 4,1449 10312 —9*0369 04962

3 0,3905 1*0936 018О8З 4,1485 10188 —35,11 04404

4 0,3905 1,0036 07008 3*8751 1.5*0)69, —51,058 04144

5 01,2841 0l7301 06351 3*5351 13,166 — 198,37 03439

6 02582 0,663(6 — — — 17,446 —



1
9

7

Продолжение табл. 6.12

Коэффициенты распределения усилий по высоте для зданий в целом

г=2 г—З

Ф l (-2) е<2) 42) *<3)Ч L(-3)ч в<3> е(3) л<3>

10 11 12 13 и 15 16 17 18 19

0^7998 — —

7
о

ь-
со
00
со

f

1,6432 1,0031 — —

Ъ
ст>
О!

сГ
1

1,1382

4,675 3,4538 4,8856 0,4467 12,708 12,4592 14.Q94 0,126

5,5158 24,808 — 18,251 0,2948 14*491 183*16 — 179,54 0,0768

5,5194 29,437 —97,254 0,2656 14,495 209,04 —2589,9 0,0733

5,2459 27,947 — 134,16 0,265 14,221 205*13 -2839,7 0,0729

4,9059 25*203 —714,63 0,2242 13,881 196,88 -40952 0,0696

— — 30,859 — — — 211,54 —



п
Sv = 2  a/P6iJ.ft, =  0 ,°06 .0 ,0018(200 +  0,5(160 — 0] 160 +

м
-I- 0.008-0,0018 [200 \- 0,5 (440 — 160)] 280 =  0,48 +  1,37 =  1,85 см.

п
=  Л19 V  (1 _  а<. kt — kp._x А,._,).

„  л л И 440По табл. 2.9 при -^ -  =  - ^ -  =  2, 2М =  1,1.
Поскольку точка «контакта» под серединой здания 

находится в месте пересечения продольного и попереч
ного фундаментов, то коэффициенты /г* принимаются 
равными kQi и находятся по табл. 2.11: 

для кровли первого слоя k0 =  0;
zi 160 fдля подошвы первого слоя при —  =  kt =

=  0,517;
для кровли второго слоя />! =  0,517;

2а 440для ПОДОШВЫ втор ого  СЛОЯ при =  1»045.

Коэффициенты k  ̂ для суглинков (р — 0,35) нахо
дятся по табл. 2.10:

для кровли первого слоя kM *=> 0; 
для подошвы первого слоя =  1,45;

Т а б л и ц а  6.13

Жесткостные характеристики здания

Стена J Е / ( Г ) , кгс*ск**1014 | GF <Г),кгс.10»
г  =  1 г  =  2 г  =  3 г  =  1 г  =  2 | г =  3

/ =  1 
/ = 2 
/ = з

Здание

0,507
0,5468
0,1964
1,2502

0,3961
0,4089
0,1292
0,9342

0,2613
0,2415
0,1195
0,6223

0,5501
0,6288
0,2451
1,424

0,4686
0,5312
0,2113
1,2111

0,351
0,3761
0,1704
0,8975

Т а б л и ц а 6.14

Параметры основания

т 1 л 1 «У.т- кгс/см2

/ “ 1.3 У—2 У - 1,3 7= 2

1 5,5 9,5 150 ПО
2 7,2 12,1 130 95
3 8 13,55 120 82
4 7,2 12,1 130 95
5 5,5 9,5 150 110

198



для кровли второго слоя ^,1 =  1,45;
ДЛЯ ПОДОШВЫ второго СЛОЯ /2ц,2= '1 ,51.

“S? =  1,1 *580 [0,5-0,006 (1,45-0,517— 0) +  
-1-0,5*0,008 (1,51-1,045 — 1,45*0,517)] = 3 ,5 5  см.

Нагрузка на здание

Нагрузка на здание определяется на уровне низа по
дошвы фундамента по рекомендациям гл. 3 настоящего

Руководства; q =  У]
/=1

q =  355 -f 580 +  355 =  1290 кгс/см (см. пример 6 .1).

Вычисление коэффициентов A (/j и Л\г)

Коэффициенты А\[) и А\г) вычисляются по формулам 
(6.40) — (6.46) и приведены в табл. 6.9— 6.12.

Значения коэффициентов фг, используемых в этих 
таблицах, равны: <pi =  10,8215; <р2 =  17,7473; фз =
=  63,1014.

Определение приведенных жесткостей здания

Приведенные изгибные FFr) и сдвиговые GFW ж естко
сти для всего здания и каждой продольной стены вычи
сляются по формулам (6.18) и (6.19); (6.60) и (6.61) и 
приведены в табл. 6.13.

Определение обобщенных перемещений и усилий 
в здании

По фор-м-улам (6.63) и (6.64) вычисляются приведен, 
ные характеристики основания:

Ci = 1 5 0 - |-1 1 0 +  150 =  410 кгс/см2; 

~с3 =  130 +  95 +  130 =  355 кгс/см2; 
с3 =  120 +  82 +  120 =  322 кгс/см3;

=  6,57 см;
- п 2-150*5,5+ 110*9,5 
S | ~  410

Щ -  с ;

s° —

355
2-120*8 +  82*13,56 

322
=  9,41 см.
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По формулам (6.70)— (6.73) находятся коэффициенты
КГ1-

-  3240 =  1_0318. 10з. } 0646- 10е; 74 =  1,1333- 10>2;I
3.14

Е(1) =

£<3> =  

f it )  ^  

р(  3 )  =

1,1333- 10«
1,2502- 1014
1,1333- 1012
0,6223* Ю44
1,0646 ■10е
1,4240 ■1C»
1,0646 ■ice
0,8975 -1C9

=  0,9065-Ю“ 2 

=  1.8211 10—2 

=  0,7476-10_3 

=  1,1862-10~3

26
а, , =  1,4142-355 |355 0,9065-10“ 2 +  2-0,7476-10“ 3j — 6

=  1922;

а, 3=  2-355 [ з 5 5 ^ ^ -  — -у -  1,8211 • 10- 2  +  1,1862- 10_3 j  -+ 16

=  18 462;

;2,1 = 4 1 0 |̂ 322
/ 28 

1 9
0,9065 •10- 2  + 4

-9 0 =  410 IГ322 ( 12 1
1,8211-10'Z 1

L \ 410 2
= —  5851;

90 38;

ei =

е г  =

e-i =

1290 +  410 +  6,57 
1290

1290 +  355-8,51 
1290

1290 +  322-9,41
1290

=  3,0881; 

=  3,3419; 

=  3,3488;

X, =  2-355 |^3,3419- 

%2 =  410 (3,3561 -

355
410

322

3,0881 j  =  474; 

3,088 Л =  382:
410

382-18462 — 474 (— 5851)
1 “  18462-9038— 1922 ( — 5851) ~~ *

ISU—i _А3 — 474•9038 — 382 -1922 
18462-9038— 1922 (— 5851)

0,0199;
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д = 1290
[(12 4 1 0 1 ,8 2 1 1 1 0

1,0318- Ю3-410 LV 16

+  3,0881 | =  1,0060-10—'.

- 2)  0. 0199 -f

По формулам (6.55) — (6.59) находятся перемещения 
здания Wm:

\р, = г в=  1,0318-10» Ь
1290-3

1,8211-10_ 2 -0 ,0199 +
0318-10»-16 

+  1 ,0060-10~2j  =  10,47 см;

«72 =  Г 4=  1,0318-10» ( -----— ----- [о,707 (—  0,9065-1 0 -2  +
I 1,0318-10» L \ 9

+  2 -0 ,7476 -10~3j  0 ,0519+  ^ г  1,8211-10_2  +

+  l,1862-10“ 3j  0 ,0199J +  1,0060-10—2 J =  11,75 см;

Wa =  1,0318-10» ( -----— — - IY—  0,9065-10-2 +
I 1,0318-10* LI 9

t-4-0,7476- 10“ 3j  0,0519— 1,8211 ■ 10_2 + 2 - 1,1862- К Г 3  ̂ 0,0199^-+-

+  1,0060-10“ 2 j =  12,26 см.

Из сравнения перемещений и 5 /т  видно, что под 
внутренней стеной здания <  Ss>,2 ; W3 <  sS.3; <
$2,4 , а в точках на краях здания под наружными сте
нами

Р*?рт  700с° I К'* т - 5 , 5  +
1 ,т 150 10,17 см, т . е Wm =  10,47 см >

>  10,17 см.

Следовательно; величины С в этих точжах следует «при
нять равными:

с 2, 2 С2.3  “  С2 ,4  ~~
700

Ct 1 ---  С1 о ---  Се
, 0 , 4 7 - 5 . 5

С учетом этих величин вычисляются новые приведенные 
характеристики основания и коэффициенты /(“=2 

Cj =  140 +  110 +  140 =  390 кгс/см»; 
с2 =  130 +  0 +  130 =  260 кгс/см»;

140 кгс/см*.
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с3 =  120 +  0 +  120 =  240 кгс/см'-;
- о  2 -1 4 0 .5 ,5 + 1 1 0 -9 ,5  „
S? = ---------------------------------= 6 ,6 3  см ;

1 390
- 0 2-130*7,2

= ----- — ------ =  7 ,2  см:

11И -  1,4142*260 260

260
л 2 - 1 2 0 - 8

)о •—'
3 240
( 26

- =  8 см;

iij з =  2-260

\ 9  

12 1

0,9065-10~2 +  2-0,7476.10~ 3j  - б | = 440;

)
а? j — 390

а2 з — 390

240 

240

260 ( з^о -  Т  1,8211' 10_2 +  1 ’ 1862 * l0’ 3J +  16] =

=  1233;

0,9065* 10“ 2 +  4*0,7476* 10“ 3j  +  1 2 J =  7600; 

1

28 
9 

12
f - -1390

1,821 МО-2 — 2-1, 1862-10
i - 2 0 ] -

e i  =

во —

e3 =

=  — 5994; 
1290 +  390 6,63 

1290
1290 +  260-7,2 

1290
1290 +  240-8

1290

-  =  3,0044; 

=  2,4512: 

=  2,4884:

260
%л =  2*260 2,4512 — ------  3,0044 ] — 233;

\ 390 j
240

K2 =  390 2,4884 --------  3,0044 =  249:
\ 390 1

249-12 333 — 233 (— 5994)
/(, =  ------------------------ ---------- — =  0,0466:
1 12 333-7600 — 370 (— 5994)
2 _  233.7600 — 249-440

3 “  12 333.7600 — 370 (— 5994)
=  0,0173;

Д =
1290

[ ( ' 2 -
39J -1,8211•10’

1,0318-103-390 I.V '  16

+  3,0044! -- 1,0223 И)

к 0173 +

Wx=zWb = 1, (318*103
129Э

1,8211* 10“2-0 0173 4-
1,0318*103 16
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+  1,0223-10“ 2j  =  10,62 см; 

1290f 1290 Г / 2 6  „
r . - r 4 =  1,0818. W  {  -  03, 8 |0з [0 ,707 ( —  0 ,9065 -1<Г' +

+ 2 -0 ,74 7 6 -10 —3J 0,0466 +  1,8211 ■ 10~2+ 1 ,1862- 10“ 3j  0,0173j +

1,0223-10—2 = 1 1 ,7 8  c m ;

f 1290 17 28 „
" ' • - |' " 31IM 0'  { t ^ I ^ K t 0 ’ 9065' 10 +

+- 40,7476-10“ 3j 0,0466 — Цр 1,8211 • 10~2 +  2-1,1862-10_3j 

X 0 ,0 1 7 з]+ l,0223-10~2j =  12,24 c m .

В точках под краями наружных стен:

1 X

рпр И1 ,т 700

s " - + ^ = 5 ’ 5 +  'T i i r  =  10’ 5 см:
W\ =  10,62 см > 10,5 см.

В этих точках задаются:
700

т =  — —------------ ~  136 кгс/см , и расчет повторяется;
10,62 — 5,5

7 ,  =  1 3 6 +  1 1 0 +  136 =  382 кгс/см*; 

сг =  260 кгс/см 2; 

с3 =  240 кгс/см*;
- о  2 -1 3 6 -5 ,5 + 1 1 0 -9 ,5  _
s? = ------------ т -------------=  6,65 см;

SSj =  7 ,2  см;

=  8 ,2  см.

о , . =  1,4142*260 ^260 0 ,9065 -1 0 '2 +  2 -0 ,7476 -I0~3j - 6 j  -

=  440;

a U3 =  2-260 [ 2 6 O 1,821 М О ” 2 4  1 , 1 8 6 2 - l (T 3j 4 - 1б] ~

=  12 420;
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а 2 , =382 [ м °  ( f  0. 9065-Ю-2  +  4-0.7476-10-^1 +  12 I =  7444;
] -

а2 з =  382 ^240 1,8211 * 1(Г2 — 2* 1,1862 10"3j  — 2oj -

ех = =  2,9692;

=  — 5812;
1290 +  382-6,65 

1290

Г, = 2,4512; 
е3 =  2,4884;

Л, =  2-260 12,4512 — - 2,9692 1 =  224;

/ 240 \
Л2 =  382 12,4884-----—  2,96921 =  238;

и=3 =  238-12 4 2 0 -2 2 4  ( -5 8 1 2 )  =  о

К ? = 3 =

12 420-7444 — 440 (— 5812)
224-7444 — 238-440 

1242-7444 — 440 (— 5812)
=  0,0165;

к и=з_ ^Ц=2 ^ 0,0448 — 0,0466

(

К Г 2
t/u=3 isu=2

k F ~ 2

0,0466

0,0165 — 0,0173

0,0173

=  0,039 < 0,05;

=  0,046 < 0,05;

Следовательно, /Ci =  0,0448; /С» =  0,0165. 
1290 ГГ 3

Д  = 1,0318-10®-382 [ ( 12 16

+  2,96921 =  1,0295-Ю- 2 -

382-1,8211 10—2

) ° -
0165 +

Wx =  Wb ^  1,0318-10»
0318*103 16• [ т

+  1,0295-10- 2 1 =- 10,7 см;

1,8211-10 2 -0,01 f>5 +

W2 =  = 1,0318-10*
3 { т

1290
0318-10*

Г / 26 „
I 0,707 ( — О, 9065-НГ 2 +

+  2-0,7476-10~3) О ,С 4 4 8 + ^  1,821-10“ 2 +  1,1862-10_3j  0.0165J+
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+  1,0295-10—2 | =  11,8 см ;

Г 1290 Г/ 28 ,  ,
« 7 , =  1,0318-10» | 1>0318. 108 [[-J -  0 ,9 0 6 5 -1 0 -2 +  4 0 ,7 4 7 6 -Ю - Зх

X 0,0448  ̂—(-^г 1,8211-10-2+ 2-l,1862 10_3jo ,0165j

+  1 ,0295 -IQ- 2 1 =  12,25 см.

+

Обобщенные изгибающие моменты в здании вычи
сляются по формулам (6.93) и приведены в табл: 6.15.

Обобщенные перерезывающие силы в здании вычи
сляются по формулам (6.93) и приведены в табл. 6.15.

Распределенные усилия сдвига Ri,m определяются 
по формулам (6.97) — (6.101) и равны: 

в первом межбалочном промежутке

«1.1 =  * 1 .5 = 1 3 6  ( 1 0 ,7 -  5,5) -3 5 5 -1 2 9 0 -1 2  **  X

X 0,0165 =  252,3 кгс/см,
, , /  0,5501*10®

“  « 1 .4 =  130(11,8 — 7 .2 )— 355—1290 ( 4,2426 ^  X

0,3510-10® \
Х 0 ,0 4 4 8 -  16 -  ~ ~  -  ■ 0,0165 =  281,Б КГС /см ;

0,8975*10® ) '
, /  0,5501-10®

/?1>3=  120 (1 2 ,2 5 -8 )  - 3 5 5 -  1290 ( -  12 - ^ - р, +

0,3510-10» \
+  2° ■Ь;8975-10» °-0165) =  256

во втором межбалочном промежутке (определяется 
по второй наружной стене):

, . 0 1704-10»
* 2 ..  =  * 2 .5 =  136 (1 0 ,7  -  5 ,5 ) - 3 5 5  -  1290-12 - ^ р Х

X 0,0165 =  303,7 к гс /см ;

* 2 .2 =  * 2 ,4 =  130 (11,8 — 7,2) — 355 — 1290 (4,2426 ^ х

0,1704-10» \
X 0 ,0 4 4 8 —  16 - 0 ,0 1 6 5 1 =  265,5 к гс /см ;

0,8975-10» /  '

*2 3 =  120 П2,25 — 8) —  355— 1290 0,2451-10 » 
1,4240-10»
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0,1704-10» \
X 0,0448 +  20 0(7975; 10,  ) =  192,3 кгс/см.

Определение расчетных усилий в конструктивных 
элементах здания

Продольные усилия в расчетных поясах находятся по 
формулам (6.105) и (6.106) и приведены в табл. 6.17—  
6.19.

Горизонтальные погонные сдвигающие усилия опре
деляются по формулам (6.107) «  (6.108) и приведены 
в табл. 6.20— 6.22.

Горизонтальные сдвигающие усилия в простенках 
вычисляются по формуле (6.109).

Например, горизонтальное сдвиговое усилие в про
стенках второго этажа равно:

Г212 =  32,49-300 =  9,75-10» кгс.

Вертикальные сдвигающие усилия в поясах вычисля
ются по формуле (6.110):

Например, вертикальные сдвигающие усилия в рас
четном поясе 3,1 равны:

Q3, i ,2 =  у  (32,49 +  28,67) 300 =  9,17-103 кгс.

Изгибающие моменты в расчетных поясах здания оп
ределяются по формулам (6.111) — (6.114).

Например, изгибающий момент в расчетном поясе 
3,1 в сечении с  координатой х  =  0,5/ (иэгибная жест
кость пояса я / 3>1 =  1,63-ю» кгс-см». равен:

м3 , 1 , 3

1
0,6223-10»

2-1290-1,0646-1C* { , — , 0,0448 —
\ 1,2502-10»

0,0165^ 1 ,63-101*2 =  20,2* 105 кгс-см =  20,2 тс*м;

Усилия сдвига в поперечной стене определяются по 
формулам (6.115) и (6.116) и равны для второго этаж а 
в сече н и и с коор ди н а то й 0,25/:

в первом меж балочном промеж утке

2̂,1,2 281,5
2,0280-10? 

168,4865-107 300 — 1016 кгс;

во втором межбалочном промежутке
2,1666-107

^2,2,2 “  265,5 169,5540-107
3 0 0 -  1018 кгс.
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Т а б л и ц а  6.15

В еличины изгибающих моментов в здании, тс-м

Обозначе
ние

момента

^ т = 1
= 0 * т = 2= 0 .25

*т = з = 0-5
=0 ,75= 4  ' ^ т = 5

=1

М

и

и

м (г)

п Я
” м (п

A f=
3

=  ’У  л|И
г =  1

М
Г=\ г~2 г = 3 Г=\ г=2 г = з г=\ г—2 г = 3

м т 0 870 0 226,5 Ю96,5 2461,0 0 — 453,2 2007,8 870 0 226,5 1096,5 0
M l т 0 352,8 0 95,1 447,9 997,9 0 — 190,3 807,6 352,8 0 95,1 447,7 0
Мгт 0 380,5 0 87,9 468,4 1076,4 0 — 175,9 900,5 87,9 0 87,9 468,4 0
М 3т 0 136,7 0 43,5 180,2 386,7 0 — 87,0 299,7 43,5 0 43,5 180,2 0

Т а б л и ц а 6.16

Величины поперечных сил в здании, тс

Обозначе
ние

поперечной
силы

Г
II

11
о

 —
II

ТП=2=0.25 *т = з = 0'5 = 0 ,75:=4 %т=5~~ 
=1

Q

Q(r) 0 =

г=\

0 (Г)

= 2 Q( r)
г = 1

<з(г)
<?=

- i * *
г ~  1

Г= 1 г=2 г= 3 г = 2 г = г л—2 г= 3

Qm 0 253 0 — 44 209 0 0 0 0 — 253 0 44 —209 0
Qlm 0 97,7 0 — 17,2 80,5 0 0 0 0 — 97,7 0 17,2 — 80,5 0
&2т 0 111,7 0 —  18,4 93,3 0 0 0 0 — 111,7 0 18,4 —93,3 0
Qdm 0 43,6 0 — 8,4 35,2 0 0 0 0 — 43,6 0 8 .4 — 35,2 0



208 Т а б л  и ц а  6.17
Продольные усилия в расчетных поясах б наружной стене }== 1, ТС
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Nn 0
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л и 0
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N31 0 — 1,71
0
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0

0,16 —4,68 - 1 .7 1
0

—0,08 — 1,79
0

- 1 ,4 2 — 0,06 — 1,48 —4,02 0,13 —3,89 — 1,42 —0,06 — 1,48

JV* 1 0
— 0 , 6 6

0
— 0 ,0 1 —0,67 — 1 ,8 8

0
0 , 0 2 — 1,82 — 0 , 6 6

0
— 0 ,0 1 — 0,67

0

— 0 , 6 6 —0 ,0 1 —0,67 — 1,87 0 ,0 1 - 1 ,8 6 — 0 , 6 6 — 0 ,0 1 —0,67

Л и 0
— 1,56
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- 0 ,0 5 - 1 ,6 1 — 4,42
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0 , 1 0 —4,32 — 1,56

0
—0,05 — 1,61
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Ли 0
— 8,32
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- 1 ,1 4 —9,46 —23,54
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2,28 —21,26 — 8,32 о - 1 ,1 4 —9,46

0
—8,76 - 1 ,2 0 — 9,96 —24,77 , 2,51 22,26 —8 , / 6 — 1 ,2 0 —9,96

П р и м е ч а н и е ,  В числителе — по коэффициенту А $ , В знаменателе— по коэффициенту А\ГК
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Т а б л и ц а  6.18ос

to

§

Продольные усилия в расчетных поясах внутренней стеяк тс

3»
®/n=0

=0
£ «0,25т=2 1 0-0,5 6т = 3 1 .=0,75 tom=4 /̂71=5

XX
3
S§ лг *8»

- 2 " й ’

» » -

r=s 1

длп v -

- 2 » ! ?
г~\

Nnз § *2
Г—1 г=2 г=3 г=1 г=2| г«= I г~2 г=3

iV0!! 0 44,69 0 10,86 55,55 126,42 0 —21,73 104,69 44,69 0 10,86 55,55 0
51,85 18,97 70,82 146,68 —37,96 108,72 51,85 18,97 70,82

0 —24,31 о —9,31 —33,62 —68,78 0 18,63 —50,15 —24,31 0 —9,31 —33,62 0
32,58 — 16,87 -4 9 ,4 5 —92,16 33,76 —58,4 32,58 -16 ,84 —49,45

Л/** 0 —4,77 0 —0,52 —5,29 — 13,5 0 1,03 — 12,47 —4,77 0 —0,52 —5,29 0
—5,65 —0,82 —6,47 — 15,97 1,64 — 14,33 —5,65 —0,82 —6,47

^32 0 — 1,53 0 —0,04 — 1,57 —4,32 0 0,08 —4,24 — 1,53 0 —0,04 — 1,57 0
—1,53 —0,06 -1 ,5 9 —4,33 0,12 —4,21 — 1,53 —0,06 — 1,59

Nit 0 —0,99 0 —0,01 — 1 - 2 ,8 0 0,01 —2,79 —0,99 0 —0,01 — 1 0
—0,71 —0,01 —0,72 -2 ,0 2 0,01 —2,01 —0,71 —0,01 —0,72

0 —2,74 0 —0,06 - 2 ,8 —7,76 0 0,12 —7,64 —2,74 0 —0,06 - 2 ,8 0
—1,94 —0,05 — 1,99 —5,48 0,11 —5,37 —1,94 —0,05 —1,99

Nti 0 — 10,34 0 —0,92 — 11,26 —29,27 0 1,85 —27,42 — 10,34 0 —0,92 —11,26 0
—9,44 — 1,16 —10,6 —26,72 2,32 —24,4 —9,44 - U 6 —10,6

П р и м е ч а н и е .  В числителе — по коэффициенту A , в знаменателе — по коэффициенту
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Продольные усилия в расчетных поясах наружной стены /= 3 ,  тс
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N03 0 23,45 0 10,62 34,07 66,35 0 —21,24 45,11 23,45 o 10,62 34,07
18,63 9,39 28,02 52,7 — 18,77 33,93 18,63 9,39 28,02
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— 2,C3 —0,41 —2,44 —5,74 0,81 —4,93 —2,03 —0,41 —2,44

N 33 0 —0,14 0 —0,01 —0,15 —0,41
0

0 —0,41 —0,14 0 —0,01 —0,15
—0,55 —0,03 —0,58 —1,56 0,06 - 1 . 5 —0,55 —0,03 —0,58
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—0,26 0 —0,26 —0,72 0,01 —0,71 —0,26 0 —0,26
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П р и м е ч а н и е ,  В числителе — по коэффициенту А ^ \  в знаменателе — по коэффициенту А
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С д в и г а ю щ и е  у с и л и я  в  н а р у ж н о й  с т е н е  /= = 1, к г с / с м
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2  П р и м е ч а н и е .  В числителе — по коэффициенту в знаменателе — по коэффициенту Л)г>.
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Сдвигающие усилия во внутренней стене /= 2 ,  кгс/см
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П р и м е ч а н и е .  В числителе — по коэффициенту » в знаменателе — по коэффициенту A
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Т а б л и ц а  6.22
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П р и м е ч а н и е .  В числителе — по коэффициенту , в знаменателе — по коэффициенту A *-г*.
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Сдвигающие усилия в перекрытии Тi j  m ,, кгс/см
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Сдвигающие усилия в перекрытиях определяются по 
формуле (6.117).

Сдвигающие усилия в перекрытиях в осях А и Б 
(промежуток / =  1) приведены в табл, 6.23.

7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЗДАНИИ 

О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж ЕН И Я

7.1. Проектирование конструкций панельных жилых 
зданий для строительства в особых грунтовых условиях 
должно осуществляться с соблюдением требований как 
общестроительных, так и специальных, обусловленных 
особенностями строительства в этих условиях и приве
денных в соответствующих главах СНиП, Инструкции по 
проектированию панельных жилых зданий, а также в на
стоящем разделе.

7.2. Для обеспечения прочности, устойчивости и экс
плуатационной надежности зданий, проектируемых для 
строительства в особых грунтовых условиях, в проектах 
должны предусматриваться:

предпостроечная инженерная подготовка строитель
ных площадок, снижающая неравномерность деформа
ций основания и величину дополнительных усилий в пе
риод строительства и эксплуатации зданий;

конструктивные меры защиты, повышающие проч
ность и пространственную жесткость зданий;

мероприятия, компенсирующие неравномерную осад
ку и ликвидирующие крен зданий с помощью различных 
выравнивающих устройств;

горные меры, предусматривающие такой порядок и 
режим добычи ископаемых, при которых деформации 
земной поверхности не превышали бы заданных вели
чин;

мероприятия, обеспечивающие нормальную эксплу
атацию наружных и внутренних инженерных сетей, 
лифтов и прочего инженерного оборудования в период 
деформаций основания, а также после их завершения.

Выбор технических решений в проектах зданий дол
жен осуществляться на основе технико-экономического 
анализа различных вариантов в зависимости от величи
ны и характера ожидаемых деформаций земной 'поверх
ности, физико-механических характеристик грунтов ос-
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нования, конструктивных особенностей проектируемых
зданий.

7.3. Конструктивная система отсеков панельных зда
ний должна соответствовать характеру деформации зем
ной поверхности.

На просадочных грунтах и подрабатываемых терри
ториях здания следует проектировать на основе следую
щих конструктивных систем:

система I —  с поперечными и продольными несущими 
стенами, на которые перекрытия опираются по контуру 
или трем сторонам (рис. 7.1,а );

система II — с продольными несущими стенами, попе
речными диафрагмами жесткости и перекрытиями, 
опертыми, как правило, по двум сторонам на продоль
ные стены (рис. 7.1,6).

При проектировании зданий высотой 9— 12 этажей 
для строительства в тяжелых условиях предпочтение 
должно отдаваться одноееиционным домам с увеличен
ной шириной корпуса и компактной формой плана с 
размещением лифта и лестничной клетки в центре зда
ния.

При проектировании зданий на вечномерзлых грун
тах выбор конструктивных систем следует осуществлять 
по рекомендациям пл. 7.47, 7.48 настоящего Руководст
ва.

7.4. В качестве основной конструктивной меры защи
ты здания от воздействия неравномерных деформаций 
оснований следует предусматривать разрезку здания на 
замкнутые прямоугольные отсеки деформационными 
швами. При необходимости следует также предусматри
вать усиление конструкций отсеков в соответствии с

Г“ ----1

. 1________г

1--- ---- j

!________i

Г

1________1

i“ *

1------- 1

.!________1

г — 1
L_______1

1------- 1

L____ ^

2I Ч
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Рис. 7.1. План-схема конструктивной системы панельного здания

а  —  с  п о п е р е ч н ы м и  и  п р о д о л ь н ы м и  н е с у щ и м и  с т е н а м и ;  б  — с  п р о д о л ь н ы м и  н е 
с у щ и м и  с т е н а м и ;  1 — п а н е л и  н а р у ж н ы х  стен,: 2 — п а н е л и  в н у т р е н н и х  сте н; -3  — 

п а н е л и  п е р е к р ы т и я
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расчетными усилиями от неравномерных деформаций ос
нования.

7.5. Длины отсеков зданий следует назначать т о  рас- 
чету в зависимости от: величин расчетных (ожидаемых) 
деформаций земной поверхности; расчетных характери
стик грунтов; особенностей конструктивно-планировоч
ных решений; этажности зданий.

Деформационные швы должны располагаться на 
границах планировочных секций.

Назначаемые длины отсеков должны соответствовать 
требованиям унификации конструкций.

Для каждой длины отсека в типовом или повторно 
применяемом проекте должна быть установлена на ос
новании расчетов область возможного применения по 
каждому из видов особых грунтовых условий.

Длину рядовых и торцовых секций в типовых проек
тах рекомендуется принимать, по возможности, одина
ковой. В случае если отсеки одного типа здания будут 
иметь различную протяженность, область применения 
такого проекта должна определяться по отсеку, имею
щему наибольшую длину.

7.6. Деформационные швы между отсеками должны 
обеспечивать компенсацию горизонтальных деформаций 
основания, свободный наклон или поворот отсека при не
равномерных деформациях основания. Ширина дефор
мационного шва определяется расчетам в зависимости 
от этажности и длины здания, специфики грунтовых ус
ловий.

Устройство деформационных швов не должно вызы
вать дополнительных теплопотерь в здании. В местах 
деформационных швов должны возводиться парные утеп
ленные поперечные стены, имеющие сопротивление 
теплопередаче не ниже 0,8 Rlp наружной стены.

По фасаду деформационный шов должен быть за
крыт нательником и утеплен лепкосжимаемым матери
алом, не препятствующим взаимному смещению наруж
ных стен при неравномерных вертикальных и горизон
тальных деформациях основания. В уровне покрытия 
шов должен быть перекрыт компенсационным устрой
ством (рис. 7.2).

7.7. При компоновке отсека несущие стены следует 
располагать, как правило, симметрично относительно 
продольной и поперечной осей зданий и обеспечивать, 
по возможности, относительно равномерное раолределе-
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Рис. 7.2. Вариант конструктив
ного решения деформационного 

шва в уровне крыши
/  — вкладыш  из поролона; 2 — фартук- 
ком пенсатор из оцинкованной стали; 
3 — рулонный ковер; 4 — ком пенсатор 
из оцинкованной стали; 5 — ребристая 
плита сокры тия : 6 —  поперечные стены 

отсеков

ние жесткостей по длине и ширине отсека. Простенки и 
проемы следует принимать одинаковых размеров, рас
пределяя их равномерно по длине и высоте стены. По
перечные стены рекомендуется проектировать сквозны
ми на всю ширину здания. В случае если по планиро
вочным требованиям нарушается сквозное расположе
ние поперечных стен, необходимо предусматривать уст
ройство их связи с внутренней продольной стеной, ко
торое должно обеспечивать совместную работу продоль
ных и смещенных поперечных стен как единой перекре
стной системы.

Максимальная величина осевых смещений попереч
ных несущих стен должна быть не более 0,6—0,8 м, прн 
этом общее количество смещений не должно превышать 
20% общего числа поперечных стен.

В продольных стенах желательно не допускать из
ломы стен в плане. Если для выполнения каких-либо 
планировочных требований возникает необходимость в 
изломе продольных стен, то его величина не должна 
превышать 1,8 м, изломы следует ограничивать попереч
ными несущими стенами.

Высоту здания в пределах отсека следует принимать 
одинаковой. В местах изменения этажности здания не
обходимо предусматривать устройство деформационных 
швов.

7.8. Подземные и надземные конструкции отсека сле
дует проектировать как элементы единой пространствен
ной системы для восприятия усилий от приходящихся 
постоянных и временных нагрузок и от воздействия не
равномерных деформаций основания.

Для увеличения пространственной жесткости зда
ния следует использовать кроме торцовых и межсекци- 
оннных стен также стены лестничных клеток. При 
этом одна из стен лестничной клетки должна быть 
продолжена на всю ширину здания.

7.9. Конструкции зданий, предназначенных для
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строительства в особых грунтовых условиях, следует 
проектировать с учетом максимального использования 
формовочного и технологического оборудования, при
меняемого на заводах для производства изделий по

здании для 
условий строи-

проектам 
обычных 
тельства.

7.10. В несущих стенах 
необходимо предусматри
вать непрерывные гори
зонтальные пояса для вое-

Рис. 7.3, Узел сопряжения на
ружных цокольных панелей с 
внутренними для жесткой 
фундаментной подвальной 

части
1 — панель перекрытия; 2 — цоколь
ная панель внутренней стены,; 3 — 
монолитный или сборно-монолитный 
фундаментный пояс; 4 — наружные 
цокольные панели; 5 — гнутые 
стержни для соединения выпусков 
арматуры из панелей с помощью 
сварки; 6 — каркас, выпущенный из 
железобетонного пояса; 7 — прямые 
стержни для соединения выпусков 

арматуры панелей

< O'V * . ■. * . .

- г .  ■ ‘ /■/■'■'■Л

Рис. 7.4. Сопряжение наруж
ных стеновых панелей в углу 
здания под перекрытием (в 

уровне поэтажного пояса)
/ — стеновые панели; 2 — П-образ- 
ные скобы; 3 — выпуски-петли с 

вваренными в них пластинами

внутренней стеновой панели к 
наружной. Сопряжение внизу 

панелей
/ — наружная стеновая панель; 2 — 
арматурные выпуекк-петли из на
ружной и внутренней панели.; 3 — 
внутренняя стеновая панель* 4 — П- 
образные стержни; 5 — фиксирую

щие пластины
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приятия ими горизонтальных растягивающих усилий 
при изгибе стен в их плоскости.

Панели продольных и поперечных стен должны 
соединяться между собой и панелями перекрытия свя
зями, способными воспринимать передаваемые на них 
усилия в стыках.

Стыки в зданиях между сборными железобетонны
ми элементами рекомендуется выполнять следующими 
способами:

а) в виде шпонок (со сваркой арматурных выпу
сков или без них) и замоноличиванием шпонок бе
тоном;

б) сваркой выпусков арматуры и стальных заклад
ных деталей (рис. 7.3);

в) соединением скобками петлевых выпусков с по
следующим замоноличиванием (рис. 7.4 и 7.5).

Стыки между панелями следует замоноличивать 
бетоном марки на одну ступень выше марки бетона 
панелей.

Стальные закладные детали и соединительные эле
менты в стыках должны быть защищены от коррозии.

7.11. Наружные продольные стены зданий следуег 
проектировать несущими.

Несущие стены зданий в пределах каждого отсека 
рекомендуется выполнять из панелей, изготовленных 
из одного материала и одинаковой конструкции.

В случае необходимости применения для разных 
стен различных материалов с отличающимися прочно
стными и деформативными характеристиками в местах 
сопряжения следует обеспечить их совместную работу 
и одинаковую деформацию от действия вертикальной 
нагрузки.

7.12. Стеновые панели наружных стен рекоменду
ется проектировать однослойными из плотного легкого 
бетона либо трехслойной конструкции с несущим сло
ем из бетона марки не ниже M l50, для зданий повы
шенной этажности — не ниже М200. Соединение па
нелей наружных стен по высоте панели рекомендуется 
осуществлять петлевыми либо сварными связями.

Армирование панелей, надпроемных перемычек и 
прочих железобетонных конструкций производится в 
соответствии с расчетом по СНиП Н-21-75 сварными 
пространственными каркасами и сетками, к которым 
привариваются закладные детали, подъемные и анкер-
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Рис 7.6. Схема армирования однослойной панели
/ — продольные стержни; 2 — хомуты; 3 — выпуски для устройства связей; 4 —

мелкоячеистые сетки

Рис. 7.7. Схема армирования однослойной двухмодульной панели
— продольные стержни; 2 — хомуты; 3 — выпуски для устройства связей,; 4 —

мелкоячеистые сетки
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ные петли. Участки панелей вблизи углов проемов ре
комендуется усиливать постановкой дополнительных 
сеток. Подоконную часть панели следует армировать 
сеткой с шагом поперечной арматуры не более 300 мм 
(рис. 7.6 и 7.7).

7.13. Внутренние несущие конструкции рекоменду
ется проектировать из тяжелого бетона марки не 
ниже М200 толщиной не менее 14 см и преимущест
венно сплошного сечения. Ослабление несущих стен 
вентиляционными каналами должно компенсироваться 
дополнительным армированием в виде сварных сеток, 
объединенных поперечными арматурными каркасами, 
расположенными в поперечных стенках каналов.

Несущие стены зданий необходимо поэтажно объ 
единять горизонтальными диафрагмами, образуемыми 
из панелей перекрытий.

7.14. Панели междуэтажных перекрытий следует 
применять в виде сплошных плоских плит размером 
на комнату, соединяющихся между собой по углам и 
продольным швам с  помощью металлических накладок 
и связей на сварке, обеспечивающих восприятие уси
лий растяжения и сдвига.

С наружными стенами здания панели перекрытий 
должны быть связаны металлическими анкерами, а 
для восприятия сдвигающих усилий в швах между 
панелями перекрытий и панелями наружных стен не
обходимо предусматривать устройство замоноличен- 
ных бетонных шпонок.

Балконы, эркеры и карнизы рекомендуется устраи
вать в виде консольных вылетов панелей междуэтаж
ных перекрытий или покрытий.

7.15. Конструкции фундаментно-подвальной части 
следует проектировать преимущественно сборно-моно
литными с применением сборных изделий заводского 
изготовления. В особо тяжелых горно-геологических 
условиях строительства в том случае, если изделия 
заводского производства не обеспечивают достаточной 
прочности для восприятия возникающих усилий, сле
дует применять монолитные железобетонные конструк
ции фундаментов. Описание схем конструктивных ре
шений фундаментов приведено в п. 7.38.

7.16. Подошву фундаментов здания (отсеков) сле
дует, как правило, устраивать на одном уровне.

При проектировании фундаментов на разных от-
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метках переход от более заглубленной части к менее 
заглубленной следует предусматривать уступами вы
сотой не более 60 см.

Фундаменты примыкающих частей отсеков должны 
иметь одинаковое заглубление на протяжении не ме
нее 1,5 м от деформационного шва. В этом случае 
фундаментный пояс должен устраиваться в одной 
плоскости на самой высокой отметке заложения фун
даментов.

Ниже пояса кладка фундаментов может выполнять
ся из бетонных блоков.

При резком изменении рельефа строительной пло
щадки входы и отметки полов этажей соседних отсе
ков в пределах здания допускается принимать на раз
ных отметках.

Местные заглубления конструкций фундаментов не
обходимо отделять от вышележащих конструкций 
швами скольжения (рис. 7.8).

7.17. При выполнении стен подземной части здания 
из крупных блоков должна быть обеспечена перевязка 
кладки в каждом ряду, а также во всех углах и пе
ресечениях.

Расстояние между вертикальными швами фунда
ментной кладки из крупных блоков в соседних гори
зонтальных рядах должно быть не менее 7з их высоты.

Стены фундаментов, состоящие из блоков, должны 
быть понизу и поверху объединены горизонтальными 
монолитными железобетонными поясами.

Устройство проемов в местах примыкания попереч
ных фундаментных стен к продольным не рекомен
дуется.

Горизонтальная гидроизоляция по плоскости стыка 
фундаментов с конструкциями надземной части устраи
вается в виде цементной стяжки толщиной 2—3 см с 
водостойкими добавками, а при наличии шва сколь
жения он может выполнять функции гидроизоляции.

Конструкция фундаментов в зоне деформационных 
швов должна обеспечивать самостоятельность переме
щений поперечных стен, образующих эти швы.
Рис. 7.8. Устройство шва сколь- 
жения в случае местного за- Щ  
глубления подполья или подвала
/  — ш ов скольж ения; 2 — монолитный 
или сборно-м онолитны й фундаментный 
пояс; 3 — конструкции м естн ого Заглуб

ления подвала
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7.18. При расчетной величине крена здания, превы
шающей предельно допустимую из условия обеспече
ния прочности, устойчивости и нормальных условий 
эксплуатации необходимо применение специальных 
мероприятий по выравниванию здания.

В зданиях, оборудованных лифтами, при величине 
крена, превышающей допустимый по условиям эксплу 
атации лифтов, следует предусматривать возможность 
рихтовки направляющих или выравнивания лифтовых 
шахт. С целью выравнивания лифтовые шахты следует 
проектировать обособленными, отделяя их зазорами 
от надфундаментных конструкций здания и машинного 
отделения. Конструкция фундаментов шахт должна 
обеспечить возможность применения выравнивающих 
среств.

При кренах отсеков, превыш ающ их пределы воз
м ож ного регулирования вертикальности направляющих 
или лифтовых шахт, производится выравнивание от 
сека в целом.

З Д А Н И Я , С Т Р О Я Щ И Е С Я  
Н А  П Р О С А Д О Ч Н Ы Х  Г Р У Н Т А Х

О сновн ы е мероприятия 
п о уменьш ению  деф орм аций  основания

7.19. На просадочных грунтах с I типом грунтовых 
условий по просадочности следует применять, как пра
вило, типовые проекты панельных зданий, разработан
ные для строительства в обычных условиях. Прочность 
и эксплуатационная пригодность панельных зданий в 
этих случаях обеспечиваются:

полным устранением просадочных свойств грунтов 
в пределах деформируемой зоны;

полной прорезкой толщи просадочных грунтов 
свайными фундаментами или опорами из закрепленно
го грунта.

7.20. Частичное устранение просадочных свойств 
грунтов в пределах лишь верхней части деформируе
мой зоны, а также неполная прорезка толщи проса
дочных грунтов допускаются при условии, если воз
можные суммарные величины осадок и просадок 
фундаментов и относительная разность их осадок не 
превышают предельных величин для рассматриваемых 
зданий, указанных в проекте или принимаемых по 
СНиП И-15-74.
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В случае если возмож ные суммарные величины о са 
док и просадок фундаментов и относительная разность 
их осадок при частичном устранении просадочных 
свойств грунтов или их неполной прорезке превыша
ют предельные значения, конструкции зданий должны 
быть проверены расчетом на воздействие неравномер
ных деформаций основания и, при необходимости, 
должны быть усилены.

7.21. Устранение просадочных свойств грунтов в 
пределах деформируемой зоны достигается:

а) для зданий до пяти этажей:
устройством грунтовых подуш ек толщиной 1,5— 2 м;
устройством фундаментов в вытрамбованных кот

лованах;
уплотнением тяжелыми трамбовками деформируе

мой зоны на глубину 1,5— 2,5 м;
снижением давления на грунт по подошве ф унда

мента до величины начального просадочного давления;
б) для зданий до девяти этаж ей:
устройством  грунтовых подуш ек толщиной 2— 3 м;
уплотнением тяжелыми трамбовками на глубину 

2— 3 м;
устройством фундаментов в вытрамбованных кот

лованах;
в) для зданий выше девяти этаж ей (а такж е для 

девятиэтажных зданий с нагрузкой свыше 60 тс на 
1 м ) :

уплотнением грунтовыми сваями с доуплотнением 
буферного слоя тяжелыми трамбовками;

двухслойным уплотнением просадочных грунтов на 
глубину 4— 5 м, включающим уплотнение тяжелыми 
трамбовками на глубину 1,5— 2 м и устройством грун
товой подушки 2,5— 3 м.

7.22. Полная прорезка просадочных грунтов на 
площадках с I типом грунтовых условий по просадоч- 
ности выполняется: забивными призматическими или 
пирамидальными сваями; набивными сваями, устраи
ваемыми в пробуренных или в пробитых скважинах, 
в том числе с уширениями, выполненными выбурива
нием или уплотнением грунта; столбами или лентами 
из закрепленного грунта.

7.23. Принятый в проекте метод устранения проса 
дочных свойств грунтов или их прорезки на площ ад
ках с I типом грунтовых условий должен при привяз
ке типового проекта назначаться с учетом фактических

225



условий строительства — величины начального проса- 
дочного давления, глубины деформируемой зоны воз
можной величины просадки, физико-механических 
характеристик просадочных грунтов, высоты зданий и 
нагрузок от них на фундаменты, производственных 
возможностей строительных организаций и других фак
торов на основе технико-экономического сравнения 
различных вариантов.

7.24. На площадках с II типом грунтовых условий
по просадочности прочность и нормальная эксплуата
ция панельных зданий, возводимых по типовым проек
там для обычных грунтовых условий строительства, 
должна обеспечиваться применением полного устране
ния просадочных грунтов в пределах всей просадоч- 
ной толщи либо прорезки всей просадочной толщи.

Размеры, несущая способность уплотненных, за 
крепленных массивов грунта, а также свайных фунда
ментов при полной прорезке просадочных грунтов на
значаются с учетом сил нагружающего (отрицательно
го) трения, возникающих при просадке окружающих 
грунтов от их собственной массы.

7.25. Полное устранение просадочности грунта в 
пределах просадочной толщи может осуществляться 
уплотнением грунтовыми сваями с доуплотнением бу
ферного слоя тяжелыми трамбовками или уплотне
нием предварительным замачиванием, в том числе с 
глубинными взрывами в сочетании с устранением про- 
садочных свойств грунтов в пределах деформируемой 
зшы.

7.26. Прорезка толщи просадочных грунтов выпол
няется при плотном подстилающем слое и величине 
толщи просадочных грунтов до 12—15 м забивными 
призматическими сваями, .набивными или буронабив
ными сваями, как правило, с уширенной пятой, лен
тами или столбами из закрепленного грунта.

7.27. При невозможности или нецелесообразности 
принятия по технико-экономическим показателям пол
ного устранения просадочных свойств грунтов II типа 
либо полной их прорезки необходим следующий комп
лекс мер по обеспечению прочности панельных зданий.

водозащитные мероприятия, снижающие вероятность 
замачивания грунтов на всю величину просадочной 
толщи и уменьшающие возможную величину просадок 
грунтов от их собственного веса1



подготовка основания под зданием путем уплотне
ния просадочного грунта тяжелыми трамбовками или 
устройство грунтовой подушки из местных глинистых 
грунтов, обеспечивающих полное или частичное устра
нение просадочных свойств грунтов в пределах дефор
мируемой зоны под фундаментами, и создание в осно
вании мал овод опронндаемого экрана, препятствующего 
глубинному замачиванию грунта и повышению степени 
его влажности до полного насыщения;

конструктивные меры, обеспечивающие прочность и 
эксплуатационную пригодность панельных зданий, 
назначаемые по расчету их на возможные неравномер
ные просадки грунтов в основании.

О со б е н н о ст и  к о н ст р у к т и в н ы х  р еш ени й  здан и й

7.28. Крыши зданий рекомендуетя проектировать 
с устройством внутренних водостоков с отводом воды 
в ливнесточную сеть. При отсутствии последней отвод 
воды следует осуществлять с помощью специально 
устроенной местной ливнесточной сети со сбросом в 
безопасные места за пределами территории, подлежа
щей застройке.

Применение организованного наружного водоотвода 
допускается только в III и IV строительно-климатиче
ских зонах для зданий высотой до пяти этажей вклю
чительно. При этом вода, попадающая на отмостки, 
должна поступать в ливнесточную сеть через примы
кающие к отмосткам водоприемники или лотки.

7.29. В подпольях и подвалах должны предусмат
риваться водонепроницаемые полы с уклонами в сто
рону выпусков аварийных вод. По периметру стен 
подполья или подвала устраивается бетонный плинтус 
высотой 15 см.

Размеры проемов в стенах подвалов для пропуска 
коммуникаций назначаются с учетом возможных про
садок здания в случае аварийного замачивания грун
тов основания.

7.30. Принятые в типовом проекте мероприятия 
для обеспечения прочности и эксплуатационной при
годности панельных зданий на площадках с II типом 
грунтовых условий должны корректироваться при при
вязке типового проекта к конкретной площадке с уче
том фактических грунтовых условий, производствен-
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ных возможностей строительства, этажности зданий и 
других факторов.

7.31. В зданиях, проектируемых для строительства 
на грунтах II типа по просадочности с применением 
комплекса мероприятий, ширина зазора деформацион
ного шва при встречном наклоне соседних отсеков 
принимается по формулам (7.1) и (7.2), но не менее 
100 мм в 5-этажных и 250 мм в 9-этажных домах: 

в уровне подошвы фундамента
Дш =  2 Or. (7.1)

в уровне карниза
Дш — 2 (Лг- f  йд), (7 .2)

где От и аи — величины горизонтального перемеще
ния отсека здания соответственно в 
уровне подошвы фундаментов и кар

низа, см, определяются по формулам 
(7.3) — (7.5):

если
г > 2 / ,  ar = - j  ^ 2 1 г - 2 Р - ^ у ,  (7.3)

если
2 1 > г ^ 1 ,  аг =  В-Г-  . (7.4)

4 I
Горизонтальные перемещения принимаются рав

ными нулю 
при 21 >  2 г:

оМ̂пр.гр
— r Н (' • *)

где Н —  вы сота  здания о т  подош вы  ф ундам ента до  
карниза, см ;

I —  полудлина здания, м ;
г —  расчетная полудлина криволинейного у ч а ст 

ка п росадки  грунтов о т  собств ен н ого  веса ;
Ж'пр.гр —  максим альная величина просадки  грунтов от 

собств ен н ого  веса ; 
г\а—  коэф ф ициент, учиты ваю щ ий совм естн ую  р а 

боту  конструкций зданий с грунтом  о сн о в а 
ния при п росадке его о т  собств ен н ого  веса :

если 2 l > r ,  (7.6)

если 2l ^ r .  t|e = i ,
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В случае если ширина зазора деформационного 
шва между отсеками 9-этажного здания, обеспечи
вающая их самостоятельную работу при просадках 
основания, не может быть осуществлена по техниче
ским причинам, конструкции здания должны быть 
рассчитаны на усилия, которые могут возникнуть в 
них при замыкании деформационных швов.

Для передачи и распределения сжимающих усилий, 
возникающих при замыкании деформационных швов 
между отсеками, применяются специальные контакт
ные устройства.

Проектирование контактных устройств в деформа
ционных швах и определение усилий, передаваемых на 
конструкцию здания, следует осуществлять в соответ
ствии с указаниями РСН 297-78 [4].

7.32. Конструкции панельных зданий, возводимых 
в грунтовых условиях И типа по просадочности с при
менением комплекса мероприятий для обеспечения их 
прочности, устойчивости и нормальной эксплуатации, 
должны рассчитываться:

а) для случая самостоятельной работы отсека — 
на воздействие вертикальных неравномерных дефор
маций основания;

б) на воздействие горизонтальных деформаций ос
нования;

в) на усилия, возникающие при замыкании дефор
мационных швов, — для случаев, оговоренных в п. 7.31 
настоящего Руководства.

Расчет конструкций здания и определение ширины 
зазора деформационных швов между отсеками должны 
выполняться для варианта с наиболее неблагоприят
ным расположением источника замачивания по отно
шению к зданию.

7.33. В случаях необходимости применения указан
ного в п. 7.27 комплекса мероприятий для зданий вы
сотой до девяти этажей включительно должны разра
батываться унифицированные для строительства в раз
личных условиях типовые проекты зданий.

Типовое проектирование жилых домов на просадоч- 
ных грунтах с II типом грунтовых условий следует 
выполнять из расчета на величину просадки от собст
венного веса грунта в  интервалах: 0,1—0,25; 0,26—0,5; 
0,51—0,7; 0,71— 1 м при соответствующих значениях 
расчетной лолудлины криволинейного участка просад-
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ки грунтов от собственного веса г , м, приведенных в 
табл. 7.1.

Т а б л и ц а  7.1

Ва
ри

ан
т

Расчетные значения Snp гр и г для разработки типовых 
проектов Условия

строи
тельстваSпр.гр Г Sпр.гр Г Sпр.гр г 5пр.гр г

1 0,25
0,1

35
23,5

0,5
0,26

45
35

— — — — Легкие

2 0.25
0.1

28,5
19

0,5
0,26

36,5
29

0,75
0,51

41,5
37

— — Средние

3 0,25
0,1

20
13,5

0.5
0,26

26
20,5

0,75
0,51

29,5
26

1
0,76

32
29,5 Тяжелые

ЗДАНИЯ, СТРОЯЩИЕСЯ 
НА ПОДРАБАТЫВАЕМЫХ ТЕРРИТОРИЯХ

Конструктивные решения зданий

7.34. При проектировании панельных зданий для 
строительства на подрабатываемых территориях необ
ходимо учитывать влияние неравномерных вертикаль
ных и горизонтальных деформаций основания на рабо
ту подземных и надземных конструкций отсека.
Пр и ме ч а н и е .  Строительство зданий на беэугольных площад
ках на территориях с выработанными угольными пластами и закон
ченным процессом оседания земной поверхности разрешается осуще
ствлять по типовым или повторно применяемым проектам, разрабо
танным для обычных условий стоительства.

7.35. В зависимости от сроков и условий подработ
ки в соответствии с п. 5.18 главы СНиП II-8-78 назна
чается полный или сокращенный комплекс мер защиты.

Меры защиты, применяемые для панельных зданий, 
включают в себя следующие мероприятия:

а) повышающие прочность и общую пространст
венную жесткость зданий:

усиление подземной части здания с применением не
прерывных горизонтальных поясов по контуру всех не
сущих стен, монолитных и сборно-монолитных ленточ
ных фундаментов, перекрестных лент, плитных фунда
ментов (коробчатых, ребристых, плоских);
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усиление несущих конструкций надфундаментной ча
сти здания, стыков и устройство непрерывных горизон
тальных Лоисов в уровне перемычек и перекрытий;

б) снижающие влияние горных выработок на конст
рукции зданий:

разделение протяженных в плане зданий деформаци
онными швами на отдельные отсеки прямоугольной 
формы;

устройство горизонтального шва скольжения в фун
даментной части между фундаментным поясом и фун
даментными подушками;

уменьшение поверхности фундаментов, имеющей кон
такт с грунтом;

уменьшение глубины заложения фундаментов до пре
делов, допустимых по условиям деформаций и несущей 
способности основания;

заложение фундаментов, как правило, на одном 
уровне;

засыпка пазух котлованов грунтом, обладающим ма
лым сцеплением и трением на контакте с поверхностью 
фундаментов;

размещение подвалов и технических подполий, как 
правило, под всей площадью отсека здания;

устройство на основаниях, сложенных малосжимае- 
мыми и несжимаемыми грунтами, грунтовых подушек из 
песка или пластичных глин;

в) компенсирующие неравномерную осадку зданий:
выравнивающие средства подъема (гидравлические,

винтовые и клиновые домкраты и др.);
выравнивающие средства опускания — непрерывные 

или с жесткими вставками пояса, отдельные закрытого 
или полузакрытого типа опоры на основе термопластич
ных материалов (битум, асфальтобетон, полиэтилен и 
др.), опоры с удаляющимся песком и другие аналогич
ные устройства.

В случае когда применение перечисленных выше 
строительных мер защиты невозможно или нецелесооб
разно с экономической точки зрения, с целью умень
шения деформаций земной поверхности по согласованию 
с заинтересованными горнодобывающими предприятия
ми следует применять горные меры защиты.

7.36. Выполнение строительных и горных мер защиты 
в объеме, предусмотренном нормативными требования
ми, не исключает возможности появления в несущих и
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ограждающих конструкциях допускаемых по условиям 
эксплуатации деформаций и трещин, устраняемых при 
проведении ремонта после подработки.

7.37. Ширина зазора деформационного шва между 
отсеками зданий определяется по формулам: 

в уровне подошвы фундамента
-= «е «е е (7-7)

в уровне карниза
ав =  те ne eL +  Q Н, (7 8)

где L — расстояние между центральными осями смежных 
отсеков;

Н  — высота здания от подошвы фундамента до 
карниза;

я* и тг — соответственно коэффициенты перегрузки и 
условий работы, принимаемые по табл. 3 и 4 
СНиП II-8-78;

е — величина относительной горизонтальной де
формации;

0 — расчетный крен здания (отсека) от подработ
ки, определяемый по формулам: 

для площадок с плавными деформациями земной по
верхности

0 =  /як  пк  — ; (7.9)

для площадок при сосредоточенных деформациях 
земной поверхности в виде уступа

О = «л ~  , СТ.Ю)

где пк , пн, т к  — коэффициенты перегрузки и условий 
работы, принимаемые по табл. 3 и 4 
СНиП 11-8-78;

R и А — ожидаемые деформации земной по- 
верхиости (соответственно радиус 
■кривизны и высота уступа).

О со б е н н о ст и  к он струк ти вн ы х  реш ений ф у н д а м ен тн о-п од в а л ь н ой  
части  здан ий

7.38. Фундаментно-подвальная часть 'зданий может 
быть решена по жесткой, податливой или комбиниро
ванной конструктивной схеме.



Жесткая конструктивная схема осуществляется пу
тем соединения конструктивных несущих элементов над
земной и фундаментно-подвальной части здания в одну 
пространственную систему, при которой исключаются 
их самостоятельные перемещения от воздействия верти
кальных и горизонтальных деформаций основания.

Жесткая конструктивная схема фундаментов зданий 
достигается устройством непрерывного железобетонно
го пояса по грунту иод всеми несущими стенами и при 
необходимости также в верхней части фундаментов. 
Кроме этого предусматриваются дополнительные связи 
между подземными и надземными конструкциями.

В случае применения податливых фундаментов реко
мендуется разделение надземной и подземной части 
здания швом скольжения. Над швом должен предусмат
риваться непрерывный железобетонный пояс, жестко 
связанный с перекрытием (рис. 7.9,а).

Стены подземной части здания, расположенные ниже 
железобетонного пояса и шва скольжения, следует про
ектировать из сборных блоков заводского изготовления, 
сдвигающихся (без наклонов) по шву скольжения под 
действием горизонтальных деформаций основания. По 
низу блоков над фундаментными подушками устраива
ется шов скольжения.

Фундаменты комбинированной конструктивной схе
мы выполняются, в основном, аналогично жестким фун
даментам. В нижней части фундаментов под железобе
тонным поясом устраивается шов скольжения (рис. 7.9,6).

7.39. При проекгировании фундаментов в виде моно
литной железобетонной плиты шов скольжения следует 
устраивать в уровне подошвы фундамента ,по бетонной 
подготовке.

При проектировании стен фундаментно-подвальной 
части из цокольных панелей необходимо соблюдать сле
дующие условия:

а) цокольные панели для внутренних и наружных 
стен должны быть, как правило, сплошного сечения;

б) отверстия в панелях допускаются в местах про
хода коммуникаадий и входа в помещения техподполья;

в) отверстия в цокольных панелях, по возможности, 
не должны совпадать с проемами в надземной части;

г) горизонтальные железобетонные пояса устраива
ются в теле панелей. Арматура поясов проходит по дли
не панелей вдоль верхней и нижней грани и заканчива
ется выпусками в количестве не менее двух (рис. 7. 10).
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9)

Рис, 7.9. Варианты конструктивных решений фундаментно
подвальной части зданий

а — п одатл и вая  к он стр ук ти вн а я  сх е м а ; б  —  к ом би н и р ова н н а я  к он стр ук ти вн а  л 
сх е м а ; /  —  ш ов ск ол ь ж е н и я ; 2 — м он ол и тн ое  перекры ти е, со в м е щ е н н о е  с  ц о 
к ол ьн ы м  п оя сом ; Л —  стен ы  п од ва л а , отд ел ен н ы е  ш вом  ск ол ь ж ен и я  о т  в ы ш е 
л е ж а щ и х  к он стр ук ц и й ; 4 — ф ун дам ен тн ы й  п оя с с о  сб о р н ы м  ф у н д а м е н т о м ; 5 — 
стен ы  п одвал а , р а б о т а ю щ и е  со в м е ст н о  с  н адзем н ой  ч а сть ю  зд а н и я ; 6 — ф у н 

д а м ен тн ы е  п од уш к и

В-Б

М  [  С I  и

Рис. 7.10. Схема армирования цокольной наружной панели

7.40. В зданиях с податливыми фундаментами полы 
по грунту следует проектировать нежесткими (напри
мер, из грунта с втрамбованным щебнем). При жестких 
конструкциях полов то периметру всех стен подвала не
обходимо предусматривать швы. Ширина швов (прини
мается по расчету, но нс менее 2 см. Швы должны за
полняться битумной мастикой.

Шов скольжения должен устраиваться на хорошо 
выровненной раствором поверхности (фундаментов.
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Коэффициенты трения по шву скольжения, исполь
зуемые при определении усилий в конструкциях здания 
от воздействия горизонтальных деформаций основания, 
принимаются по табл. 5 СНиП II-8-78.

7.41. Фундаментный, а также цокольный (в случае 
его применения) железобетонные пояса должны обра
зовывать горизонтальные рамы в пределах отсека; ко
личество арматуры и распределение ее по сечению поя
сов принимаются по расчету на усилия от воздействия 
горизонтальных деформаций земной поверхности.

Для устройства железобетонных поясов следует при
менять бетон марки не ниже М150, арматуру класса 
A-I, А-Н, А -Ш . Допускается устройство сборно-моно
литных поясов при условии обеспечения равнопрочнос- 
ти стыков основному сечению пояса.

Армирование железобетонных поясов должно быть 
непрерывным. Переломы фундаментного и цокольного 
поясов по вертикали, как правило, не рекомендуются. 
Переломы допускается предусматривать при необходи
мости устройства пониженного входа в здание в месте 
пересечения цокольного пояса дверным проемом. Ц о
кольный пояс в месте перелома следует рассчитывать 
каж внецентренно-сжатый или внецентренно-растянутый 
элемент.

7.42. В зданиях, предназначенных для строительст
ва на площадках, сложенных насыпными или слабыми 
грунтами с  низким модулш  деформации (EsgllOO кгс/ 
'см2), а также на площадках с возможным резким ухуд
шением строительных свойств грунтов основания в ре
зультате подработки следует предусматривать свайные 
фундаменты, рассчитанные на действие вертикальных 
нагрузок и горизонтальных перемещений грунта.

Глубину заложения фундаментов следует назначать 
минимально возможной в соответствии с требованиями 
главы СНиП Н-15-74. При этом следует стремиться к 
уменьшению контакта боковых поверхностей фундамен
тов с грунтом.

7.43. В проектах зданий, подлежащих выравнива
нию с помощью домкратов, следует предусматривать:

под выравниваемой частью здания железобетонный
пояс;
под поясом в углах, по пересечениям несущих стен
и под простенками ниши для установки домкратов;
по низу ниш плиты или железобетонный пояс для
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Рис. 7.11. Конструктивные схемы 
фундаментов с применением вы
равнивающих средств защиты 

здания
а —с проемами для домкратов; б —с 
непрерывным термопластичным поясом; 
1 — цокольная панель; 2 — проемы для 
домкратов; 3 — железобетонный фунда
ментный пояс: 4 — шов скольжения;
5 — железобетонные подушки,; 6 — тер

мопластичный пояс

распределения сосредоточенных нагрузок от домкра
тов;
по Л'инии отрыва выравниваемых конструкций, т. е. 
в уровне верхней грани шиш, разделительный шов, 
который в необходимых случаях может быть и швом 
скольжения.
Мероприятия, обеспечивающие нормальную эксплу

атацию внутридомовых -с а ни та р на-техни чески х систем 
при выравнивании зданий (применение компенсацион
ных устройств для стояков, крепление разводящих 
трубопроводов к элементам здания, расположенным над
швом скольжения).

При устройстве ниш над фундаментным распредели
тельным поясом, например, в фундаментах, выполнен
ных из цокольных панелей (рис. 7.11,а),  места распо
ложения ниш или раскладку фундаментных подушек 
следует скорректировать таким образом, чтобы ниши 
располагались, по возможности, симметрично относи
тельно центра тяжести фундаментных подушек, на ко
торые будут передаваться нагрузки от домкратов.

7.44. При выравнивании зданий с помощью поясов 
из термопластичного материала в подземной части дол
жны быть предусмотрены (рис. 7.11,6):

сборный или монолитный бетонный пояс высотой 
200 мм, укладываемый непосредственно на фундамент
ные подушки;

съемные или стационарные электронагреватели, раз
мещаемые между бетонным и термопластичным поясом;

термопластичный пояс, размещаемый по периметру 
фундаментов всех несущих стен;

распределительный железобетонный пояс, размеща
емый над термопластичным поясом.

7.45. При проектировании зданий для строительства 
в зонах, угрожаемых и опасных по выделению метана 
на поверхность земли, следует предусматривать защит-
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ные мероприятия от проникания и скопления метана в 
подвалах и нижних этажах. Защита обеспечивается 
вентиляцией позвала и подполий, газоизоляцией подзем
ной части здания, дренированием газа на пути его дви
жения к зданиям. При этом надлежит руководствовать
ся Инструкцией по защите зданий от проникания мета
на.

ЗДАНИЯ, СТРОЯЩИЕСЯ НА ВЕЧНОМЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ 

Конструктивные решения зданий

7,46. При проектировании панельных зданий на 
вечномерзлых грунтах, в первую очередь, должен быть 
выбран основной принцип использования вечномерзлых 
грунтов в качестве основания зданий.
I принцип — вечномерзлые грунты основания использу

ются в мерзлом состоянии, сохраняемом 
в процессе строительства в течение всего 
заданного периода эксплуатации здания;

II принцип — вечномерзлые грунты основания пополь
зуются в оттаявшем состоянии (с допу
щением оттаивания их в процессе эксплу
атации здания или с их оттаиванием на 
расчетную глубину до начала возведе
ния).

При строительстве панельных зданий выбор принци
па использования вечномерзлых грунтов основания, а 
также средств, которыми достигается сохранение пре
дусмотренного в проекте состояния основания, произво
дится применительно к конкретным условиям с учетом 
стоимости, материалоемкости, трудоемкости и продол
жительности строительства.

I принцип должен применяться, если грунты застра
иваемой территории можно сохранить в мерзлом состо
янии при экономически целесообразных затратах на 
мероприятия, обеспечивающие сохранение такого состо
яния.

Использование пластично-мерзлых грунтов в каче
стве основания по I принципу допускается при условии 
понижения их температуры в соответствии с пп. 3.16 и 
4.11 главы СНиП П-18-76.

II принцип должен применяться при наличии в ос
новании скальных или вечномерзлых грунтов, дефор 
мадия которых при оттаивании не превышает предель-
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но допускаемых значений для проектируемых зданий, 
а также при несплошном распространении вечномерз
лых грунтов, неодинаковой глубине залегания верхней 
поверхности вечномерзлых грунтов и в других случаях, 
когда по технологическим или конструктивным особен
ностям здания экономически целесообразно применять 
II принцип.

Конструкции панельных зданий, возводимых по I 
принципу на твердомерзлых грунтах, на неравномерные 
осадки основания не рассчитываются.

Конструкции панельных зданий, возводимых по I 
принципу на пластичномерзлых грунтах, должны проек
тироваться с учетом возможных неравномерных дефор
маций оснований.

При строительстве на вечномерзлых грунтах, исполь
зуемых по II принципу, проектирование конструкций 
зданий должно вестись в соответствии с пп. 7.48— 7.50 
н а стоя щего Руководств а.

7.47. Здания предназначенные для строительства на 
мерзлых грунтах, используемых по I принципу, как пра
вило, следует проектировать на основе бескаркасных 
конструктивных систем с пролетами перекрытий 6 м и 
более, т. е. систем с продольными несущими стенами 
или с широким шагом поперечных несущих стен. При
менение таких систем позволяет снизить стоимость и 
трудоемкость конструкций нулевого ци-кла и здания в 
целом, а также упростить устройство предприятий сети 
культурно-бытового обслуживания, встроенных в первые 
этажи жилых зданий.

Конструктивные решения должны обеспечивать, по 
возможности, наименьшие затраты при монтаже, све
дение к минимуму мокрых строительных процессов, а 
также минимальный вес и пригодность сборных конст
рукций для перевозки в сложных транспортных усло
виях.

Наружные стены следует, как правило, проектиро
вать из слоистых панелей с применением листовых ма
териалов и эффективных утеплителей, которые не тре
буют мокрых процессов при монтаже и обладают высо
ким сопротивлением теплопередаче.

7.48. Панельные здания, предназначенные для стро
ительства на вечномерзлых грунтах, используемых по 
II принципу, рекомендуется проектировать по следую
щим конструктивным схемам:

с несущими поперечными и продольными стенами при
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узком шаге поперечных 
стен (не более 3,6 м) и 
перекрытиями размером 
на комнату (рис. 7.12,а);

с навесными наруж
ными стенами, одной пли 
двумя продольными не
сущими стенами и несу
щими поперечными стена
ми (рис. 7.12,6, в);

с несущими продоль
ными стенами и попереч
ными диафрагмами жест
кости, расположенными 
не реже чем через 12 м 
(рис. 7.12,г); в этом слу
чае рекомендуется преду
сматривать частое (не ре
же 3,6 м) расположение 
жестких стен подвала.

Панельные здания сле
дует проектировать с уче
том преимущественного 
проявления неравномер
ных осадок основания по
перек здания; при этом 
необходимо также учитывать их действие вдоль 
здания.

Приспособление конструкций к восприятию деформа
ций основания следует осуществлять увеличением жест
кости цокольно-фундаментной части поперек здания и 
разрезкой осадочными швами на самостоятельные замк
нутые отсеки.

7.49. Разрезать здания осадочными швами необходи
мо в соответствии с реальными мерзлотно-геологически
ми условиями участка строительства в местах наиболее 
резкого перепада ожидаемых осадок оттаивания.

При этом следует учесть, что при равных условиях 
прогиб предпочтительнее выгиба. В случае более или ме
нее постоянных свойств основания в пределах застройки 
следует отделить осадочными швами торцовые секции 
зданий, а рядовые секции объединить в осадочные отсе
ки большей длины.

7.50. Проект панельного здания должен содержать

а) ff)

Рис. 7.12. Схемы поперечных 
разрезов панельных зданий

а — здание поперечно-жесткое; б —зда
ние с навесными стенами, одной про
дольной несущей стеной и несущими 
поперечными стенами; в —здание с на
весными стенами и несущими попереч
ными стенами; г — здание только с 

продольными несущими стенами
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варианты с расположением деформационных швов через 
одну, две секции, в проектах домов коридорной систе
мы — через 30 м, а также варианты усиления цокольно
фундаментной части.

Деформационные швы должны разделять смежные 
отсеки по всей высоте здания, включая фундаменты. Ши
рина деформационного шва а должна быть не менее 
10 см в зданиях высотой до тяти этажей включительно, 
в зданиях большей высоты она должна составлять:

а =  10 +  2 (п — 5), (7.11)

где п — число этажей.
Для резкого снижения неравномерности осадок фун

даментов и величин дополнительных усилий в элементах 
конструкций целесообразно снизить запасы несущей спо
собности основания с целью увеличения скорости осадки 
в зонах его перегрузки. Поэтому ленточные фундаменты 
предпочтительнее оплошной фундаментной плиты.

При проектировании конструкций отсека здания сле
дует, прежде всего, обеспечить прочность:

при растяжении — явных или скрытых горизонталь
ных тоясов внизу и вверху стен подвала, а также в уров
не чердачного перекрытия;

при сдвиге — стен подвала, простенков первого и 
последнего этажей.

Отдельные конструктивные элементы зданий, 
проектируемых на вечномерзлых грунтах

7.51. Ростверки могут быть монолитные и сборные. 
Пример сопряжения сваи с монолитным ростверком по
казан на рис. 7.13, где указаны минимальные размеры 
выпусков арматуры. Для обеспечения связи с ростверком 
в зависимости от применяемого типа сваи, обусловлен
ного способом погружения (п.7.66), используются либо 
выпуски арматуры, либо арматура, обнажаемая после 
срубки головы забивной или бурозабивной сваи.

При сборных ростверках уменьшается трудоемкость 
монтажа, повышается точность работ, но затрудняется 
обеспечение надлежащего качества заделки свай в гнез
да ростверка, так как объем монолитного бетона незна
чителен и необходимо прогреть примыкающий к гнезду 
объем сборного бетона. Кроме того, при больших нагруз-
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Рис. 7.13. С оп ря ж ен и е  сваи  с 
м он олитны м  р ост в е р к о м  (р а з 

м еры  даны  м и ни м альны е)
J — свая; 2 — арматурные выпуски 
из сваи; 3 — монолитный железобе

тонный ростверк

Рис. 7.14. С оп р я ж ен и е  сваи  с о  
сбор н ы м  о г о л о в к о м  и р о ст в е р 

к ом
1 — свая; 2 — оголовок; 3 — рост
верк; 4 — бетон замоиоличнвания;
5 — арматурные выпуски из сваи;
6 — арматура стыка (по расчету);

7 — сварка закладных деталей

ках часто не хватает сечения бетона у гнезд, где нужно 
разместить рабочую арматуру (рис. 7.14).

При сборных ростверках рекомендуется применять 
сборные или монолитные ого ловя ик и.

Сечение ростверка определяется расчетом, .при этом 
минимальная ширина монолитного ростверка (при одно- 
ряцном расположении свай) принимается не менее d +  
+ 2 а + 5 0 ,  где d —сторона сечения сваи поперек ростверка, 
мм; а — допуск на точность установки сваи (30+50 мм). 
Высота ростверка определяется из условия восприятия 
поперечной силы бетоном и хомутами (без установки 
отогнутой арматуры), она должна быть не менее 300 мм.

Морозостойкость бетона должна быть не менее 
Мрз 100, марка бетона — М 200 при сборных и М 150 
при монолитных ростверках.

При пучинистых грунтах слоя сезонного протаивания 
под ростверком предусматривается зазор не менее 
150 мм.

Наиболее существенной особенностью конструкций 
ростверков в условиях Севера является необходимость
9 Зак. 549 241



полного учета температурных воздействий. Расчет свай 
и ростверков на температурно-климатические воздейст
вия состоит в определении усилий в ростверках как час
ти надземного объема здания, подвергающегося темпе
ратурным деформациям, и в определении усилий в сваях 
от их изгиба вследствие температурных деформаций кон
струкций цоколя.

Для снижения усилий от температурных деформаций 
необходимо выполнять работы по замоноличиванию кон
струкций при температуре воздуха, близкой к среднего
довой.

7.52. Компоновка конструкций цокольной части зда
ний должна обеспечивать: снижение усилий в элементах 
от температурных деформаций, удовлетворение теплотех
ническим требованиям, воздухонепроницаемость. Бетон 
элементов цокольного ограждения должен иметь марку 
по морозостойкости не менее Мрз 100. Продухи для вен
тиляции подполья рекомендуется устраивать, по возмож
ности, выше для того, чтобы они в меньшей степени за
носились снегом. Цокольное ограждение должно быть 
защищено от разрушения силами пучения грунта, для 
чего рекомендуется не доводить его до поверхности грун
та, оставляя 150 мм; при непучинистых грунтах возмож
но касание низа ограждения грунта, что с точки зрения 
эксплуатации предпочтительнее.

Учитывая высокую жесткость и чувствительность к 
деформациям надфундаментных конструкций, связан
ные с малой длиной свай от заделки в грунте до роствер
ка, целесообразно не устраивать жесткого диска на 
уровне первого снизу перекрытия. Пространственную 
жесткость следует обеспечивать, считая (и выполняя) 
Жесткими дисками все остальные перекрытия. Поэтому 
перекрытие над холодным подпольем следует решать 
без платформенного опирания элементов (по крайней 
мере, вдоль отсека), используя систему «вкладышей»; 
стыки панелей стен технического этажа с перекрытиями 
следует выполнять без заделки раствором (рис. 7.15).

В этом случае требования воздухонепроницаемости 
удовлетворяются за счет наклейки на швы в перекрытии 
полос герметического материала (полиэтиленовой плен
ки, рубероида и т. д .) .

7.53. Перекрытия над холодными подпольями не от
личаются существенно от конструкций перекрытий в 
обычных условиях.
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Рис. 7.15. Пример решения ограждения холодного подполья
/  — св а я ; 2 — р о ств е р к ; 3 —  сте н о в а я  п ан ел ь ; 4 — сб о р н а я  ж е л е зо б е т о н н а я  ц о 
к ол ьн ая  п ан ел ь ; 5 —  о т м о с т к а ; 6 — о т в е р ст и я  (п р о д у х и ),; 7 —  за к л а д н ы е  д е та л и  
в ц ок ол ьн ой  пан ел и ; 8 — з а к л а д н ы е  д е т а л и  в р о ст в е р к е ; 9 —  соед и н и тел ь н ы е  

эл ем ен ты  па св а р к е , о го л о в о к

Рис. 7.16. Пример конструкции 
перекрытия над холодным под
польем в здании без техническо

го этажа
! — панель п е р ек р ы ти я ; 2 — у теп л и тел ь ; 
3 —  к и р п и ч н ы е сто л б и к и  р а зм ер ом  
2 5X 25  см  с  ш а го м  1X1 см ; 4 — п л оск и е  
ж е л е з о б е т о н н ы е  плитки  р а з м е р о м  1 Х 1 Х  
X0.0G  м ; 5 —  ч и сты й  пол ; 6 —  п о л о ст ь , и 
к о то р о й  ц и р к ул и р ует  п о д о гр е т ы й  в о з д у х

Специфическими являются требования герметичнос
ти, повышенного термического сопротивления, недопус
тимости влагонакопления в толще перекрытия. Особенно 
строго должны удовлетворять этим требованиям пере
крытия над холодными подпольями в помещениях с дли
тельным пребыванием людей. Нормы требуют в этих 
случаях предусматривать обогрев полов с помощью во
дяных, воздушных систем, возможно применение грею
щего электрокабеля (наличие обогрева толов не позво
ляет уменьшить термическое сопротивление перекры
тия). Пример конструкции перекрытия над подпольем с
9« Зак. 542 243
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Рис. 7.17. Примеры решений крылец зданий с холодными под
польями

А — с консольной площадкой и сварным маршем; Б — с монолитным косоуром 
на собственных фундаментах и плитными ступенями; / — стена здания; 2 — 
консольные балки площадки; 3 — плита площадки; 4 — сборный марш со сво
бодным опиранием на балку и ростверк; 5 — свая,; 6 — ростверк; 7 — монолит
ный косоур со стойкой; 8 — плитные ступени; 9 — зона замены пучинистого

грунта

обогревом пола в случае отсутствия технического этажа 
дан на рис. 7.16.

7.54. В соответствии с опытом строительства и эксп
луатации, учитывая недостаточную степень надежности 
систем с горячей водой и большую опасность оттаивания 
основания в случае протечек, следует проектировать зда
ния с техническими подпольями или этажами. Конструк
ции перекрытий следует принимать по серии 2.140-2М 
«Детали перекрытий жилых и общественных зданий для 
II климатического района», вып. 1, где имеются вспомо
гательные таблицы для подбора утеплителя.

Крыльца при использовании грунтов основания по I 
принципу следует проектировать со ступенями плитного 
типа и с минимальной высотой, что улучшает условия 
эксплуатации.

Конструкции крылец рекомендуется решать в виде 
консолей, заделанных в ростверки здания, или с опира
нием на одну —  две сваи. При просадочных грунтах кон
струкции крылец должны быть отделены от основного 
здания, а их фундаменты —  проверены на выпучивание.

Примеры решений крылец показаны на рис. 7.17.
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О с о б е н н о с т и  к о н с т р у к т и в н ы х  р е ш е н и й  ф у н д а м е н т н о -п о д в а л ь н о й  
ч а ст и  з д а н и й  п р и  с т р о и т е л ь с т в е  н а  в е ч н о м е р з л ы х  г р у н т а х

Использование грунтов основания по I принципу

7.55. При проектировании зданий на основаниях, ис
пользуемых по I принципу, необходимо не только сохра
нить грунты в мерзлом состоянии, но и обеспечить их 
проектный температурный режим, отвечающий требуе
мой несущей способности основания фундаментов. Это 
достигается устройством холодных подполий или холод
ных первых этажей, укладкой охлаждающ их труб, ка
налов, установкой саморегулирующих охлаждающ их 
устройств, заложением фундаментов ниже расчетной зо
ны оттаивания, соответствующими решениями инженер
ной подготовки территорий и вводов инженерных сетей 
в здания.

Способ охлаждения грунтов основания должен выби
раться в зависимости от конкретных природных условий 
строительной площадки, конструктивных и технологиче
ских особенностей проектируемого здания на основе теп
лотехнического расчета, опыта местного строительства и 
экономической целесообразности.

7.56. По режиму охлаждения и вентилирования х о 
лодные подполья подразделяются на вентилируемые 
круглогодично (основной тип), вентилируемые только 
в летнее время и невентилируемые.

Gnoco6 вентилирования должен выбираться в зави
симости от  условий снегозанооимости:

а) при среднезимних скоростях ветра менее 4— 6 м /с 
следует предусматривать назначаемые но расчету п ро
духи в цоколе здания или открытые подполья. Продухи 
рекомендуется располагать выше поверхности снежных 
отложений, а высоту открытых подполий следует назна
чать из условия возможности свободного переноса снега 
под зданием.

При снежных отложениях свыше 30 см у продухов 
необходимо устраивать вентиляционные короба с при
точными отверстиями, расположенными на 40— 50 см 
выше поверхности снега.

Отверстия притачных труб при вентилировании с 
механическим побуждением следует располагать выше
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максимальной отметки снежных отложений у стены 
здания.

Вытяжные трубы выводятся выше конька крыши и 
оформляются дефлекторами;

б) при среднезимних скоростях ветра выше 4—6 м/с, 
если не предусмотрены специальные меры по снего
защите населенного пункта или комплекса зданий, сле
дует предусматривать вытяжные трубы.

Естественное вентилирование подполья за счет вет
рового напора обеспечивается при отношении высоты 
подполья ha к ширине здания В не менее 0,02. При мень
шем значении этого отношения следует применять вен
тилирование с механическим побуждением.

7.57. Высота подполья, измеряемая от поверхности 
грунта под зданием до низа выступающих конструкций 
перекрытия, должна приниматься «е  менее 1 м, а при 
размещении в подполье санитарно-технических трубо
проводов должна назначаться из условия свободного 
к ним доступа, но не менее 1,2 м.

На отдельных небольших по площади участках, на
пример, под лестничными клетками, допускается мест
ное уменьшение высоты подполья до 30 см при условии, 
что это не нарушает режима вентилирования подполья.

В проекте должна быть предусмотрена возможность 
доступа в подполье с целью мерзлотного контроля.

Поверхность грунта под зданием должна быть спла
нирована с  уклоном в сторону отмостки не менее 0,02 
при грунтовом и не менее 0,01 при усовершенствован
ном (асфальтовом, бетонном) покрытии. При проклад
ке в подполье санитарно-технических сетей в грунтовом 
покрытии под трубами устраиваются бетонные лотки 
для отвода воды в случае протечки.

7.58. Расчет подполья производится в соответствии с 
указаниями ирил. 2 к главе СНиП по проектированию 
оснований и фундаментов на вечномерзлых грунтах и 
рекомендациями [5] из условия обеспечения принятой 
температуры вечномерзлого грунта на его верхней по
верхности to. Эта температура назначается в зависи
мости от требуемой несущей способности оснований 
фундаментов и природной среднегодовой температуры 
грунтов to в соответствии с требованиями п. 4.11 главы 
СНиП П-18-76.

7.59. При проектировании зданий необходимо учиты
вать возможности изменения природного темлератур-
246



ного режима грунтов в результате освоения площадки, 
вызванного (переформированием онегоотложений, лик
видацией растительности, нарушением поверхностного 
покрова, изменением условий вод как поверхностных, 
так и надмерзлотиых. Прогноз изменения температур
ного режима должен производиться на основании рас
четов, выполняемых по методике НИИ оснований и под
земных сооружений [б].

Выполнение такого расчета при природной средне
годовой температуре вечномерзлых грунтов, равной 
—2qC и выше, является обязательным.

7.60. Проектом привязки жилого дома должны быть 
предусмотрены меры, предотвращающие возможности 
проявлений мерзлотных процессов, а также организа
ция поверхностного стока на прилегающей к зданию 
территории. При льдистости вечномерзлых грунтов за 
счет ледяных включений Лв^ 0 ,1  должна предусматри
ваться подсыпка, толщина которой назначается по рас
чету из условий сохранения верхней границы вечно
мерзлых грунтов в ее природном состоянии (но не ме
нее 1 м).

Планировка срезкой допускается как исключение на 
участках, где в пределах расчетной глубины сезонного 
оттаивания обнажаемых грунтов льдистость Лв<;0,03.

При устройстве подъездов к зданиям в насыпях, воз
вышающихся над поверхностью планировки, не должно 
образовываться замкнутых контуров, затрудняющих по
верхностный сток воды, а также способствующих обра
зованию снегоотложений у стен зданий, -препятствую
щих вентиляции подполий.

7.61. При решении вводов-выпусков инженерных 
коммуникаций требуется учитывать не только тепловое 
влияние сетей на вечномерзлые грунты, но и опасность 
протечек. Необходимо принимать меры к повышению 
надежности за счет гидроизоляции поверхности грунта 
в подполье, обеспечения ее уклонов, а также повыше
ния герметичности сетей.

Вводы-выпуски сетей должны быть надземными. Ес
ли трубопроводы располагаются в коробе (канале) с 
необходимой тепло- и гидроизоляцией, между ним и по
верхностью планировки должен быть зазор для венти
лирования не менее 30 см.

На вводах и выпусках (в канале или в коробе) дол
жны предусматриваться лотки под трубами или другие
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конструктивные меры отвода воды, которая может по
явиться в случае аварии или при ремонте сетей.

При устройстве подземных вводов инженерных се
тей, включая электрические кабели, следует предусма
тривать меры, исключающие возможность фильтрации 
вдоль каналов и кабелей надмерзлотных грунтовых вод 
к основаниям фундаментов.

В качестве таких мер могут применяться дренажные 
устройства и экраны, в частности из глинистого грунта.

7.62. Фундаменты зданий, строящихся на основани
ях, используемых по I принципу, следует проектировать 
свайными (основной тип) или столбчатыми. Последние 
применяются при возведении зданий на подсыпках, на 
площадках с неглубоким залеганием кровли разрушен
ных скальных пород, а также на площадках с массива
ми подземного льда.

7.63. При конструировании свайных фундаментов в 
зданиях с холодными подпольями необходимо руковод
ствоваться приведенными ниже рекомендациями (пп. 
7.65— 7.71).

7.64. М орозостойкость бетона свай должна назна
чаться согласно требованиям табл. 7.2 с учетом особо 
тяжелых условий их работы в пределах сезонно оттаи
вающего слоя и у -поверхности грунта, где имеют место 
увлажнение талыми и надмерзловатыми водами, частая 
смена температур в течение суток весной и осенью, где 
в бетоне возникают наибольшие напряжения от изгиба. 
Можно повысить морозостойкость бетона специальной 
пропиткой на глубину не менее 10 мм.

7.65. Свайные фундаменты должны проектироваться 
не только с учетом грунтовых условий, но и в соответ
ствии с конструктивной схемой зданий: при поперечных 
несущих стенах, обладающих, как правило, высокой 
жесткостью, целесообразна редкая расстановка сильно 
нагруженных свай. Часть длины сваи в пределах холод
ного подполья и сезонно оттаивающего слоя не воспри
нимает вертикальных нагрузок, поэтому экономичнее 
полностью использовать несущую способность сваи не 
только по грунту, но и по материалу.

7.66. Следует избегать различных значений несущей 
способности свай в пределах одного здания, стремиться 
к простым и повторяющимся шагам свай. В местах пе
ресечения несущих стен и в углах постановка свай обяза
тельна. Выбор способа погружения свай производится
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Т а б л и ц а  7.2

П роек тн ая  м арка  бетон а

Х ар актери сти к а  к он стр у к 
тивн ы х реш ений

по м ор о зо сто й к о сти по водон еп рон и ц аем ости

С дл я  зданий и соор уж ен и й  к л а ссов

* I 11 I II IV I II ill IV

I Находящиеся в условиях 
постоянного смачивания 
переменным уровнем во
ды в открытых водоемах

Мрз 300 Мрз 200 Мрз 150 Mp3 Ш0 В6 В4 В4 В2

2 Являющиеся одновремен
но надземными опорами 
конструкций (высокий 
свайный ростверк, эста
кады и др.)

Мрз 200 Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 В4 В4 В2 В2

3 Погружаемые на всю 
глубину в грунт

Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 В4 В2 В2 В2

4 Выступающие над по
верхностью грунта и на
ходящиеся внутри поме
щений с положительными 
температурами, подвер
женные воздействию тем
ператур ниже 0°С в пе
риод строительства

Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 Мрз 50 В2 В2 В2 В2



Т а б л и ц а  7.3

Д ан н ы е для вы бор а  сп о с о б а  у ста н ов к и  свай

Н аи м ен ован и е свай  
по с п о с о б у  у стан овк и хар ак тер и сти к а

гр ун тов

ср едн яя  т е м 
п ература  

гр ун та  в зон е  
задел ки , X

минималь
ное

р асстоян и е
м еж д у
сваями

к оэф ф и 
циент 

усл ови й  
р а боты  при 

р а сч ете  
несущ ей  

сп о с о б н о 
сти  о с н о 

вания

Буроопускные с 
заполнением грун-

Все виды грун
тов

—0,5 и ни
же

2 dCHb l . i

товым или извест
ково-песчаным 
раствором

Неглубокое за
легание кров
ли коренных по
род, перекры
тых льдистыми 
просадочными 
при оттаива
нии грунтами, 
твердомерзлые

Независимо 
от темпера
туры

2d 1,2

1,1Опускные, погру
жаемые с предва
рительным оттаи
ванием грунтов

Глинистые и 
песчаные грун
ты с льдисто- 
стью Лв^О ,44, 
с содержанием 
крупнообло
мочных вклю
чений до 15)%

— 1,5 и ниже 3 d

То же, с последую
щим искусствен
ным заморажива
нием оттаявшего

То же —0,5 и ниже 3 d 1

грунта
Бурозабивные Пластично

мерзлые грун
ты без крупно
обломочных 
включений

3 d 1,2

Забивные Глинистые пла
стично-мерзлые 
грунты без 
крупнообло
мочных вклю
чений (при ус
ловии подтвер
ждения воз
можности за
бивки полевыми 
испытаниями)

Не выше 
—0̂ 6 в супе
сях, — 1 в 
суглинках

3 d 1,2

П р и м е ч а н и е .  deKв — диаметр скважины; d — наибольший размер 
поперечного сечения сваи._________ _____________________________________
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с учетом  данны х табл . 7.3. Здесь ж е приведены величи
ны минимальных расстояний м еж ду осями свай.

7.67. Ж ел езобетон н ы е бурооп уск н ы е сваи прим еняю т
ся п рям оугольн ого или квадратн ого  сечения по ном ен
клатуре Ф ундам ентпроекта (серия 1.011-Зм); забивны е 
и бурозаби вн ы е —  по ном енклатуре для немерзлы х грун
тов (серия 1.011 —  1) при М рз 300.
Д ля зданий до пяти этаж ей  реком ендуется  одн орядн ое 
располож ени е свай в плане, при больш ей этаж ности , в 
зависим ости  от расчетной несущ ей сп особн ости , м ож ет 
применяться двухрядное.

7.68. Р асчет оснований свайны х ф ундаментов произ
водится в соответстви и  указаниям и разд. 5— 8 главы  
С Н иП  IM 8 -7 6 .

П ри этом  несущ ая сп особ н ость  свай в засоленны х, 
сильнольдисты х и заторф ованны х грунтах долж на оп 
ределяться по данным полевых испытаний статической  
вдавливаю щ ей нагрузкой. О пределение усилий в сваях, 
вы зы ваем ы х деф орм ациям и связанны х с ними р оствер 
ков, реком ендуется  производить в соответствии  с [51-

7.69. О со б о г о  внимания тр ебует  сниж ение усилий 
в сваях от тем пературны х деф орм аций надземной ч а с
ти зданий. С ниж ению  этих усилий сп осо б ств у ю т :

распол ож ени е элем ентов с повыш енной ж естк остью : 
диаф рагм , свай с пониженными отм еткам и полов (у 
входов, приямков и т. д .) в середине тем п ературн ого о т 
сека, а не у его края;

сокращ ение разм еров {поперечного сечения свай, о с о 
бенно в направлении наибольш их тем пературны х деф ор
маций;

увеличение свободн ой  длины сваи.
7.70. Н аряду с призматическими сваями следует при

менять сваи -оболочки . Они наиболее эфф ективны  при 
больш ой глубине залегания несущ их грунтов, при этом  
объ ем  скваж ин кругл ого сечения используется полнее, 
чем при погруж ении в них призматических свай. Сваи- 
оболочки благодаря больш ой несущ ей сп особн ости  п о з 
вол яю т сократи ть число свай , использовать полноценно 
ж естк ость  конструкций надземной части зданий.

7.71. П роект свайных ф ундам ентов дол ж ен  вк л ю 
чать:

м ерзлотн о-грун товы е условия;
принятый принцип использования грунтов оснований 

и расчетны е тем пературы  грунта;
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способ 'погружения свай (см. л. 7.66) и состав грун
тового раствора (для буроапускных);

время вмерзания свай и условия их загружения.
Расчет фундаментов должен производиться в соот

ветствии с указаниями главы С'НиП П-18-76.
7.72. Расчетные температуры в основании определя

ются с учетом устройств по регулированию температур
ного режима грунтов. При этом основания могут быть 
рассчитаны как из условия сохранения, так и понижения 
природных температур грунтов. Из первого условия 
обычно исходят при твердомерзлом состоянии грунтов, 
из второго — при пластично-мерзлом. Чтобы повысить 
экономичность решений фундаментов на пластично
мерзлых грунтах, допускается применять их искусствен
ное охлаждение, поддерживаемое в дальнейшем уси
ленной вентиляцией соответствующим образам рассчи
танного подполья (см. п. 7.58).

И спользование грунтов основания  
по второму принципу

7.73. При проектировании зданий на основаниях, ис
пользуемых но второму принципу, необходимо, с одной 
стороны, уменьшить возможную неравномерность оса
док, а с  другой — обеспечить прочность несущих кон
струкций здания (включая и их фундаменты), доста
точную для восприятия дополнительных усилий, кото
рые при этом возникают.

7.74. Особенно большое влияние на неравномерность 
оттаивания оказывают подземные воды, переносящие 
тепло на большие расстояния. В связи с этим в проек
тах необходимо предусматривать организацию поверх
ностного стока и защиту оснований зданий от фильтру
ющих надмерзлотных вод, в частности образующихся 
в результате утечек из хозяйственных и промышленных 
источников. Не следует допускать фильтрацию воды в 
основание по таликам, образующимся вокруг ввода се
тей в здания. Краме того, необходимо исключать тепло
вое влияние вводов и выпусков сетей на местное уско
ренное оттаивание грунтов, применяя соответствующие 
теплозащитные устройства и теплоизоляцию трубопро
водов, прокладку их в каналах и др.

Обратная засыпка пазух у фундаментов должна вы
полняться с уплотнением грунта. Для отвода воды по
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наружному периметру зданий необходимо устраивать 
отмостки шириной не менее 1,5 м.

7.75. Уменьшение ожидаемых осадок оснований дос
тигается предварительным оттаиванием грунтов, заме
ной сильносжимаемых при оттаивании слоев карьерным 
грунтом, применением свайных фундаментов в соответ
ствии с указаниями п'п. 3.20 — 3.22 главы СНиП 11-18-76.

7.76. При абсолютных величинах деформаций осно
ваний, превышающих указанные в главе СНиП II-18- 
76, следует (повышать жесткость элементов подземной 
части здания за счет применения монолитных или сбор
но-монолитных фундаментов (предпочтительно в виде 
перекрестных лент), исключать, по возможности, про
емы в стенах подземной и цокольной частей здания.

7.77. Фундаменты рекомендуется применять ленточ
ного типа или свайные, если на соответствующей глуби
не грунты обладают достаточной несущей способностью.

7.78. При проектировании ленточных фундаментов 
на сжимаемых при оттаивании грунтах рекомендуется:

а) предусматривать укладку фундаментов на от- 
таивший слой (при необходимости — искусственно уп
лотненный) грунта толщиной не менее ширины подош
вы фундамента;

б) при залегании под подошвой фундаментов круп- 
нообломочных и разрушенных скальных пород, прояв
ляющих осадки при оттаивании, устраивать песчаные 
подушки, способствующие уменьшению концентрации 
реактивных давлений на отдельные участки их подош
вы.

С этой целью целесообразно применять прерывистые 
фундаменты на песчаной подготовке толщиной 30— 
40 см. Этот прием обеспечивает врезание фундаментов 
в грунт в местах повышенных напряжений и вовлечение 
в работу просевших при оттаивании смежных участков 
основания (рис. 7.18);

в) исключать возможность сезонного промерзания 
грунтов под подошвой фундамента, если он укладывает
ся на грунты, обладающие пучннистыми свойствами при 
промерзании;

г) в случаях, когда поверхностный слой грунта на 
расчетную глубину промерзания представлен непучинис- 
тыми грунтами природного сложения или карьерными, 
уложенными для образования насыпи или замены силь- 
носжимаемых при оттаивании слоев природных грунтов 
в основании, закладывать подошвы фундаментов на воз-

253



можно меньшей глубине, 
но не менее 1 м (для ма
лоэтажных не менее 0,5 м ) ;

д) ленточные фунда
менты, выполняемые из 
тяжелого бетона, могут 
применяться как монолит
ные, так и сборные из 
крупных блоков и желе
зобетонных фундамент
ных плит. При залегании 
в основании грунтов, про
являющих осадку при от
таивании (коэффициент 
оттаивания Л > 0 ) ,  необ
ходимо предусматривать 
железобетонные пояса, 
армированные по расчету 
из условия совместной 
деформации фундамента 
и основания, но при этом 
площадь сечения армату
ры должна быть не менее 
10 см2.

При монолитных фун
даментах железобетонные 

пояса устраиваются в их нижней части, при сборных — 
по верху фундаментных плит;

е) расстояния между осадочными швами следует при
нимать минимальными, размеры швов назначать с уче
том крена, но не менее 10 см, добавляя по 2 см на каж
дый этаж выше второго.

7.79. При проектировании свайных фундаментов необ
ходимо учитывать следующие особенности:

сваи могут погружаться забивным способом только 
при условии предварительного оттаивания грунтов на 
полную глубину забивки, в остальных случаях сваи по
гружаются в скважины, диаметр которых должен превы
шать наибольший размер поперечного сечения сваи на 
15 см с заполнением образующейся полости вокруг сваи 
грунтовым песчаным или песчано-гравелистым раство
ром;

при требуемой глубине погружения более 16 м реко
мендуется применять составные сваи сплошного сечения,
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а для многоэтажных зданий с большими нагрузками на 
фундаменты — буронабианые или трубонабивные соглас
но рекомендациям п. 3.27 главы СНиП Н-18-76;

сваи-стойки должны заделываться в коренные породы 
по расчету, но не менее чем на 2 диаметра скважины с 
заполнением полости в пределах заделки сваи цемент
ным раствором;

расчет свайных фундаментов производится в соответ
ствии с указаниями п.4.30 главы СНиП II-18-76 с учетом 
отрицательного трения, возникающего на боковой по
верхности сваи по мере оттаивания и осадки окружаю
щих сваю грунтов.

8. О СО БЕННО СТИ РАЗРАБО ТКИ 
И К О М П Л Е К ТА Ц И И  ПРОЕКТОВ З Д АН И Й  

Д ЛЯ  С ТРО ИТЕЛЬСТВА В ОСОБЫХ 
ГР У Н ТО В Ы Х УС ЛО ВИ Я Х

РАЗРА Б О ТК А  ТИ П О В О ГО  П РОЕКТА

8.1. Типовой проект здания, предназначенного для 
строительства в особых грунтовых условиях, может быть 
введен в действие только после экспериментальной про
верки примененных в нем новых конструктивно-планиро
вочных решений путем натурных испытаний здания.

Объем н характер испытаний определяется в зависи
мости от степени сложности условий строительства, а 
также поставленный задач по проверке принятых в про
екте новых решений.

8.2. При разработке типовых проектов панельных 
зданий необходимо стремиться к максимальной унифика
ции проектов с целью их применения для строительства 
в различных грунтовых и горно-геологических условиях.

Унифицированные типовые проекты зданий должны 
предусматривать общие объемно-планировочные и кон
структивные решения надземной части. Конструктивные 
решения подземной части здаиий должны разрабаты
ваться в нескольких вариантах, применительно к раз
личным условиям строительства.

8.3. В типовых проектах, предназначенных к приме
нению в особых грунтовых условиях, должны при необ
ходимости предусматриваться инженерная подготовка 
основания до начала строительства с целью снижения
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влияния воздействий неравномерных деформаций осно
вания и другие специальные меры защиты проектируе
мых зданий от воздействий неравномерных деформаций 
основания, приведенные в гл. 7 настоящего Руководства.

Характер и объемы предпостроечных работ по инже
нерной подготовке основания площадки строительства 
устанавливаются при привязке типового проекта и опре
деляются спецификой фактических грунтовых условий, 
этажностью здания, технической оснащенностью строи
тельных организаций, а на подрабатываемых террито
риях и условиями проведения подработки.

8.4. Типовой проект здания или блок-секции, предназ
наченный для строительства в грунтовых условиях II ти
па по просадочносш, должен содержать данные, необхо
димые при привязке:

а) деформационные характеристики основания, при
нятые в качестве исходных данных при расчете здания;

б) область применения проекта в зависимости от 
величины возможной просадки основания от собственно
го веса грунтов, глубины просадочной толщи и радиуса 
просадочной воронки;

в) рекомендации по выбору толщины уплотненного 
грунтового слоя в зависимости от величины начального 
проса до иного давления, величины дополнительных на
пряжений по глубине толщи от нагрузки фундамен
тов и других факторов;

г) рекомендации по составу и объему комплекса ме
роприятий;

д) величины обобщенных расчетных усилий, на дей
ствие которых рассчитывались конструкции здания;

е) величину ширины осадочных швов в свету;
ж) величины дополнительных горизонтальных рас

четных усилий, возникающих при замыкании осадочных 
швов при просадке основания, определяемые в соответ
ствии с расчетом;

и) места установки и конструкцию контактных 
устройств, рекомендации по их монтажу в осадочных 
швах.

П р и м е ч а н и е .  При проектировании жилых домов блок-секци- 
опным методом данные по пп. еу жу и приводятся в пояснительной 
записке к элементам блокировки секций.

8.5- При разработке типового проекта здания для 
строительства на основаниях, сложенных неравномерно
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сжимаемыми грунтами однородного геологического стро
ения, конструкции здания должны быть рассчитаны при 
следующих характеристиках: среднее значение модуля
деформации прунта £ ср =  ЮО кгс/см2; коэффициент из
менчивости сжимаемости основания в плане здания 
а  =  1,5.

В типовом проекте рекомендуется предусматривать 
несколько вариантов решений фундаментов, отличаю
щихся по ширине подошвы. Для всех типовых решений 
фундаментов выявляются предельные сочетания харак
теристик fa l  и [£ ]  и соответствующий этим сочетаниям 
перечень грунтовых условий. В проекте рекомендуется 
приводить графическую зависимость наименьшей вели
чины модуля деформации грунта [£ ]  от коэффициента 
изменчивости сжимаемости грунта fa l ,  которая может 
быть использована для определения области применения 
проекта (см. п. 8.19— 8.21).

8.6. Типовые проекты панельных зданий, возводимых 
на вечномерзлых грунтах, должны содержать:

а) варианты решения фундаментов и конструкций 
нулевого цикла для различных принципов использова
ния вечной мерзлоты и условий строительной пло
щадки;

б) варианты усиления конструкций здания и разрез
ки здания произвольно расположенными осадочными 
швами на отсеки длиной в одну, две секции;

в) рекомендуемые мероприятия по улучшению стро
ительных свойств основания (предварительное оттаива
ние на расчетную глубину или ее часть, .предваритель
ное замораживание грунтов, замена части грунтов и 
т. д .), предусмотренные при разработке вариантов кон
структ и в ны х решен и й.

Для каждого сочетания длины отсека с вариантами 
решения конструкций нулевого цикла и усиления над
земной части в пояснительной записке должны быть 
приведены предельные значения обобщенных усилий и 
относительной неравномерности основания в продольном 
ДПр и поперечном ДПр направлении отсека при типо
вых схемах деформирования в зависимости от величины 
предельного давления на грунт.

При разработке вариантов типового проекта реко
мендуется 'производить детальный расчет (с использо
ванием ЭВМ ) пространственной системы «здание —  веч-
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Рис. 8,1. Деформированное осно
вание по схеме «симметричный 

прогиб»
а — вертикальное перемещение основа
ния So; б — коэффициент жесткости Сл

Рис. 8.2. Деформированное ос
нование по схеме «несимметрич

ный выгиб»
а — вертикальное перемещение основа
ния So; б — коэффициент жесткости Сл

номерзлое основание» для 
следующих типовых схем 
деформирования основа
ния:

схема I (рис. 8.1) — 
«симметричный прогиб», 
характерный для осадоч
ного отсека, расположен
ного в середине здания 
(длина отсека принимает
ся равной длине двух ря
довых секций, но не более 
40 м);

схема II (рис. 8.2) — 
«наклонный выгиб», ха
рактерный для осадочного 
отсека, расположенного у 
края здания (длина отсе
ка принимается равной 
длине одной торцовой сек
ции) .

Параметры основания 
для точек, расположен
ных между фиксирован
ными на рисунках, опре
деляются криволинейной 
интерполяцией.

8.7. Типовой проект 
здания, предназначенный 
для строительства на под
рабатываемых террито
риях, должен содержать:

а) величины горно- 
геологических параметров 
подработки и другие ис
ходные данные, принятые 
при расчете здания;

б) величины обобщен
ных расчетных усилий, на 
действие которых рассчи

тывались конструкции здания;
в) предусмотренные меры защиты здания от воздей

ствия неравномерных деформаций основания;
г) область применения проекта в зависимости от ус-
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лавий подработки, длины отсеков и жесткости основа
ния;

д) область (применения данного проекта на неравно
мерно сжимаемых и просадочных грунтах;

е) варианты конструктивного решения фундамен
тов для различных условий подработки.

ПРИВЯЗКА ТИПОВОГО ПРОЕКТА 
К КОНКРЕТНЫМ ГЕОЛОГИЧЕСКИМ УСЛОВИЯМ

8.8. Проектирование фундаментов на естественном 
основании' при привязке типовых проектов панельных 
зданий к конкретным геологическим условиям рекомен
дуется производить в такой последовательности:

а) исходя из возможной глубины промерзания, усло
вий вертикальной планировки территории и характера 
напластований грунтов определяется необходимая глу
бина заложения фундаментов;

б) по данным инженерно-геолопичеоиих изысканий 
определяется расчетное давление на основание под по
дошвой для имеющихся в составе типового проекта ва
риантов фундаментов;

в) из числа имеющихся вариантов фундаментов вы
бирается тот, который наиболее соответствует вычислен
ным значениям расчетных давлений на основание.

При наличии в пределах сжимаемой толщи основа
ния слоев слабых грунтов необходима проверка прочно
сти этих грунтов;

г) производится сравнение грунтовых условий пло
щадки с допустимыми сочетаниями грунтов, приведен
ными в проекте; в случае их соответствия принятый ва
риант является окончательным. В противном случае для 
установления допустимости принятого решения исполь
зуется зависимость \Е \  от Га] (см. п. 8.19).

8.9. При основаниях с повышенной неоднородностью 
возможны следующие решения:

применение вариантов фундаментов с большей опор
ной поверхностью;

подготовка основания (например, уплотнением, уст
ройствам песчаной подушки и др.) с целью снижения 
его сжимаемости и неоднородности до допустимой вели
чины;

применение свайных фундаментов.
В первых двух решениях применимость того или ино-
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го варианта определяется соответствующими предельны
ми сочетаниями f£ l и [а]

Если изменчивость сжимаемости основания имеет 
четко выраженный характер, неравномерные осадки ос
нования могут быть уменьшены за ачют увеличения раз
меров или дополнительного заглубления фундаментов в 
местах залегании более сжимаемых грунтов. В этом 
случае требуется проверка неравномерности осадок фун
даментов и сопоставление полученных величин с ус
ловной предельной неравномерностью осадок, указанной 
в типовом проекте.

8.10. При наличии в пределах плана одного здания 
грунтов, резко отличающихся по сжимаемости или ха
рактеру деформируемости во времени (например, скаль
ные, крупноебломочные или песчаные грунты в сочета
нии с глинистыми грунтами в пластичном состоянии), а 
также в случае применения разных типов фундаментов 
(обычных на естественном основании и свайных) следу
ет предусматривать в соответствующих местах осадоч
ные швы.

8.11. Если в пределах длины здания расчетные 
давления на грунт сильно отличаются, то на различных 
участках могут быть приняты фундаменты, соответству
ющие различным имеющимся типовым решениям фунда
ментов. Если при этом грунты таковы, что большим 
значениям R  соответствуют большие значения £  (т. е. 
более прочные грунты одновременно являются менее 
сжимаемыми), то производится сопоставление фактиче
ских значений £  и а  с предельным сочетанием этих па
раметров, которое определяется по варианту с наимень
шей опорной поверхностью.

Если же большим значениям R соответствуют мень
шие значения Е, то должна производиться проверка не
равномерности осадок.

8.12. Выбор мероприятий для обеспечения прочности 
и нормальной эксплуатации панельных зданий на про- 
садочных грунтах (полное устранение просадочных 
свойств, полная прорезка или применение комплекса 
мероприятий) осуществляется при разработке техниче
ского проекта на основе технико-экономического анали
за с учетом тип.а грунтовых условий по просадочиости, 
возможной величины просадки, величины просадочной 
толщи, конструктивных особенностей здания, условий их 
эксплуатации, вероятности замачивания грунтов основа
ния на всю величину просадочной толщи, взаимосвязи
260



с соседними зданиями и коммуникациями, а также про- 
изводственных возможностей строительных организаций.

8.13. Привязка проектов зданий на подрабатываемых 
территориях должна осуществлятся на основе горно-ге
ологического обоснования, составленного горнодобы
вающим предприятием или проектной организацией, с о 
держащ его:

геологические и гидрогеологические данные о подра
батываемой толще;

планы горных работ с указанием перспективы разра
боток;

сведения о системах и параметрах разработки полез
ного ископаемого;

данные об ожидаемых величинах деформаций земной 
поверхности;

перечень намечаемых строительных и горных мер за
щиты;

разрешение органов Госгортехнадзора на строитель
ство.

К проекту привязки зданий следует составлять спе
циальный паспорт, в котором должно быть краткое опи
сание конструктивной схемы здания, применяемых мер 
защиты; данные о величинах деформаций земной по
верхности и физико-механических характеристик грун
тов.

Паспорт составляется проектной организацией и пе
редается совместно с проектно-сметной документацией 
строительной организации, которая после завершения 
строительства передает паспорт организации, эксплуа
тирующей здание с приложением актов на скрытые ра
боты.

8.14. Инженерно-геологические исследования грунтов 
оснований зданий, строящихся на подрабатываемых тер
риториях, должны проводиться в соответствии с требо
ваниями главы СНиП, государственных стандартов и 
других нормативных документов по инженерным изыс
каниям и исследованиям грунтов для строительства, а 
также с учетом конструктивных особенностей проекти
руемых зданий и условий подработки зданий и степени 
сложности геологических условий.

Перечень дополнительных требований при производ
стве инженерно-геологических изысканий на просадоч- 
ных грунтах приведен в п. 4-13 ГЗ].

Выводы по инженерно-геологическим изысканиям на
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подрабатываемых территориях должны дополнительно 
содержать:

а) оценку изменений геоморфологических, гидрологи
ческих и гидрогеологических условий участка застройки 
вследствие местного оседания земной поверхности (воз
можность образования провалов, активизация процесса 
сдвижения вследствие геологических нарушений, акти
визации оползневых процессов, изменения уровня грун
товых вод с учетом сезонных и многолетних перепадов 
и т. п.);

б) оценку возможных изменений физико-механиче
ских свойств грунтов вследствие изменения гидроге
ологических условий площадки;

в) сведения о местах расположения устьев старых 
вертикальных и наклонных выработок и о наличии выхо
дов пластов и тектонических нарушений горных пород 
под наносы.

Объем и состав инженерно-геологических изысканий 
для проектов, предназначенных к строительству в осо
бых грунтовых условиях, определяются программой, 
разрабатываемой с учетом особенностей геологического 
строения и условий разработки полезных ископаемых, 
а также типа проектируемого здания и его фундамен
тов.

8.15. Привязку типовых проектов зданий, строящихся 
на деформируемом вечномерзлом основании, следует 
осуществлять по методике, изложенной в п. 8.16 или по 
какой-либо другой методике, основные положения кото
рой должны быть изложены в пояснительной записке к 
типовому проекту.

8.16, При привязке типового проекта здания расчет 
производится в такой последовательности:

согласно главе СНиП 11-18-76 для нескольких (не ме
нее 3) периодов эксплуатации здания определяются 
пространственные очертания зоны оттаивания и находит
ся глубина заложения фундаментов;

для каждого расчетного момента времени в предпо
ложении нулевой жесткости здания вычисляются полные 
осадки фундаментов Sj,m под каждой продольной стеной 
в поперечных сечениях с шагом не более 10 м (одновре
менно находятся коэффициенты жесткости основания 
Cj,m) I

для всех поперечных сечений вычисляется значение 
относительной неравномерности основания Д™п :
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( 8 . 1)

с с
поп _  , О ° п р т

2 +  2
I — левая, правая, средняя стены.

Н азначаю тся места располож ения деф орм ационны х 
ш вов и для к аж д ого  отсека определяется относительная 
продольная неравном ерность основания Дпр°д :

д  п р о д _ __ Члев

2 Слев
<7прав 

2 Справ
+  5|ср

прав
2 (8.2)

г д е

Чт =  2

Cm =  ^  ^ / , т ;
У=1

2 ^ , ^

(8.3)

сО __ /=1‘Jm--

—  .погонная нагрузка на продольную  стену; 
т — левое, среднее, правое поперечные сечения отсе 

ка; из приведенных в типовом проекте вариан
тов конструктивны х решений вы бираю тся такие, 
чтобы  при предельном давлении меньшем, чем 
указано для данного варианта, для каж дого о т 
сека собл ю дал и сь  условия:

А ПОП ^  д  ПОП .
а т а х  '  ^ п р  *
а прод <  дпрод 

max ^  пр *
(8.4)

8.17. П ривязку типовы х проектов зданий на вечно
мерзлы х грунтах следует (производить с учетом требова 
ний пп. 7.60 и 7.61.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ТИПОВОГО ПРОЕКТА ЗДАНИЯ 

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ НА НЕРАВНОМЕРНО 
СЖИМАЕМЫХ ГРУНТАХ

8.18. Д ля установления области применения проекта 
использую тся величины предельных усилий изгибаю щ его 
момента [Л4] и поперечной силы [Q ] , соответствую щ ие 
исчерпанию несущ ей сп особн ости  или вызывающ ие пре-

263



дельно допустимое раскрытие трещин в панелях и сты
ковых соединениях.

8.19. По величине предельного обобщенного изгибаю
щего момента [М ] определяется величина средней погон
ной жесткости основания Сg по формуле

__________2 q $ G F ________
с р =  [М ] ( 1 - р * )  (f + y j r = i )  • (8 ' 5)

где

/ =  1 +
[М] GF ( l  +  - f - )  

Я рЕ 1
(8 .6)

GF — приведенная сдвиговая жесткость стены (здания); 
q — равномерно распределенная по длине здания на

грузка;
Р — коэффициент, характеризующий степень измен

чивости сжимаемости основания.
Вычисляется величина среднего модуля деформации 

грунта £ р, соответствующая найденному значению Ср, 
по формуле

Ер — ср
Е’ S'

Р
(8.7)

где Е' — принятое в расчете по указаниям п. 8.5 значе
ние модуля деформации грунта (£ '= 1 0 0  кгс/ 

/см2) ;
S — значение средней осадки основания при 

£  =  £ ';
р — среднее давление под подошвой фундамента. 

Находится величина коэффициента изменчивости 
сжимаемости грунта а:

(8.8)

Затем определяется по формуле (4.18) значение рас
четной приведенной полудлины Xi, соответствующее 
вычисленному значению Ср.

Вычисляется расчетная величина обобщенной попе
речной силы Q, соответствующая предельному обобщен
ному изгибающему моменту [Ж] при данном значе
нии р:

0р = M L
2 Xi ' (8.9)

264



8.20. Если расчетная величина Qp превышает значе- 
яие предельной поперечной силы [Q] в здании, то опре
деление границы области применения для этого значе
ния р следует производить по [Q] методом последова
тельного приближения следующим образом:

а) в первом приближении определяется значение 
обобщенного изгибающего момента Afp по формуле

[All [Q] 
Щ =  — Q —

б) определяется величина A,<i(

Х<'> = 2 [Q]

(8 . 10)

(8 . 11)

в) по найденному значению А/*'* определяется значе
ние Cjjf} по формуле (8.5);

г) производится проверка сходимости принятого зна
чения по найденной величине Ср* по формуле

^ >  =  -У- =

■ У :
EI

с\?Н 1 + ̂ ( 1  + -^ )
(8 . 12)

При ------- —  > 0,05 следует продолжить вычисленияХ(‘ >

приближений со значением
Х(<> +  Х(с°

8.21. Для установления допустимых сочетаний раз
личных грунтов в пределах плана здания применитель
но к каждому варианту типового решения фундаментов 
используется установленная зависимость а от £  и дан
ные норм проектирования оснований о средних величи
нах физико-механических характеристик грунтов.

Возможные сочетания грунтов в пределах плана 
здания составляются из условий: 1) фактическое сред
нее давление на любой из входящих в сочетание грун
тов для принятых размеров фундаментов не должно 
превышать давления, регламентируемого нормами про
ектирования оснований; 2) изменчивость сжимаемости 
основания, представленного двумя различными грунта
ми с модулями деформации £) и Е2 и равная а =  Ei/E? 
(£i>E*),He должна превышать предельную величину [а] 
для данного среднего модуля деформации

£ =  0,5 (Ei-1-Ез).
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В отдельные сочетания включаются: а) песча
ные грунты, отличающиеся крупностью и .пористостью; 
б) глинистые грунты, отличающиеся происхождением, 
возрастом, консистенцией и пористостью (рекомендует
ся дополнительно рассматривать одновременно сочета
ние в пределах плана здания песчаных грунтов и гли
нистых грунтов твердой и полутвердой консистенции).

Выявленные допустимые сочетания грунтов записы
ваются в виде таблицы, которая приводится в проекте.

Пример 8.1. Требуется определить область примене
ния проекта 9-этажного панельного здания. Полуддина 
отсека /=31,3  м; изгибная и сдвиговая жесткость рав
ны: £ /= 6 4 ,4 -106 тс-м 2, GF=  1,48- 10е тс. Средняя равно
мерно распределенная нагрузка в уровне (подошвы 
фундамента 9=431,72 тс/м. Средний модуль деформа
ции основания £= 1000  тс/м2, средняя осадка здания 
•Ь'=0,02 м, степень изменчивости сжимаемости основа
ния а=1,5 . Средний погонный коэффициент жесткости 
основания С =6686 тс/м2.

Конструкции здания запроектированы исходя из 
предельного обобщенного изгибающего момента [М ] =  
=  1290 тс*м и при этом обеспечивают восприятие предель
ной поперечной силы [Q ]i=  120 тс.

П о формуле (8.5) определяем предельно допусти
мую величину средней погонной жесткости основания 
при принятом значении коэффициента р: 

г _______ 2-131,72-1,48-10«р
№  ( 1 - Р * )  U + V T = Т )  ’  

где f — вычисленное по формуле (8.6), равно:

/ = 1  +
1290-1,48-10*

131,72-Р-64,4-10* = 1 +
0,779

Р  '

Вычисления значений £ р в зависимости от принятой 
величины коэффициента р приведены в табл. 8.1.

Изображаем графически полученную зависимость 
минимальных значений модуля деформаций £ р от ко
эффициента изменчивости сжимаемости основания а с 
указанием допускаемой области применения данного 
проекта здания по предельному моменту [Щ  (рис. 8.3).

Из табл. 8.1 следует, что при а > 2 ,3 3  величина обо 
бщенной поперечной силы в здании превышает предель
ное значение [Q] =  120 тс. Поэтому для а > 2 ,3 3  опреде
ляем границу области применения данного здания по ве-
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Т а б л и ц а  8.1

Формулы для вычислений

Результаты вычисления при коэффициенте 
равном

0,2 0,3 0,4 0,5

i 4,9 3,6 2,95 2,6
f* 23,96 12,94 8,69 6,75

V f * - \ 4,79 3,46 2,77 2,4

f + V F = T 9,685 7,06 5,72 5
( i - р 4) 0,96 0,91 0,84 0,75

( i - P 4) ( /  +  / / * - i ) 9,298 6,425 4,805 3,749
0,302-10* ft 0,0604 0,0906 0,1208 0,151
Cp , тс/м4 6496 14101 25140 40283

Ер  , к г с /с м 4 100 217 387 620

a -  1 + P  
1 - p 1,6 1,86 2,33 3

.  \ f .  E l 7,4 6,2 5,45 5
^  1 /  j  Я 4 \

V  Cp ( l _ p * ) ( l + — )

Л [A*]
Q m ~  2JL, '  TC

87,2 104 118,3 129

личине [Q] =  120 тс методом последовательного приб
лижения.

Принимаем: значения обобщенного изгибающего мо
мента M q=  1100 тс-м при {$=0,5.

Определяем величину в первом приближении из 
условия Af=2Ai[iQ]:

№  =
м

2 [Q]

1100
2,12

4,58 м.

Определяем величину

1100-1,48-10*
/ = 1  +

( , + ^ )
131,72-0,5-64,4-10«

Определяем з1начение Ср:
2-131,72-0,5-1,4810»

Ся =р 1100 (1 — 0,5*) (2,33 +  ^ 2 ,3 3 * -  1)

= 2,33.

=  53 342 тс/м4.
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Рис. 8.3. Гра
фик допуска
емой области 

применения 
проекта при 
строительстве 
на неравно
мерно сжима
емых грунтах

Проверяем значение величины Я(/):
64,4-10е

/  3 ,142 \
53342 ( I — 0 ,52) f 1 + ——— )

3 >142Т  =  4 »64 м-

Во втором приближении:
4,58 +  4,64

Лср 9 4,61 м;

М =  2Я(/) [Q] =  2-4,61-120 =  1106,4 тс-м ;

( 3 142 \
1 + — у — )

/  -  1 +  ----------„ „  + е л ---------------- =  2 ,336;

С, =

131,72*0,5*64.4*10е 
2131,720,5-1,48-10*

1106,4 (1 — 0,52) (2,336 + } / 2,3362— 1)

.</> •? / 64.4-10-
Хс , - К 52 841-2,595 ~  4,65 м-

=  52 841 тс/м*;

Второе приближение дает удовлетворительную схо
димость: 4,65 «4 ,6 4 .

Определяем Е$:
Е 1000

£э =  Ср —  =  52 841 =  8023 тс/м*.

Полученную точку наносим на рис. 8.3. Соединяем ее 
с точкой, соответствующей значению а =2,33, и получа
ем границу области (Применения здания по [Q ].
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О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  О Б Л А С Т И  П Р И М Е Н Е Н И Я  
Т И П О В О Г О  П Р О Е К Т А  З Д А Н И Я  

П Р И  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е  
Н А  П О Д Р А Б А Т Ы В А Е М Ы Х  Т Е Р Р И Т О Р И Я Х

8.22. Для установления области применения проекта 
используются величины предельных обобщенных уси
лий — изгибающего момента [М] и поперечной силы 
[Q ], соответствующие исчерпанию несущей способности 
или вызывающие предельно допустимое раскрытие тре
щин в панелях и стыковых соединениях.

8.23. Для данного типового проекта здания с извест
ными величинами изгибной EI и сдвиговой GF жесткос
ти и длинами отсеков L устанавливается допустимый 
расчетный радиус кривизны земной поверхности на 
строительной площадке в зависимости от погонного 
коэффициента жесткости основания С:

Л  ^ С L*
; (8 .1 3 )  

•- ( 8 .1 4 )

к ̂
384 [М ]

Л  V

Г. CL4
[ 1 +  ЕI ( o ,0 0 2 + - i -

CL3
El )]GFL* }\

К ̂ Г CL4 / _  1 EI \\

При привязке проекта принимается большая из ве
личин, определяемых по формуле (8.13) и (8.14).

Коэффициент жесткости основания С определяется 
в соответствии с  указаниями прил. 2 главы СНиП II-8- 
78 и гл. 2 настоящего Руководства.

Если построенная по формулам (8.13) и (8.14) об
ласть допустимых сочетаний расчетных радиусов кри
визны земной поверхности R и грунтовых условий С не 
удовлетворяет конкретным условиям на площадке стро
ительства, то область допустимых сочетаний R и С мож
но существенно расширить путем уменьшения длины 
отсека здания.

Пример 8.2. При исходных данных примера 8.1 оп
ределить область применения проекта 9-этажного па
нельного здания длиной 31,3 м при строительстве на под
рабатываемых территориях.

По формулам (8.13) и (8.14) определяем расчетную 
величину допустимого радиуса кривизны земной поверх
ности.
R >

С -3 1 ,3 4
Г С -3 1 ,3 4 /  1 64,4-10® \1 ’

384-1290 1 4------1— 10 ,002  + ------------5--------L ^  64,4-10® \  48 1 , 4 8 - 10®-31,3® /J

2 6 9



Рис. 8.4. Гра
фик допуска
емой области 

применения 
проекта при 
строительстве 
на п одраба
тываемых тер

риториях

С*31,3®
Г С -3 1 ,3 4 /  , 1 64,4*10® \1 *

384’ ,2°  [ 1 + 1 м ^  ( ° ’ 002 +  1 ^  Т й .1 0 > . з 1 .у  ) J
0,665 С

R >  1 +0,000045С *

На рис. 8.4 приводится (вертикальная штриховка) 
область допустимых сочетаний радиусов кривизны зем
ной поверхности и коэффициентов жесткости оснований 
на площадке строительства по предельному изгибающе
му моменту. Очевидно, что по предельной поперечной 
силе величина R примет меньшее значение.

Если уменьшить длину отсека здания, например, до 
величины L = 22 м (условно сохраняя жесткостные ха
рактеристики здания и предельную несущую способ
ность), получим по формуле (8.13) увеличенную об
ласть допустимых сочетаний расчетного радиуса кри
визны земной поверхности и коэффициентов жесткости 
оснований на площадке строительства

R > _______________________ С-22*

384 1290 [ 1 + -б Ш 5?(°-“  + ̂W
«>0,475 С.

64,4-10» \~| •

1,48-10®-22* ]J

На рис. 8.4 горизонтальной штриховкой показана 
увеличенная область применения типового проекта.
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